BAW | Bundesanstalt fiir Wasserbau
Kompetenz flr die Wasserstralten

BAWEmpfehlung

Temperatureinwirkungen auf stahlerne Kanalbruiicken
Ausgabe Dezember 2016



BAW | Bundesanstalt fuir Wasserbau

' Kompetenz fir die Wasserstralken

BAW-Merkblatter, -Empfehlungen und -Richtlinien
Herausgeber

Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW)
Kumaulstralle 17
76187 Karlsruhe

Postfach 21 02 53
76152 Karlsruhe

Tel.: 0721 9726-0
Fax: 0721 9726-4540

info@baw.de
www.baw.de

Verfasser

Professor Dr.-Ing. Ingbert Mangerig, Universitat der Bundeswehr Miinchen
Dipl.-Ing. Rainer Ehmann, Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

Ubersetzung, Nachdruck — auch auszugsweise — nur mit Genehmigung des Herausgebers: © BAW 2016

]
Karlsruhe - Dezember 2016 - ISSN 2192-5380



BAWEmpfehlung: Temperatureinwirkungen auf stahlerne Kanalbrucken, Ausgabe 2016

Inhaltsverzeichnis

1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
23

3.1
3.2
3.3

41

411
41.2
41.3
414
41.5
416
42

421
422
423
424
425

5.1
5.2
5.3
5.4

Einfihrung

Stahlerne Kanalbriicken

Klimatische Einflisse

Verformungsverhalten und Krafteumlagerung
Ausschluss abhebender Lagerkrafte

Temperatureinwirkungen

Allgemeines

Allgemeine Berechnungsverfahren

Ableitung charakteristischer Temperaturverteilungen

Lineare Ersatztemperaturen

Allgemeines

Ersatztemperaturverteilungen fir Kanalbricken mit Rechteckquerschnitt
Ersatztemperaturverteilungen fir Kanalbricken mit Trapezquerschnitt

Teilflachenmodell

Kanalbriicken mit Rechteckquerschnitt

Definition der Teilflachen

Temperaturzuweisung

Beanspruchungskombinationen

Lagerwege aus Temperatureinwirkung

Leerer Trog

Befilltes Bauwerk

Kanalbriicken mit Trapezquerschnitt

Allgemeines

Beanspruchungskombinationen

Lagerwege aus Temperatureinwirkung

Temperatureinwirkungen auf das leere Bauwerk (Bauzustand, Revision)
Temperatureinwirkungen auf das beflllte Bauwerk (Betriebszustand)

Empfehlungen fiir Lagereinbau und Lageraustausch

Allgemeines

Kraftemessung und Krafteregelung bei Hub- und Absenkvorgangen
Temperaturtiberwachung

Lagereinbau

Literatur

Seite

o o A~ DNDN

10
15

16
16
18
23

24
24
24
25
27
28
28
32
36
36
38
39
39
41

43
43
44
44
46

49



BAWEmpfehlung: Temperatureinwirkungen auf stahlerne Kanalbrtcken, Ausgabe 2016

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:
Tabelle 19:
Tabelle 20:

Mittlere Tribungsfaktoren der Atmosphare

Anhaltswerte fur Konvektionsbeiwerte an Bauteiloberfachen
Anhaltswerte fur Strahlungskoeffizienten von Bauteiloberflachen
LF 1 RE

LF 2 RE

LF 3RE

LF 4 RE

LF 5RE

LF 6 RE

Zusammenstellung der Teilflachen
Beanspruchungskombinationen

LF 1Rv

LF 1Rh

LF 2R

LF 5R

LF 6R

LF 7R

LF 8R

Definition gleichartiger Querschnittsbereiche

Beanspruchungskombinationen

Bildverzeichnis

Bild 1:
Bild 2:
Bild 3:
Bild 4:
Bild 5:
Bild 6:

Bild 7:

Querschnittsformen von Kanalbriicken am Beispiel a) Minden, b) Leinebricken
Untersicht der Vorlandbriicke der Kanalbriicke Magdeburg (einschiffiger Querschnitt)
Meteorologische Randbedingungen

Ersatztemperaturverteilungen fir Straflenbriicken

Sonnenstandsabhangige Verschattung von Kanalbriicken

Tragwerksreaktionen infolge klimatischer Temperatureinwirkungen, dargestellt am Beispiel
eines fur StralRenbricken typischen Brickenquerschnitts

11
14
14
20
20
21
21
22
22
25
27
29
30
31
33
34
35
36
37
38

a o A W0 N

6

Umlagerung der Auflagerkrafte bei Erwarmung des Bodenblechs im Trogboden, Darstellung

der Verformung unbeeinflusst durch die innenliegenden Lager

7



BAWEmpfehlung: Temperatureinwirkungen auf stahlerne Kanalbrucken, Ausgabe 2016

Bild 8:

Bild 9:

Bild 10:

Bild 11:
Bild 12:
Bild 13:
Bild 14:
Bild 15:
Bild 16:
Bild 17:
Bild 18:
Bild 19:
Bild 20:
Bild 21:
Bild 22:
Bild 23:
Bild 24:
Bild 25:
Bild 26:
Bild 27:
Bild 28:
Bild 29:
Bild 30:
Bild 31:
Bild 32:

Umlagerung der Auflagerkrafte bei Abkihlung des Troges, Darstellung der Verformung
unbeeinflusst durch die innenliegenden Lager

Mathematische Beschreibung der Sonnenbahn

Aufteilung eines Temperaturprofils in 4 Anteile, siehe DIN EN 1991-1-5 (a) Konstanter

8
10

Temperaturanteil ATy ; (b) linear veranderlicher Temperaturanteil in der x-z-Ebene ATyz; (c)

linear veranderlicher Temperaturanteil in der x-y-Ebene ATyy ; (d) nicht-lineare
Temperaturverteilung ATg

Idealisierung und Zerlegung von Temperaturfeldern

Prinzipdarstellung zu Ersatztemperaturen bei Rechteckquerschnitten
Prinzipdarstellung zu Ersatztemperaturen bei Trapezquerschnitten

Definition gleichartiger Querschnittsbereiche (Teilflachen)

Verschattungssituation fiir Trogwandflachen

Verschattungssituation Trogbodenflachen

Definition gleichartiger Querschnittsbereiche (Teilflachen)

LF 1T, sommerliche Tagsituation, maximale Temperaturerhéhung

LF 2T, winterliche Nachtsituation, maximale Bauwerksauskuhlung

LF 3T, maximaler horizontaler Temperaturunterschied

LF 4T, positiver Temperaturunterschied

LF 5T, negativer Temperaturunterschied

LF 6T, positive Temperaturunterschiede im Wasserbereich, negative beim Betriebsweg
LF 7T, positive Temperaturunterschiede tiber gesamten Querschnitt

LF 8T, negative Temperaturunterschiede im Wasserbereich, positive beim Betriebsweg
LF 9T, negative Temperaturunterschiede tiber gesamten Querschnitt

Schematischer Lageraufbau

Beispiel fur die Anordnung von Temperaturfuihlern

Beispiel Temperaturaufzeichnung

Pressenkonfiguration (ggf. erforderliche Sicherungsmafinahmen sind nicht dargestellt)
Beispiel fir den Einbau von Keilplatten an einem Kalottenlager

Beispiel eines neu eingebauten Kalottenlagers

16
17
19
23
24
26
27
37
39
39
40
40
40
41
42
42
42
43
45
46
47
47
48






BAWEmpfehlung: Temperatureinwirkungen auf stahlerne Kanalbrtcken, Ausgabe 2016

Vorbemerkung

Diese Empfehlung behandelt die Temperatureinwirkungen auf stahlerne Kanalbriicken und gibt
Hinweise fir Einbau und Wechsel von Brickenlagern derartiger Bauwerke. Die Temperatureinwir-
kungen werden dabei nach den Grundsatzen der DIN EN 1990 und DIN EN 1991-1-5 ermittelt.

Die Empfehlung stellt die Erkenntnisse und Erfahrungen der letzten 15 Jahre zu dieser Problema-
tik zusammen und bereitet sie praxisgerecht auf. Im Rahmen von BAW-Forschungsauftragen wur-
den zundchst durch die Universitdt der Bundeswehr, Minchen, Institut fir Konstruktiven
Ingenieurbau, Prof. Dr.-Ing. |. Mangerig, die Temperatureinwirkungen auf stahlerne Kanalbriicken
wissenschaftlich aufbereitet. Grundlage hierzu waren u. a. Messungen der BAW an der neu errich-
teten Kanalbriicke Minden Uber die Weser (Rechteckquerschnitt) und den Kanalbriicken ber die
Leine (Trapezquerschnitt).

Die Erkenntnisse der FUE-Vorhaben wurden bei der Einlagerung der Leinetalbriicken und der Ka-
nalbriicke Magdeburg uber die Elbe umgesetzt. Bei Kanalbriicken des Main-Donau-Kanals konn-
ten weitere Erfahrungen im Zuge von Lagerwechseln gewonnen werden, die ebenfalls in dieser
Empfehlung aufgenommen wurden.

Autoren der Empfehlung sind:

— Professor Dr.-Ing. Ingbert Mangerig, Universitat der Bundeswehr Miinchen
— Dipl.-Ing. Rainer Ehmann, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe
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1 Einfihrung

1.1 Stahlerne Kanalbriicken

Kanalbricken sind Kreuzungsbauwerke, die einen Kanal Gber ein Tal oder andere Verkehrswege
Uberfuhren. In Deutschland sind nahezu alle in den letzten Jahrzehnten gebauten Kanalbriicken in
Stahlbauweise errichtet worden, lediglich kurze Briicken wurden in Betonbauweise hergestellt. Die
konstruktive Gestaltung des Briickenquerschnittes wird durch die Breite und Tiefe des Fahrwas-
sers vorgegeben mit der Folge von hohen und breiten, nach oben offenen Trogquerschnitten. Da-
bei kdbnnen 2 Querschnittsformen unterschieden werden (Ehmann, Mangerig, 2001):

— der Rechteckquerschnitt (R) mit senkrechten oder nahezu senkrechten Trogwanden und
— der Trapezquerschnitt (T) mit stark geneigten Trogwanden, im Aligemeinen 1:3

Der Trapezquerschnitt findet Anwendung bei Bricken mit geringen Langen.
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Bild 1: Querschnittsformen von Kanalbriicken am Beispiel a) Minden, b) Leinebriicken

Zusammen mit den beidseitigen Betriebswegen entstehen bei einer Kanalbriicke mit Begegnungs-
verkehr Querschnittsbreiten von Gber 50 m beim Rechteckquerschnitt und nahezu 70 m beim Tra-
pezquerschnitt. Damit sind die Breitenabmessungen im Allgemeinen gréRer als die Stutzweiten in
Langsrichtung. Da die Geometrie der wasserbenetzten Troginnenseite durch den Kanalquerschnitt
vorgegeben ist, entstehen komplexe Faltwerke, die beim Typ mit senkrechten Trogwanden zu sehr
hohen Steifigkeiten im seitlichen Randbereich des Querschnittes fuhrt.

Eine weitere Besonderheit stahlerner Kanalbriicken ist die sehr hohe standige Wasserlast, die in
der Regel uber 80% des Gesamtgewichtes aus Konstruktionseigengewicht und Wasserbefullung
ausmacht. In Verbindung mit der gro3en Querschnittsbreite sind daher in einer Lagerachse meist
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mehrere Lager (Kanalbriicke Minden 11 Stiick) in relativ kurzen Abstanden angeordnet. Ebenfalls
als Folge der hohen Wasserlast sind die Spannweiten in Langsrichtung — im Vergleich zu Stra-
Renbricken — relativ kurz gehalten, um zu wirtschaftlich glinstigen Konstruktionen zu gelangen.

Kanalbriicken mit Rechteckquerschnitt und somit senkrechten Trogwanden bestehen aus den
seitlichen Haupttragern, aus Querrahmen, welche an den Lagerachsen zu Auflagerquertragern
werden und Langstragern unterhalb des Trogbodens sowie zusatzliche Langsrippen. Es entsteht
somit ein raumlicher Tragerrost, der schubfest mit Wand- und Bodenscheiben verbunden ist.

Bild 2: Untersicht der Vorlandbriicke der Kanalbriicke Magdeburg (einschiffiger Querschnitt)

Die hohe Steifigkeit des Querschnittes und die statisch unbestimmte Lagerung in Brickenlangs-
und -querrichtung fihren dazu, dass Kanalbriicken sehr empfindlich auf Zwangungen reagieren.
Dies macht sich insbesondere im Zustand des leeren Troges bemerkbar, wenn nur noch etwa
15% der auleren standigen Einwirkung vorhanden ist. Der Zustand ohne Wasserflllung ist nicht
nur wahrend der Bauphase vorhanden, sondern in regelmaflig wiederkehrenden Revisionszustan-
den, die fiir Inspektionen und Instandsetzungen notwendig werden.

Eine wesentliche Einwirkung, die zu Zwangungen fuhrt, ist dabei die klimatische Temperaturbean-
spruchung, die als veranderliche Einwirkung konsequent in allen Bemessungssituationen zu be-
ricksichtigen ist. Die Unterschatzung der Temperurbelastung hat in der Vergangenheit haufig zu
Schaden an den Lagern gefiihrt. Gerade im leeren Zustand mit geringen standigen Auflasten fluh-
ren Zwangungen aus klimatischen Temperaturbeanspruchungen zu Umlagerungen, die in der
Summe zu abhebenden (Zug-) Auflagerkraften fiihren mit der Folge, bei in der Regel nicht zugfes-
ten Briickenlagern, dass der Uberbau abhebt und die in diesem Zustand eintretenden Uberbau-
bewegungen Lagerschaden zur Folge haben. Verstarkt werden kann dieser Effekt durch
unvermeidbare Fertigungsungenauigkeiten, Toleranzen beim Lagereinbau und Baugrundsetzungen.
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Ziel muss es sein, sichere und beherrschbare Betriebszustédnde zu erreichen, um Schaden am
Tragwerk und den Lagern zuverlassig zu vermeiden. Dies gilt selbstverstandlich fur Neubaupla-
nungen als auch fir die Uberpriifung bestehender Bauwerke, z. B. im Rahmen von Lageraus-
wechselungen. Voraussetzung ist eine zutreffende Bestimmung unglinstiger Konstellationen von
maflgebenden Temperaturverteilungen. Diese Bestimmung ist Inhalt der vorliegenden Empfeh-
lung.

1.2 Klimatische Einfliisse

Briickenbauwerke sind permanent klimatischen Umgebungsbedingungen ausgesetzt und weisen
instationare und nichtlinear begrenzte Temperaturfelder auf, die Tragwerksverformungen, Zwan-
gungen und Umlagerungen der Auflagerreaktionen verursachen. Nachdem in der Vergangenheit
zahlreiche Lagerschaden aus abhebenden Lagerreaktionen bei entleerten Briickentrégen von
Kanalbriicken aufgetreten sind, wurden die Temperaturverteilungen infolge klimatischer Einflisse
sowie die zugehdrigen Verformungsauswirkungen in Forschungs- und AusfUhrungsprojekten
durch numerische Simulation analysiert und mittels Langzeitmessreihen validiert.

Die zeitabhangigen Bauwerkstemperaturen werden von den meteorologischen Randwerten wie
dem Tagesgang der Sonneneinstrahlung, der Ganglinie der Lufttemperatur und der Windge-
schwindigkeit bestimmt. Neben diesen Hauptanteilen sind zusatzliche Effekte wie die Luftfeuchtig-
keit, die Topologie und die Brickenorientierung zu berlcksichtigen. Das Bauwerk steht Uber die
Oberflachen mit der Umgebung in thermischem Kontakt. Uber Konvektion und Strahlung werden
Warmestréme zwischen dem Bauwerk und der Umgebung ausgetauscht.

Direkte
Sonnenstrahlung
Diffuse l Warmestrahlung Lufttemperatur,
Sonnenstrahlung der Atmosphare Windgeschwindigkeit

V [ [T

Warmestrahlung
des Bauwerks

t
L1

Windgeschwindigkeit Warmestrahlung Reflektierte
der Umgebung Sonnenstrahlung
Bild 3: Meteorologische Randbedingungen

Die bei der Berechnung von Stralden- und Wegebricken anwendbaren linearen Ersatztemperatur-
felder (Temperaturschwankungen ATy, Temperaturunterschiede AT),) fir meteorologisch bedingte
Temperatureinwirkungen gemaf DIN EN 1991-2 in Verbindung mit DIN EN 1991-1-5 kénnen nicht
vorbehaltlos auf Querschnittskonturen von Kanalbriicken tbertragen werden. Die Ersatztempera-
turverteilungen fur StralRenbriicken gemaR Bild 4 zeichnen ein stark vereinfachtes Abbild tatsachli-
cher Temperaturfelder in Briickenbauwerken. Gleichwonhl liefern diese Berechnungskenngréfen
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fur typische StralRenbriickenquerschnitte mit einer zwangungsfreien Lagerung in Querrichtung,
zwangungsfreier Lagerung gegen Horizontalverformungen und Verdrehungen sowie einer Quer-
schnitts- und Systemkontur, die sich an den Vorgaben der fir Stralenbriicken durchgefiihrten
Forschungsarbeiten orientiert, hinreichend sichere Ergebnisse.

~ /
e L Querschnitt

A

Temperaturschwankung/
Konstantes Temperaturfeld

Temperaturunterschied /
Linear verdnderliches Temperaturfeld

Bild 4: Ersatztemperaturverteilungen fiir Stralenbriicken

Sind diese Vorgaben bei Brickentragwerken nicht eingehalten, so mussen die Berechnungsvor-
gaben zur Modellierung der Temperaturbeanspruchungen erheblich erweitert werden. Werden die
Zusammenhange klimatischer Temperaturbeanspruchungen auf Kanalbriicken Ubertragen, so wird
deutlich, dass weder die Querschnitts- und Systemkontur, noch die Forderung nach teilweiser
zwangungsfreier Lagerung mit den Vorgaben fir Strallenbricken Ubereinstimmen.

Wesentliche Unterschiede zwischen Kanalbriicken und StralRenbriicken bestehen insbesondere in
der tageszeit- bzw. sonnenstandsabhangigen Verschattung von Querschnittsteilen (Bild 5). Wah-
rend die Zufuhr konvektiver Warmeanteile i.d.R. eine konstante Erwarmung einzelner Querschnitt-
steile verursacht und aus den Strahlungsanteilen der Atmosphéare und des Erdbodens nur Uber die
Querschnittshéhe veranderliche Temperaturfelder erzeugt werden, wird bei Betrachtung der direk-
ten Sonneneinstrahlung deutlich, dass die Temperaturverteilungen in Kanalbriickenquerschnitten
neben dem ausgepragten instationaren Verhalten sowohl Gber die Querschnittshéhe als auch Uber
die Querschnittsbreite nichtlinear begrenzt sind.

¢ /

Bild 5: Sonnenstandsabhédngige Verschattung von Kanalbriicken
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1.3 Verformungsverhalten und Krafteumlagerung

Zu nichtlinearen Temperaturverteilungen wirden affine Verzerrungen entstehen, waren die Aus-
dehnungsmadglichkeiten der einzelnen Fasern in den Querschnitten voneinander unabhangig. We-
gen der fir Teilquerschnitte gtiltigen Bernoulli Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte kann
sich jedoch nur eine linear begrenzte Verzerrungsverteilung einstellen, was notwendigerweise zur
Existenz von Eigenspannungen fuhrt. Die aus der Integration der linear begrenzten Verzerrungen
resultierenden Krimmungen verursachen bei zwangungsfrei gelagerten Tragwerken Verformun-
gen und bei statisch unbestimmten Systemen zusatzlich Zwangsbeanspruchungen in Verbindung
mit Krafteumlagerungen an den Auflagern.

nichtlineares Temperaturfeld

Verdrehung "
T

1
7z

Querschnittsverformung

Profilverformung

nichtlinearer Anteil

Bild 6: Tragwerksreaktionen infolge klimatischer Temperatureinwirkungen, dargestellt
am Beispiel eines fiir StralBenbriicken typischen Briickenquerschnitts

Im Tagesverlauf werden Bauwerke im Allgemeinen durch Sonneneinstrahlung und ansteigende
Lufttemperaturen erwarmt. Hierbei erreicht die Sonneneinstrahlung als vorherrschende Energie-
quelle bei Kanalbriicken die Oberflachen der Betriebswege, wesentliche Teile des Bodenblechs
sowie Teile der Trogwande und der Auenflachen der Torsionskasten, wahrend die Untergurte
von Langstragern und Quertragern in verschatteten Bereichen liegen.
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Am Beispiel eines Brickentrogs ohne Wasserfiillung sind in der Querschnittsebene die aus Tem-
peraturdnderungen zu erwartenden Verformungen sowie temperaturbedingte Umlagerungen der
Auflagerkrafte schematisch in Bild 7 dargestellt. Die eingezeichneten, durch Temperaturanderun-
gen hervorgerufenen Verformungen wurden zur Verdeutlichung unbeeinflusst von Zwangungen
angegeben, wahrend die dargestellten Auflagerkraftvektoren als Reaktion auf eine starre Stltzung
durch die Lager zu verstehen sind. Die Kraftangaben in schwarzer Farbe stehen fir die Aufla-
gerreaktionen aus dem Trogeigengewicht. Der Lastfall ungleiche Erwarmung des Trogbodens, mit
héheren Temperaturen im Bodenblech, wiirde die rot markierten Krafte hervorrufen. Bei einem
Briuckentrog ohne Wasserfillung ergeben sich die resultierenden vertikalen Auflagerkrafte damit
jeweils aus der Addition der beiden Kraftvektoren. Es wird deutlich, dass im dargestellten Szena-
rio, die aufgrund der hohen Lasten erforderliche Mehrfachstlitzung der Auflagerquertrager Umla-
gerungen zu den dulleren Lagern zur Folge hat.

—— T T = -
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Bild 7: Umlagerung der Auflagerkréfte bei Erwédrmung des Bodenblechs im Trogboden, Dar-
stellung der Verformung unbeeinflusst durch die innenliegenden Lager

Die als Folge ungleichférmiger Temperaturverteilungen gemaf Bild 7 auftretende Aufwdlbung
kann haufig nicht vollstandig durch das Eigengewicht der Stahlkonstruktion kompensiert werden.
Folglich kdnnen an den inneren Stutzungen abhebende Lagerreaktionen und anwachsende Aufla-
gerkrafte an den Randlagern auftreten.

Wahrend der Nachtstunden kehren sich die Verhaltnisse um. Die firmamentseitigen Querschnitts-
elemente kuhlen schneller aus, als die Bauteile, die dem Erdboden zugewandt sind. Vergleichbare
Temperaturfelder kdnnen ebenfalls wahrend Regenschauern an ansonsten sonnigen Tagen ent-
stehen. Unter den zuvor bereits beschrieben Bedingungen einer zwangungsfreien Lagerung sind
beispielhaft wieder die temperaturbedingten Querschnittsverformungen sowie bei Voraussetzung
der Verformungsbehinderung an den Lagern die Umlagerungen der Auflagerkrafte schematisch in
Bild 8 dargestellt.
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Bild 8: Umlagerung der Auflagerkréfte bei Abkiihlung des Troges, Darstellung der Verfor-
mung unbeeinflusst durch die innenliegenden Lager

Unter den Bedingungen: Unterseite des Trogbodens warmer als die Oberseite, reduzieren sich die
Auflagerkrafte in den Randbereichen und nehmen bei den innen liegenden Lagern zu. Die Vekto-
ren der vertikalen Auflagerkrafte aus den Eigenlasten sind wieder in schwarzer Farbe dargestellit.
Die Signaturen der Auflagerkrafte aus dem Lastfall Temperatur fir den Fall geringerer Temperatu-
ren im Bodenblech sind in blauer Farbe angegeben.

In der Abkihlungsphase des Bauwerks kann ebenso wie beim Erwdrmungsvorgang nicht zwangs-
ldufig vorausgesetzt werden, dass die Auflagerkrafte aus stdndigen Lasten die Wirkungen tempe-
raturbedingter Lagerreaktionen kompensieren. Es entstehen Krafteumlagerungen aus einer
statisch unbestimmten Stiutzung der Quertrager. Dieser Effekt wird bei Durchlaufsystemen in
Langsrichtung zuséatzlich noch durch die Zwangungen aus statischer Unbestimmtheit verstarkt.
Aufgrund der Steifigkeitsverhaltnisse Uberwiegt allerdings im Allgemeinen der Anteil aus der Quer-
tragerstiitzung.

Die Effekte der Kraftumlagerungen wirken sich bei Briickentragwerken mit Rechteckquerschnitten
und den damit meist verbundenen hohen Langs- und Quersteifigkeiten starker aus, als bei den
relativ weicheren Trapezquerschnitten. Verstarkt werden die Reaktionen durch enge Stutzungen
mit mehreren Lagern in Brickenquerrichtung. Da die hohe Wasserlast von Kanalbriicken haufig
eine Auflagerung in relativ engen Abstanden erzwingt und gleichzeitig die Tragwerksbeanspru-
chungen Konstruktionselemente mit verhaltnismaRig hohen Steifigkeiten erfordern, ist vor dem
Hintergrund mdéglicher abhebender Lagerreaktionen sowohl beim Neubau von Kanalbriicken als
auch beim Lageraustausch der realitatsnahen Ermittlungen der Lagerkrafte mit Beriicksichtigung
zu erwartender Zwangungen besondere Sorgfalt beizumessen.

1.4 Ausschluss abhebender Lagerkrifte

Zur Vermeidung von Lagerschaden ist das Abheben der Auflager zuverldssig auszuschlief3en.
Hierflr stehen mehrere alternative Losungsansatze zur Verfligung:

— Rickverankerung (zugfeste Auflager, Ankerstangen)
— Kompensierung (lUiberhdhter Lagereinbau, Ballastierung)
— Vermeidung (Minimierung der Auflageranzahl, konstruktive Ausbildung der Quertrager)

Die Nachristung von zugfesten Lagern oder Rickverankerungen in bestehenden Bricken setzt
voraus, dass insbesondere in den Unterbauten die Aufnahme abhebender Lagerkrafte moglich ist

8
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oder notwendige Konstruktionen wirtschaftlich erganzt werden kénnen. Bei horizontal verschiebli-
chen Auflagern ist der konstruktive Aufwand fur Ruckverankerungen vergleichsweise hoch, weil
die temperaturbedingten Langenanderungen auch im Bereich der Verankerungen zwangungsfrei
zu ermdglichen sind. Da geregelte Bauprodukte fiir die Aufnahme von Zugkraften in Lagern nicht
bei allen Lagervarianten vorausgesetzt werden kénnen, ist fallweise eine Zustimmung im Einzelfall
zu erwirken.

Wenn es die Querschnittsabmessungen eines Bauwerks zulassen, kénnen durch Einpragung ei-
nes Zwangungszustands geringe Eigengewichts-Auflagerlasten zur Vermeidung abhebender La-
gerreaktionen kompensiert werden. Der Zwangungszustand kann durch den ,Uberhéhten“ Einbau
einzelner Lager erreicht werden. Dabei werden die Auflagerlasten an ,zu hoch® eingebauten La-
gern anwachsen und aus Gleichgewichtsgriinden an benachbarten Lagern vermindert. Durch die
Malnahme ist in begrenztem Umfang eine Verlagerung von Auflasten zu abhebegeféhrdeten Auf-
lagern moglich.

Eine Ballastierung zur Erhéhung von Auflasten ist aus wirtschaftlichen Erwagungen nach Méglich-
keit zu vermeiden.

Bei Neubauplanungen sollten oben genannte Mallnahmen durch einen geeigneten Tragwerksent-
wurf moéglichst vermieden werden.

Bei den Nachweisen sind die Regelungen zur Lagesicherheit gemal DIN EN 1990 in Verbindung
mit DIN EN 1990/NA zugrunde zu legen. Es gelten die als charakteristische Werte fir eine Wie-
derkehrperiode von 50 Jahren ausgewiesenen Angaben.

2 Temperatureinwirkungen

2.1 Allgemeines

Bei der Festlegung der maligebenden Temperaturverteilungen kénnen grundsatzlich allgemeine,
auf physikalischen und mechanischen Grundlagen basierende Berechnungsverfahren verwendet
werden. Diese erfordern eine Diskretisierung der zu untersuchenden Konstruktionsabschnitte in
Einzelelemente und sollten auch nichttragende schattenbildende Ausbauelemente beriicksichti-
gen. Aufgrund des meist aus wasserseitigen Blechtafeln und daran anschlieRenden Aussteifungs-
elementen bestehenden Aufbaus der Tragkonstruktion von stéhlernen Kanalbriicken kénnen die
malgebenden Temperaturverteilungen meist aus zweidimensionalen Betrachtungen abgeleitet
werden. Die Rand- und Ubergangsbedingungen der diskretisierten Struktur sind der Fragestellung
entsprechend zu modellieren. Es empfiehlt sich, die Warmestrome an den Elementrandern zur
Atmosphare getrennt nach Konvektion und Strahlung zu formulieren. Allgemeine Berechnungsver-
fahren liefern bei zweidimensionaler Betrachtung als Ergebnis fir jede einzelne Querschnittsfaser
Temperatur-Zeit-Reihen und erméglichen damit fur beliebige Querschnittskonturen die Angabe
realitdtsnaher Temperaturverteilungen. Aufgrund des zeitveranderlichen Charakters der die klima-
tischen Einwirkungen beschreibenden EingangsgroRen sind diese Temperaturverteilungen instati-
onar und in ihrer Kontur nichtlinear begrenzt sowie von der Bauwerksorientierung, der
Bauwerksumgebung, der Tageszeit und von der Jahreszeit abhangig. Die Ergebnisse der numeri-
schen Simulationen kdnnen fir eine Strukturanalyse unmittelbar als Einwirkung auf die Elemente
von Schalenmodellen Ubertragen werden. Die folgenden Unterabschnitte enthalten Hinweise zu
instationaren Temperaturfeldberechnungen aus Klimadaten.
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Zur Bestimmung reprasentativer (charakteristischer) Werte der Temperatureinwirkungen sind die
Temperatur-Zeit-Reihen statistisch auszuwerten. Dies setzt Klimasimulationen mit meteorologi-
schen Messdaten fur den Bauwerksstandort Uber Zeitrdume von mehreren Jahren voraus. Mit
Hilfe von Extremwertverteilungen z. B. Weibullverteilung kdnnen daraus reprasentative Werte ver-
schiedener Wiederkehrperioden ermittelt werden.

2.2 Allgemeine Berechnungsverfahren

Allgemeine Berechnungsverfahren sind sehr gut geeignet fir eine objektspezifische Ermittlung der
Temperaturfelder, d. h., wenn fir ein konkretes Bauwerk mit seiner konstruktiven Ausbildung, La-
ge und Ausrichtung die Temperatureinwirkungen zu bestimmen sind. Dies erfordert wissenschaft-
lich basierte Methoden mit entsprechend hohem Aufwand und wird im Allgemeinen auf Einzelfalle
beschrankt bleiben, die im Rahmen gutachtlicher Bearbeitungen behandelt werden.

Die allgemeinen Berechnungsverfahren beruhen auf der Ermittlung von Temperaturfeldern aus
Klimadaten nach dem Zeitschrittverfahren. Die geographische Lage des Bauwerks sowie die Ori-
entierung in Relation zum Zenit sind bei allgemeinen Berechnungsverfahren zu berucksichtigen
(Mangerig, 1986).

Die fur die Zeitschrittberechnung verwendeten meteorologischen Messdaten miissen einen Zeit-
raum Uberspannen, der zuverlassig eine statistische Auswertung ermoglicht. Hierfir sind Simulati-
onsrechnungen tber mehrere Jahre erforderlich.

Zenit

Bild 9: Mathematische Beschreibung der Sonnenbahn

In die rechnerische Simulation instationarer Temperaturfelder gehen neben meteorologischen
Randbedingungen zusatzlich nachfolgend genannte Faktoren ein:

— geographische Breite — Lage des betrachteten Bauwerks auf der Erdoberflache

— Deklination der Sonne — Neigung der Erdrotationsachse zur Umlaufebene der
Sonne

— Trdbung der Atmosphare — Mal zur Angabe der Strahlungsfiltereigenschaften der
Atmosphare

10
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Die wesentlichen Beziehungen zur Beschreibung der Sonnenbahn sind in Bild 9 wiedergeben. Im
dreidimensionalen Raum kann die wechselnde Position der Sonne im Tages- und Jahresverlauf
durch einen Sonnenhéhenwinkel h und den Azimutwinkel as beschrieben werden. Der Sonnenhé-
henwinkel gibt die Hohe Gber der Horizontalebene an und kann abhangig von der geographischen
Breite ¢, der Sonnendeklination & und der Tagesstunde T in einer trigonometrischen Funktion h = h
(9, 8, T) ausgedrickt werden.

Anhaltswerte fir die Tribung der Atmosphare sind in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1:  Mittlere Triibungsfaktoren der Atmosphére

Tribungsfaktoren Winter Sommer Mittel
Industriegebiet 4.0 5,4 4.8
Grofistadt 3,1 4,3 3,7
Land 2,1 3,5 2,8

Der Warmeaustausch von Querschnittselementen untereinander und mit der Umgebung erfolgt
durch:

— Konvektion zwischen Festkorperoberflachen und umgebender Luft

— Warmestrahlung zwischen Festkdrperoberflachen und Festkdrperoberflachen
— Warmestrahlung zwischen Festkérperoberflachen und der Atmosphéare

— Warmeleitung zwischen aneinandergrenzenden Festkorpern

Bei der Temperaturfeldberechnung sollte der Netto-Warmestrom h,; unter Berticksichtigung der
Warmeubertragung durch Konvektion und Strahlung nach Gleichung (1) ermittelt werden:

h_ =h_ +h [W/m?] )

net net,c net,r

Dabei ist

—  hpetc : konvektiver Warmestrom
—  hpetr: radiativer Warmestrom

Der konvektive Anteil des Netto-Warmstroms sollte mit Gleichung (2) beschrieben werden:
hnet,c = G‘c : (TLuft - TBauteil) [W/mz] (2)
Dabei ist

- a¢: Warmelibergangskoeffizient fiir Konvektion [W/m2K]
—  Tpue Lufttemperatur in der Bauwerksumgebung [°C]
—  Tgautei: Oberflachentemperatur des Bauteils [°C]
11
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Der Netto-Warmestrom durch Strahlung wird nach Gleichung (3) bestimmt:

hy, =S¢ o (T +273) —(Tys +273))  [W/m’] (3)

net,r Umgebung

mit:

—  @: Konfigurationsfaktor fir Positions- und Abschattungseffekte

— & Strahlungskoeffizient

- 0: Stephan-Boltzmann-Konstante o = 5,67-10° [W/m?K"]

—  Tumgebung: T€EMPperatur von Strahlern in der Bauwerksumgebung [°C]
—  Tgautei: Oberflachentemperatur des Bauteils [°C]

Temperaturfeldberechnungen erfolgen auf Grundlage der Fourier'schen Differentialgleichung des
instationaren Warmeleitprozesses in festen Kérpern gemaf Gleichung (4):

2 2
MO [T 1) _ OV o f(y, 1) (4)
c(T)-p Oy 0z ot

mit:

p: Dichte

— A\ Warmeleitfahigkeit

— c: spezifische Warmekapazitat
— T: Elementtemperatur

-t Zeit

Direkte meteorologische Einflussfaktoren zur numerischen Beschreibung der thermischen Belas-
tung von Bauwerken sind:

— Sonneneinstrahlung (Warmestrahlung)
— atmosphéarische Gegenstrahlung

— Lufttemperatur (Konvektion)

— Windgeschwindigkeit (Konvektion)

Bei der Tragwerksberechnung mittels Schalenmodellierung kénnen die Elementtemperaturen un-
mittelbar aus den Temperaturfeldern lbernommen werden. Bei der Tragwerksanalyse unter Zuhil-
fenahme von raumlichen Stabwerkmodellen sind aus den Temperaturfeldern aquivalente
Ersatztemperaturfelder fir Temperaturschwankungen ATy und Temperaturunterschiede ATy abzu-
leiten, vergl. Abschnitt 3.

Thermische Materialkenngrofen:

Kenngré6fen von Baustahl:

Die thermischen Materialkenngréf3en von Baustahl fir die Bandbreite der durch klimatische Ein-
wirkungen verursachten Temperaturen dirfen als temperaturunabhangig angesehen werden. Als
Berechnungswerte sollten die Kenngrofen fiir Raumtemperaturen verwendet werden:

12
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Dichte: o= 7850 X8
m3
spezifische Warmekapazitat: C =430,0L
kg -K
Warmeleitfahigkeit: A=48——
m-K

KenngréRen von Normalbeton:

Thermische MaterialkenngréRen von Betonwerkstoffen weisen in Abhangigkeit von den Zuschla-
gen eine Streubreite auf. Im relevanten Temperaturbereich diirfen diese Werte als temperaturun-
abhangig betrachtet werden. Als Anhaltswerte fir Abschatzungen der Warmestrome dirfen
nachfolgend benannte Angaben verwendet werden:

Dichte: 0= 2400k_g
m3
spezifische Warmekapazitat: c :950L
kg -K
Warmeleitfahigkeit: A=16——o
m-K

KenngréfRen von Asphaltbeldgen:

Asphaltbeldge auf Betriebswegen sind bei der Berechnung von Temperaturfeldern zu berlcksich-
tigen. Thermische MaterialkenngréRen von Asphaltmischungen weisen in Abhangigkeit von den
Zuschlagen sowie den Mischungsverhaltnissen eine Streubreite auf. Im relevanten Temperaturbe-
reich durfen diese Werte als temperaturunabhangig betrachtet werden. Als Anhaltswerte fur Ab-
schatzungen der Warmestrome dirfen nachfolgend benannte Angaben verwendet werden:

Dichte: p= 2250k—g
m3
spezifische Warmekapazitat: c= gzoloL
kg -K
Warmeleitfahigkeit: A=1L1—
m-K

Warmelbergangseigenschaften an Bauteiloberflachen:

Der konvektive Warmeulbergang an Bauteiloberflachen setzt sich aus freier Konvektion und er-
zwungener Konvektion infolge thermischen Auftriebs zusammen. Anhaltswerte fir Gesamtkonvek-
tionsbeiwerte in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit und der Bauteilneigung sind in
Tabelle 2 angegeben.
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Tabelle 2:  Anhaltswerte fiir Konvektionsbeiwerte an Bauteiloberfachen

Orientierung Gesamtkonvektionsbeiwert a. als Mittelwert
Oberflache v=0m/s v=1m/s v=2m/s v=5m/s
Decke nach oben 6,0 8,5 11,5 24,0
Decke nach unten 1,5 6,0 9,0 22,0
Freie Auflenwand 4,5 7,5 10,5 23,0
Als Mittelwert 5,6 10,6 13,6 25,6

Emissionseigenschaften an Bauteiloberflachen:

Die Oberflachenbeschaffenheit der Bauteile sowie die Bauteilneigung beeinflussen den radiativen
Warmeaustausch. Anhaltswerte flr die Strahlungskoeffizienten in Abhangigkeit von den Oberfla-
cheneigenschaften der Bauteile sind in Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3:  Anhaltswerte fiir Strahlungskoeffizienten von Bauteiloberfléchen

Baustoff Langwellige Kurzwellige
Strahlung Strahlung
€L €

Schwarzer Kérper 1,00 1,00
Aluminium Roh 0,07-0,09 0,30-0,35
Poliert 0,29 0,20-0,25

Stahl Roh mit Walz- oder Gusshaut 0,76-0,83

Frisch abgeschmirgelt 0,25-0,46 0,37-0,60
Angerostet 0,61 0,65-0,80
Gangz rot verrostet 0,71-0,85 0,80-0,90
Weil angestrichen 0,90-0,95 0,12-0,16

Verzinkt 0,23-0,28 0,92

Beton Ungefarbt 0,65

Weil} gestrichen 0,88-0,95 0,35
Stark verschmutzt 0,50-0,90
Asphalt Normal 0,88 0,88-0,90
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2.3 Ableitung charakteristischer Temperaturverteilungen

Fir gangige Formen stahlerner Kanalbriicken werden in den nachfolgenden Abschnitten analog zu
Strallen- und Eisenbahnbriicken charakteristische Temperaturverteilungen zur Bemessung ange-
geben. Dabei werden im Gegensatz zu StralRen- und Eisenbahnbriicken bei Kanalbriicken auf
Grund der spezifischen Konstruktionsprinzipien zwei Ansatze unterschieden:

— lineare Ersatztemperaturverteilungen oder
— realitdtsnahere Temperaturfelder fir Teilflachen des Bauwerks.

Da Angaben zu Bauwerkstemperaturen u.a. auch von der geografischen Lage abhangig sind,
gelten die Kenngrofien fiir Bauwerke in Deutschland, konnen aber auf Konstruktionen in Regio-
nen mit vergleichbaren klimatischen Verhaltnissen Ubertragen werden.

Fir die Tragwerksbemessung werden gemaf geltendem Normungstand die BelastungsgréRen mit
unterschiedlichen Wiederkehrperioden angegeben. Als charakteristischer Beanspruchungswert
veranderlicher Einwirkungen sind zur Ermittlung von Temperaturbeanspruchungen die Einwirkun-
gen mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 50 Jahren festgelegt. Diese, als ,selten” bezeichne-
te Beanspruchung ist bei der Bemessung nicht-umkehrbarer Auswirkungen auf das Tragwerk
malfgebend.

Die geltenden Regelwerke unterscheiden bei Einwirkungen aus klimatischen Einwirkungen folgen-
de Kombinationen mit den zugehdérigen Wiederkehrperioden:

— Charakteristische (seltene) Kombination: Wiederkehrperiode 50 Jahre. Diese
Einwirkungen werden in der Regel fir die Bemessung von Kanalbriicken bertcksichtigt.
— Nicht haufige Kombination: Wiederkehrperiode 1 Jahr.
Dieser Betriebszustand kann auch fiir Bauzustande und Revision angesetzt werden.
— Haufige Kombination: Wiederkehrperiode 2 Wochen
— Quasi-stdndige Kombination: Wiederkehrperiode 6 Tage.

Folgende Bauwerkssituationen sind grundsatzlich zu unterscheiden:

— Leerer (ungefiiliter) Trog im Bau- bzw. Revisionszustand
— Mit Wasser gefiillter Trog (Betriebszustand).

Verfahren 1: Lineare Ersatztemperaturverteilungen

Diese Ersatztemperaturverteilungen nach Abschnitt 3 sind in jenen Fallen anzuwenden, bei denen
Kanalbriicken im Rahmen einer Vorbemessung als raumliches Stabwerk modelliert werden. Als
Ersatz fur tatsachliche Warmewirkungen sind in der Querschnittsebene der einzelnen Stabelemen-
te linear begrenzte Temperaturanteile - konstante Werte fir Temperaturschwankungen und linear
veranderliche Verteilungen flir Temperaturunterschiede - als Temperaturdifferenzen in [Kelvin]
gemal Bild 10 im Abschnitt 3 anzusetzen. Nichtlineare Temperaturanteile, die Eigenspannungen,
aber weder Verformungen noch Zwangskrafte hervorrufen, werden bei dieser Betrachtung ver-
nachlassigt. Eine Voraussetzung, die fur tbliche Querschnittsformen gerechtfertigt ist.

Die Temperaturansatze sind analog den in DIN EN 1991-1-5 fir Stralen- und Eisenbahnbricken
enthaltenen Vorgaben zu verstehen, allerdings aufgrund des spezifischen Konstruktionsaufbaus
von Kanalbriicken in unterschiedlicher Grofte auf samtliche Haupttragelemente anzuwenden.
Auch bei einer deutlicheren Orientierung an einzelnen Konstruktionselementen stellen die Ersatz-
15
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temperaturverteilungen auf Grund der idealisierenden Beschreibung des Erwarmungszustandes
zwangslaufig eine Naherung dar. Auch ist zu bertcksichtigen, dass in wenigen Lastféllen zusam-
mengefasste Ersatztemperaturverteilungen aufgrund der komplexeren Konstruktion von Kanalbri-
cken nicht zur gleichen Genauigkeit wie bei Stral3en- und Eisenbahnbriicken flihren kann.

Mit Blick auf eine realitdtsnahe Abbildung der Beanspruchungen aus klimatischen Einwirkungen
kann die Modellierung von Kanalbriicken als Stabwerk auf Grund des damit verbundenen Ansat-
zes linearer Ersatztemperaturverteilungen nur zu einer Vorbemessung herangezogen werden.

Verfahren 2: Teilflachenmodell

Bei einer Modellierung des Tragsystems mit Fldchenelementen in einer rdumlich angelegten
Struktur nach der Finite-Element-Methode sind fur Temperatureinwirkungen die Angaben des Teil-
flachenmodells nach Abschnitt 4 zu verwenden, welches die Beanspruchungen aus klimatischen
Temperatureinwirkungen realitdtsgetreuer erfasst als nach dem Verfahren 1 mit Ersatztemperatur-
verteilungen. Bei dieser Vorgehensweise werden gleichartig beanspruchten Teilflachen konkrete
Temperaturfelder in [°C] zugewiesen. Aus Griinden der Praktikabilitdt kdnnen auch bei diesem
Verfahren nicht alle moglichen Temperaturfeldkonstellationen nachgestellt werden, sondern es
werden nur extreme, bemessungsrelevante Situationen angegeben. Der komplexe Aufbau von
stahlernen Kanalbriicken macht es erforderlich, dass im Gegensatz zu Stral’en- und Eisenbahn-
briicken mehrere Temperatur-Lastfalle zu untersuchen sind.

3 Lineare Ersatztemperaturen

3.1 Allgemeines

Als Ersatz flr die tatsachlich auftretenden Temperaturverteilungen wird den Berechnungen eine in
der Querschnittsebene konstante Temperaturverteilung und eine Uber die Querschnittshéhe und
-breite linear veranderliche Temperaturverteilung zugrunde gelegt (Roik, Mangerig,1987a; Roik et
al.,1987; Roik, Mangerig, 1988). Die konstante Temperaturverteilung, auch als Temperatur-
schwankung ATy bezeichnet, steht stellvertretend fiir die Auswirkungen klimatischer Temperatur-
einfliusse in Bauteilldngsrichtung. Die linear veranderlichen Temperaturunterschiede ATyy bzw.
ATz reprasentieren die Beanspruchungen in der Vertikal- und Horizontalebene.

ATy

Schwerpunkt

ATy

Bild 10: Aufteilung eines Temperaturprofils in 4 Anteile, siehe DIN EN 1991-1-5
(a) Konstanter Temperaturanteil ATy, ;
(b) linear verédnderlicher Temperaturanteil in der x-z-Ebene ATz ;
(c) linear verédnderlicher Temperaturanteil in der x-y-Ebene ATyy ;
(d) nicht-lineare Temperaturverteilung ATg
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Da mehrere Querschnittsbereiche wie Trogboden, Trogwand sowie der Betriebswegbereich zu
bertcksichtigen sind, ist eine segmentierte Beschreibung der Temperaturfelder erforderlich.

Bei Kanalbriicken erweist es sich als sinnvoll, den Querschnitt als zusammengesetzte Struktur zu
betrachten, deren Hauptkomponenten aufgrund ihrer Disposition charakteristische Temperaturbe-
anspruchungen aufweisen. Diese Darstellungsweise ist vorteilhaft fur eine flexible Anwendung auf
die unterschiedlichen Querschnittsformen von Kanalbrucken.

Die beim Bau von Kanalbriicken zu berticksichtigenden Ersatztemperaturverteilungen wurden
unter Beachtung der in Bild 10 abgebildeten Vorgaben der DIN EN 1991-1-5 entwickelt. In nach-
folgender Abbildung Bild 11 sind die Grundlagen der Vorgehensweise auszugsweise dargestellt.
Die Ersatztemperaturverteilungen wurden jeweils aus den Ergebnissen numerischer Temperatur-
feldsimulationen abgeleitet. Den Analysen lagen zweidimensionale Temperaturfeldmodelle zu-
grunde. Die im Ergebnis instationdren und nichtlinear begrenzten Temperaturfelder wurden soweit
reduziert, bis eine praxisgerechte, an den der Vorgehensweise bei Straflen- und Eisenbahnbri-
cken orientierte Handhabung mdglich wurde. Die Eigenspannungen hervorrufenden nichtlinearen
Resttemperaturanteile wurden anlog zur Vorgehensweise bei Stralen- und Eisenbahnbriicken
vernachlassigt.

=4 =4 )
=2 = — S_ -
< £ E 52 3
L [} =4 == =4
5 s 5 55 5 5
g 58 28 28 g
o Kz S o e @ [+
5 £5 25 £s &k
i [D E ﬁ
Ty [AT4T-Ty ATy ATy
ol
To
|dedlisierte Ersatztemperaturverteilungen
bei der Berechnung zu beriick— vernachldssigter
sichtigende Ersatztemperaturen Ersatztemperaturanteil
Bild 11: Idealisierung und Zerlegung von Temperaturfeldern

Der Nulldurchgang des linear veranderlichen Temperaturanteils ATy liegt im Schwerpunkt des
Ersatzstabes des raumlichen Stabwerksmodells.

Bei den folgenden Lastfallbezeichnungen steht

— R bzw. T fir Rechteck- bzw. Trapezquerschnitt
— E fur die lineare Ersatztemperaturverteilung.
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3.2 Ersatztemperaturverteilungen fiir Kanalbriicken mit Rechteckquerschnitt

Das vereinfachte Bemessungskonzept ist gliltig fir Kanalbriicken mit Rechteckquerschnitt und
nahezu senkrechten Trogwanden und folgendem prinzipiellen Aufbau:

Trogboden:

— Das Tragsystem des Kanalbriicken-Trogbodens besteht aus Langs- und Quertragern glei-
cher oder unterschiedlicher Bauhdhe (1000 bis 2500 mm).

— Der Trogboden ist nach unten offen ausgefunhrt.

— An den unteren Steg-Enden sind Untergurte und gegebenenfalls Fliigelbleche angeordnet.

— Die oberen Steg-Enden befinden sich in einer Ebene, auf der sich das durchgehende Deck-
blech befindet.

— In Langs- oder Querrichtung kann das Deckblech durch Rippen unterstitzt sein.

Trogwand:

— Die Trogwand ist mit oder ohne Torsionskasten mit annahernd senkrechten Wandflachen
ausgefuhrt.

— Die Trogbreite entspricht mindestens dem 3-fachen Wert der Trogwandhdhe.

Aufgrund des Tagesgangs der Sonne sind die Tragelemente von Kanalbriicken ungleichmafigen
Temperaturverteilungen ausgesetzt, was zur Asymmetrie im Trogboden und Trogwanden flhrt.
Zusatzlich ist zwischen dem beflllten Betriebszustand des Tragwerks und dem leeren Tragwerk
im Bauzustand bzw. bei Reparaturarbeiten zu unterschieden. Um den Aufwand bei der Modellie-
rung der Temperaturlastfalle in Grenzen zu halten, wurde deshalb eine vereinfachte Modellierung
entwickelt, deren Grundlagen in Bild 12 dargestellt sind. Abgebildet ist jeweils der leere Trog. Die
Fallunterscheidung in Fall // und Fall \ / ist notwendig, da abhangig vom Sonnenstand in den
Trogwanden gleichgerichtete aber auch entgegengesetzt orientierte Temperaturunterschiede auf-
treten kdnnen. Sonnenbeschienene Flachen sind mit roter Signatur markiert. Beim Verfahren mit
linearen Ersatztemperaturen bleiben teilverschattete Bereiche des Trogbodens unbericksichtigt.
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+ - + -
N IATHorizontal N IATHorizontal
+
Fall //
Temperaturunterschiede jeweils positiv definiert
ATTrogbmlen
+
, e 1 -
ATVertikal ATVertikal
- + + -
" IATHorozontal \ IATHonzontm
Darstellung steht fiir Fall \ /
Temperaturunterschiede jeweils positiv definiert
ATTn'.‘grmden
- -] - b
ATvertikal ATvertikai
Bild 12: Prinzipdarstellung zu Ersatztemperaturen bei Rechteckquerschnitten

Zur Berucksichtigung von horizontalen (Grundriss-) Verkrimmungen bzw. den daraus entstehen-
den Zwangungen, kann ein linearer Temperaturunterschied Uber die gesamte Querschnittsbreite
von ATy = £ 5 K angesetzt werden.
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LF 1 RE: Leeres Bauwerk — Sommer, Tagsituation

Die Werte der Tabelle 4 reprasentieren den unter dem Einfluss der Sonneneinstrahlung erwarmten
Zustand im Sommer. Die Spalte Gesamtbauwerk enthalt die maximale mittlere Bauwerkstempera-
tur Ty, die fur die Berechnung der Langenanderung des Briickenlberbaus zu verwenden ist. In
den weiteren Spalten sind die linearen Temperaturunterschiede des Trogbodens und der
Trogwande angegeben. Die Kennzeichnung (//) gibt entsprechend den Prinzipdarstellungen in
Bild 12 an, dass Temperaturunterschiede in den Trogwanden gleichgerichtet angesetzt werden

mussen, d.h. die Trogkronen bewegen sich - zwangungsfreie Verhaltnisse vorausgesetzt — beide

in die gleiche Richtung.

Tabelle 4: LF1RE
Wiederkehrperiode Gesamtbauwerk Trogboden Trogwand
Tn AT vertikal AThorizontal | AT vertikal
Oberseite warmer Oberseite warmer
Charakteristischer Wert: 60 °C 45K 45K 20K
50 Jahre
Nicht haufig 57 °C 40K 40 K 20 K
1 Jahr
Haufig 52 °C 38 K 38 K 20 K
2 Wochen
Quasi-standig 47 °C 35K 35K 20K
6 Tage

" antimetrisch anzusetzen, entweder (//) oder (\ /)

LF 2 RE: Leeres Bauwerk — Winter, Nachtsituation

Temperaturangaben fiir den abgekiihlten nachtlichen Zustand sind in Tabelle 5 zusammengestellt

Tabelle 5: LF 2 RE
Wiederkehrperiode Gesamtbauwerk Trogboden Trogwand
Tn AT AT horizontal AT vertikal
Oberseite kalter

Charakteristischer Wert: -30 °C -12K - -

50 Jahre
Nicht haufig -15°C -10K - -

1 Jahr

Haufig -8 °C -6 K - -

2 Wochen
Quasi-standig -4°C -5K - -

6 Tage
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LF 3 RE: befiilltes Bauwerk — Sommer, Tagsituation, Luft warmer als Wasser

Mit den Angaben in der Tabelle 6 ist der Fall der befiillten Kanalbriicke unter sommerlichen Bedin-
gungen, wenn die Lufttemperatur hoher als die Wassertemperatur ist, zu untersuchen. Die Kenn-
zeichnung (\ /) gibt an, dass Temperaturunterschiede in den Trogwanden gegengleich angesetzt
werden missen, d.h. die Trogkronen bewegen sich — zwangungsfreie Verhaltnisse vorausgesetzt
— jeweils entgegen der Wasserseite nach aul3en.

Tabelle 6: LF3RE

Wiederkehrperiode Trogboden Trogwand
Obersét-!; kalter ATrorzona Obeé-eri\{gn\l\'/(glrmer
Charakteristischer Wert : -12 K 40K (\/) 20K
50 Jahre
Nicht haufig -8 K 35K (\/) 20 K
1 Jahr
Haufig -6 K 30K (\/) 20 K
2 Wochen
Quasi-standig 4K 30K (\/) 20K
6 Tage

LF 4 RE: befiilltes Bauwerk — Sommer, Tagsituation, Wasser warmer als Luft

Tabelle 7: LF 4 RE

Wiederkehrperiode Trogboden Trogwand
Oberseﬁg—wérmer AT horizontal AT vertikal
Charakteristischer Wert : 15K 30K (\/) -
50 Jahre
Nicht haufig 12K 25K (\/) -
1 Jahr
Haufig 11K 20 K(\/) -
2 Wochen
Quasi-standig 10K 20K (\/) -
6 Tage
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LF 5 RE: Befiilltes Bauwerk — Winter, Nachtsituation, Luft warmer als Wasser

Entsprechend der zuvor beschriebenen Vorgehensweise enthalten die Tabellen 8 und 9 die Werte
zur Beschreibung der Einwirkung aus klimatischen Einwirkungen fur winterliche Verhaltnisse.

Tabelle 8: LF5RE
Wiederkehrperiode Trogboden Trogwand
AT AT horizontal AT vertikal
Oberseite kiihler Oberseite warmer
Charakteristischer Wert: -12 K 40K (\/) 20K
50 Jahre
Nicht haufig 9K 35K (\/) 20K
1 Jahr
Haufig -6 K 30K (\/) 20K
2 Wochen
Quasi-standig 4K 30K (\/) 20K
6 Tage

LF 6 RE: Befiilites Bauwerk — Winter, Nachtsituation, Wasser warmer als Luft

Tabelle 9: LF 6 RE
Wiederkehrperiode Trogboden Trogwand
Oberseﬁ;rwérmer AT horizontal AT vertikal
Charakteristischer Wert: 19K -15K(\/) -
50 Jahre
Nicht haufig 12K -15K(\/) -
1 Jahr
Haufig 9K -15K(\/) -
2 Wochen
Quasi-standig 5K -15K(\/) -
6 Tage
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3.3 Ersatztemperaturverteilungen fiir Kanalbriicken mit Trapezquerschnitt

Die Ersatztemperaturverteilungen von Trapezquerschnitten kdnnen naherungsweise von Kanal-
briicken mit Rechteckquerschnitt abgeleitet werden. Da Trapezquerschnitte Uber schwach geneig-
te  Seitenwande (Schragen unter 1:3) verfigen, kdnnen naherungsweise die
Temperaturunterschiede des Trogbodens der Rechteckquerschnitte auf die gesamte Breite des
Trapezquerschnittes entsprechend Bild 13 angesetzt werden. Beim befiillten Trog ist fur den nicht
wasserbenetzten Betriebsweg immer der Wert des leeren Troges anzusetzen, wobei natirlich die
zugehorige Jahreszeit — Sommer oder Winter — zu beachten ist.

AT‘rm boden ATTro boden
|-<—>? \o"@“ |<—>?
+ 47; t)-“‘o +
A:\O/b"%h ATTroil;n:)den

+

e

ATvertikal ATvertikal

Bild 13: Prinzipdarstellung zu Ersatztemperaturen bei Trapezquerschnitten

Die fir das Gesamtbauwerk geltenden konstanten Temperaturanteile Ty sind anlog den fiir Kanal-
briicken mit Rechteckquerschnitt geltenden Werten anzusetzen, vgl. LF 1 RE und LF 2 RE in den
Tabellen 4 und 5. Diese Angaben werden i.d.R. lediglich zur Bestimmung der Lagerwege aus
Temperatur bendtigt.

Zur Bericksichtigung von horizontalen (Grundriss-) Verkrimmungen bzw. den daraus entstehen-
den Zwangungen, kann ein linearer Temperaturunterschied Uber die gesamte Querschnittsbreite
von ATy = + 5 K angesetzt werden.
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4 Teilflachenmodell

4.1 Kanalbriicken mit Rechteckquerschnitt

4.1.1 Definition der Teilflachen

Der Grundgedanke des fir Kanalbriicken entworfenen Teilflachen-Temperatur-Modelles besteht
darin, Querschnittsbereiche mit annahernd gleichem Temperaturverhalten zusammenzufassen
und bei der Definition der Temperaturlastfalle diesen Konstruktionselementen identische Tempera-
turen zuzuweisen. Darauf aufbauend wurden verallgemeinerte Lastfalle formuliert, die unterschied-
liche Einwirkungssituationen reprasentieren.

Das zu beurteilende Bauwerk ist gemall Bild 14 in Teilquerschnitte aufzuteilen, welche unter
gleichartigen Randbedingungen ein nahezu deckungsgleiches Temperaturverhalten aufweisen.
Entsprechend der zu beurteilenden Einwirkungssituation werden den Teilquerschnitten konkrete
Temperaturen zugewiesen. Die Temperaturen sind in La&ngsrichtung der Bauteile als konstant
vorauszusetzten. Mit der beschriebenen Vorgehensweise kénnen fir Kanalbriicken idealisierte
Temperaturfelder aufgestellt werden. Das Verfahren liefert abmessungsunabhangige Temperatur-
verteilungen und ist somit auf nahezu beliebige Tragwerksformen von Kanalbriicken anwendbar.

Querschnitt mit mehrzelligem Torsionskasten DF

{2t
{3

WA

wi

DB \

4 \

<
= AR
S NN NN

Querschnitt mit einzelligem Torsionskasten DF

B N
e o8 -

N o [>ef
SO {\ {\\

Bild 14: Definition gleichartiger Querschnittsbereiche (Teilfléchen)

Wi

Das Verfahren kann auch bei seitlich offenen Querschnitten — ohne Torsionskasten — angewendet
werden.
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Situationsbedingt kdnnen innerhalb der Teilflachen Unterteilungen erforderlich werden. So ist bei
leerem Trog das Trogbodenblech tagsiber nur teilweise sonnenbeschienen. Abhangig von der
Briickenausrichtung werden Teile des Trogbodens von den Trogwanden verschattet. Im Betriebs-
zustand ,Beflillte Kanalbriicke® befinden sich Teile der Troginnenwandflache oberhalb des Was-
serspiegels und Teile unterhalb der Wasseroberflache. Diese Modifikationen sind fallweise zu
beachten.

Tabelle 10: Zusammenstellung der Teilflachen

Bezeichnung Beschreibung
Trogwand DF Deckblech Fahrbahn (Betriebsweg) mit unterschiedlichen As-
phaltdicken

mit und ohne seit-

lichem Hohlkasten wi Wandflache innen, wasserseitig. Bei Tragwerken ohne Hohlkas-
ten ist dies i.A. die einzige senkrechte Wandflache, ausgesteift
durch Langsrippen und Querrahmen

Trogwand WA Wand auf3en, nicht wasserbenetzt
mit Hohlkasten WwB Wandhohlkastenboden, zum Untergrund hin gerichtet
WR Innenflachen Hohlkasten, gleiche Temperatur wie WA verschat-
tet
Trogboden DB Deckblech Boden des Troges

BU Boden Untergurt

BS Bodenlangstragersteg, gleiche Temperatur wie BU

4.1.2 Temperaturzuweisung

Beim Teilflachenmodell werden den einzelnen Teilflachen Uber deren Blechdicke konstante Tem-
peraturen in [°C] zugewiesen. An zwei aneinander treffenden Teilflachen oder beim Zusammen-
treffen unterschiedlicher Temperaturen innerhalb einer Teilflache (z.B. sonnenbeschienen —
verschattet) kommt es bei diesem Modell zu Temperaturspriingen, die physikalisch so nicht auftre-
ten kénnen, sondern ein entsprechender Warmefluss flihrt zu einem stetigen, nichtlinearen Tem-
peraturverlauf. Naherungsweise kann dies durch eine lineare Angleichung auf etwa beidseitig 1 m
Lange erfolgen. Die Auswirkungen auf die interessierenden Verformungen und Zwangungen bei
Vernachlassigung dieses Effektes durften im Allgemeinen marginal sein.

Im Betriebszustand ,Leere Kanalbriicke“ sind anhangig von der Orientierung fur Teilflachen des
Bauwerks zusatzliche Schatteneinflisse zu bertcksichtigen. Dies betrifft den mit DB bezeichneten
Deckblechbereich des Trogbodens und die mit WA gekennzeichneten AufRenbereiche der
Trogwande. Auf dem Trogboden wird die Schattenspur von den Trogwanden vorgegeben und die
Verschattung der AuRenbereiche der Trogwande wird von der Lange der auskragenden Betriebs-
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wege bestimmt. Nachfolgende Prinzipskizzen geben Anhaltswerte fiir die Festlegung der verschat-
teten Bereiche.

a) Horizontale Deckblechflache des Betriebsweges (Flachenbereich ,DF)

Im Allgemeinen ist der Betriebsweg wahrend der hellen Tagesstunden stets von der Sonne be-
schienen, eine Unterscheidung in besonnte und verschattete Bereiche somit nicht erforderlich. Die
erganzend zur Primarbetrachtung bei der Festlegung der Temperaturen im Deckblech der Be-
triebswegkonstruktion durchzufiihrende Betrachtung betrifft die Starke des Belags. MalRgebende
Deckblechtemperaturen sind nachfolgenden Tabellen zu entnehmen. Mit geniigender Genauigkeit
kdnnen Zwischenwerte durch lineare Interpolation ermittelt werden.

b) Vertikale Trogwandflachen (Flachenbereich ,WA" und WI)

Der Tagesgang der Sonne verursacht in den vertikalen Trogwanden von Kanalbriicken wechsel-
seitig Schatteneinflisse. Lediglich bei Ubereinstimmung von Sonnenazimut und Briickenachse
sind die beiden senkrechten Begrenzungswande gleichmallig von der Sonne beschienen. Einsei-
tig besonnten Trogwandflachen sind gleichzeitig teilverschattete Bereiche des Trogbodens zuge-
ordnet. Aufgrund des geringen Warmespeichervermdgens der dinnwandigen Bauelemente von
Kanalbriicken und der gleichzeitig hohen Warmeleitfahigkeit des verwendeten Werkstoffs Stahl
reagieren die Baulelemente relativ schnell auf Sonneneinstrahlung bzw. Schatteneinfluss. Daraus
entwickeln sich unsymmetrische Temperaturfelder, die im Fall besonnter und verschatteter Trog-
wandflachen Extremwerte der horizontalen Verkriimmung des Briickentrogs zur Folge haben.
Bilden Querschnittskonturen auf den mit ,WA*“ bezeichneten TrogwandauRenflachen Schattenkan-
ten, oder verhindert seitliche Bebauung die direkte Sonnenstrahlung, sind diese Einflisse zu be-
ricksichtigen oder im unglinstigsten Fall die ,teilbesonnte* Trogwandaufienflache ,WA® als Uber
die gesamte Hohe im Schatten liegend anzusehen.
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: sonnenbeschienen
verschattet

sonnenbeschienen,
teilverschattet oder
voll verschattet
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Bild 15: Verschattungssituation fiir Trogwandfldchen

c) Trogbodendeckblech (Flachenbereich ,DB*)

Bis auf den Fall quer zur Brlickenlangsachse einfallender Sonnenstrahlung ist der Trogboden
grundsatzlich teilverschattet. Diese verschatteten Bereiche haben gegenlber den besonnten Teil-
flachen prinzipiell geringere Temperaturen. Auf den Einfluss verschatteter und besonnter Teilfla-
chen des Trogbodendeckblechs bei der Betrachtung der horizontalen Verkrimmung des
Gesamttragwerks wurde bereits im Abschnitt ,Vertikale Trogwandflachen® hingewiesen. Fir die
Berechnung der Beanspruchungen kann der Anteil des Trogbodens mit einer Verschattungsbreite
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entsprechend der 1,5-fachen Trogwandhdhe, héchstens jedoch der halben Trogbodenbreite be-
ricksichtigt werden, siehe Bild 16.

~
N
'~
~. ~ . / I/
N, eQ"‘
£ r &
. /6 ‘(\
DB
verschattet sonnenbeschienen
| |
| |
Bild 16: Verschattungssituation Trogbodenfldchen

Im Falle einer Nord — Sid — Ausrichtung einer Kanalbriicke ist wegen des geringen Warmespei-
chervermogens des Trogbodens und der hohen Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes Stahl von
einem Uber die gesamte Trogbodenbreite gleichmaRig durch Sonneneinstrahlung erwarmten
Deckblech auszugehen.

4.1.3 Beanspruchungskombinationen

Der standige Wechsel klimatischer Einwirkungen ruft in Kanalbriicken zeitlich veranderliche, nicht-
linear begrenzte Temperaturverteilungen hervor. Zur praxisgerechten Handhabung dieser komple-
xen und fir stdhlerne Kanalbricken teilweise bemessungsrelevanten Einwirkungen sind aus der
Vielzahl mdéglicher Lastzustande die nachfolgend in Tabelle 11 aufgefiihrten Beanspruchungs-
kombinationen als bemessungsrelevant anzusehen. Diese spiegeln neben den saisonalen und
tageszeitlichen Einwirkungsszenarien auch die Randbedingungen aus den Betriebszustanden
leerer und beflillter Trog einer stahlernen Kanalbriicke wider.

Tabelle 11: Beanspruchungskombinationen

Befiillungszustand Jahreszeit Randbedingungen Lastfall

Leer Sommer Tag 1Rv 1Rh
Bauzustand Nacht 2R
Revision Winter Tag 3R
Nacht 4R
Befiilltes Sommer Luft-T > Wasser-T" 5R
Bauwerk Wasser-T > Luft-T 6R
Betriebszustand Winter Luft-T > Wasser-T 7R
Wasser-T > Luft-T 8R

1) T = Temperatur
27



BAWEmpfehlung: Temperatureinwirkungen auf stéhlerne Kanalbrticken, Ausgabe 2016

4.1.4 Lagerwege aus Temperatureinwirkung

Fur die Ermittlung der Lagerwege aus Temperatur wird der leere Trog maflgebend. Der unglins-
tigste Wert ist zugrunde zu legen:

a) nur Temperaturschwankung (konstantes Temperaturfeld) ohne Temperaturunterschiede
von

Ty =+60°C bis Ty =-30°C.

b) Oder unter Beriicksichtigung von Verkrimmungen anstatt dem konstanten Temperaturfeld
von + 60°C die Temperaturfelder der nachfolgenden Lastfélle LF 1Rv oder LF 1Rh.

Es ist zu beachten, dass im befiillten Zustand die Lagerwege aus Temperatur (Lastfalle 5R bis 8R)
deutlich geringer werden, dass aber die Wasserlast zu Tragerverkrimmungen in der vertikalen
Ebene fuhrt, mit der Folge horizontaler Verschiebungen in den Lagern.

4.1.5 Leerer Trog

LF 1R leerer Trog — Sommer, Tagsituation

Die Teilflachentemperaturen flir sommerliche Verhaltnisse sind aus Simulationen fiir strahlungs-
reiche Sonnentage, entsprechend hoher Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit sowie geringen Wind-
geschwindigkeiten abgeleitet. Kennzeichnend fir die Beanspruchungskombination sind hohe
Blechtemperaturen im Trogboden und den Trogwanden. Im Gesamttragwerk bauen sich sowohl
vertikale als auch horizontale Temperaturunterschiede auf. Fiir die Teilquerschnitte Langstrager,
Quertrager und Trogwandtrager kdnnen aus dieser Kombination die Krimmungen aus Temperatur
um die Hauptbiegeachse bestimmt werden. Abhangig von den Verschattungseinflissen auf dem
Trogboden und den Trogwanden ist eine Unterscheidung in die Kombinationen 1Rv und 1Rh vor-
zunehmen.
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LF 1Rv — vertikaler Temperaturunterschied

Dieser Zustand kann sich bei Nord-Sud ausgerichteten Bricken einstellen, wenn die Sonne den
Trog ohne Schattenbildung erwarmen kann.

Tabelle 12: LF 1Rv

Querschnitts- Elementtemperaturen Bemerkung
Bereich
Tk in°C TR=1J in °C TR=14d in °C
DB 70 60 50
BU 30 25 22
73 63 53 sonnenbeschienen
wi
43 38 33 verschattet (Vorbau, Leitwerk)
73 63 53 sonnenbeschienen
WA
43 38 33 verschattet
70 60 50 ohne Fahrbahnbelag
65 55 45 Fahrbahnbelagdicke a=2cm
DF
62 52 42 Fahrbahnbelagdicke a=4cm
50 42 32 Fahrbahnbelagdicke a=10cm
wB 30 25 22
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LF 1Rh - horizontaler Temperaturunterschied

Dieser Zustand kann sich bei Ost-West ausgerichteten Briicken einstellen, wenn Teil-
Verschattungen wie in den Bildern 15 und 16 auftreten.

Tabelle 13: LF 1Rh

Querschnitts- Elementtemperaturen Bemerkung
Bereich
Tk in °C TR=1J in °C TR=14d in °C
DB 70 60 50 sonnenbeschienen
30 25 22 verschattet
BU 30 25 22
73 63 53 sonnenbeschienen
wi 43 38 33 verschattet durch Vorbau Leitwerk
30 25 22 verschattet (vgl. Bild 15)
73 63 53 sonnenbeschienen
WA
30 25 22 verschattet (vgl. Bild 15)
70 60 50 ohne Fahrbahnbelag
65 55 45 Fahrbahnbelagdicke a=2cm
DF
62 52 42 Fahrbahnbelagdicke a=4cm
50 42 32 Fahrbahnbelagdicke a=10cm
WB 30 25 22
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LF 2R leerer Trog — Sommer, Nachtsituation

Die Beanspruchungssituation 2R steht fir Temperaturverteilungen einer nachtlichen Auskihlung
des Bauwerks. Firmamentseitig orientierte Bauteile des Briickentragwerks kiihlen auf Temperatu-
ren unterhalb der Lufttemperatur ab, wohingegen bodenseitig gerichtete Konstruktionselemente
aufgrund zugefuhrter Warmestrahlung i.d.R. hdhere Temperaturen als die Lufttemperatur haben.
Es stellen sich durchgangig Temperaturunterschiede ,unten warmer als oben* ein. Eine Horizon-
talkrimmung tritt nicht auf.

Tabelle 14: LF 2R

Querschnitts- Elementtemperaturen Bemerkung
Bereich
Tk in °C Tr=1yin °C TRr=14q iN °C

DB 8 14 18

BU 18 22 24

wi 8 14 18

WA 8 14 18
ohne Fahrbahnbelag
Fahrbahnbelagdicke a=2cm

DF 8 14 18
Fahrbahnbelagdicke a=4cm
Fahrbahnbelagdicke a=10cm

wB 18 22 24
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LF 3R leerer Trog — Winter, Tagsituation

Die Betrachtung eines winterlichen Schénwettertages braucht nicht gesondert untersucht zu wer-
den, da sich aufgrund flach einfallender Sonnenstrahlung im Trogbodendeckblech geringere Tem-
perarturen einstellen als in den Lastfallen 1Rv und 1Rh berlicksichtigt. Auch die zeitgleich zu
erwartenden Temperaturen in den Stegen und Untergurten der Langs- und Quertrager des Trog-
bodens flhren nicht zu groferen Verkrimmungen als in den zuvor genannten Lastfallen bereits
berlicksichtigt. In den senkrechten Trogwanden sind bei winterlichen Verhaltnissen zwar hohe
Strahlungsintensitaten zu erwarten, aufgrund verklrzter Sonnenscheindauer sind aber keine
sommerlichen Zustdnden vergleichbare Temperaturen mdglich. Fir temperaturbedingte Krim-
mungen in den Aussteifungen der Trogwande gelten die Aussagen zum Trogboden analog. Ledig-
lich zwischen den sonnenzugewandten vertikalen und horizontalen Flachen kann sich ein zu
bertcksichtigender Temperaturunterschied einstellen.

LF 4R leerer Trog - Winter, Nachtsituation

Die Beanspruchungskombination 4R reprasentiert Temperaturverteilungen einer nachtlichen Aus-
kihlung des Bauwerkes bei winterlichen Verhaltnissen. Es kann ndherungsweise von einem kon-
stanten Temperaturfeld von Ty = - 30°C gemal} Abschnitt 4.1.4 ausgegangen werden.

4.1.6 Befiilltes Bauwerk

Im befillten Zustand werden die Temperaturfelder in Kanalbriicken signifikant durch die Wasser-
temperatur beeinflusst. Die Temperaturen sind in starkem MalRe vom Unterschied zwischen Luft-
und Wassertemperatur abhangig.

LF 5R befiillter Trog - Sommer, Luft warmer als Wasser

Nicht vom Wasser benetzte Konstruktionselemente erwarmen sich entsprechend den thermischen
Einflissen aus Sonneneinstrahlung, Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windverhaltnissen und Strahlung
in der Briickenumgebung teilweise signifikant gegeniiber der Wassertemperatur. Dadurch nehmen
bei intensiver Sonnenstrahlung die Temperaturdifferenzen in einzelnen Tragwerkselementen von
stéhlernen Kanalbriicken entsprechend groRe Werte an.
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Tabelle 15: LF 5R

Querschnitts- Elementtemperaturen Bemerkung
Bereich
Tk in°C TR=1J in °C TR=14d in °C
DB 28 25 22 unter Wasser
BU 30 25 22
28 25 22 unter Wasser
WI 73 63 53 Uber Wasser, sonnenbeschienen
43 38 33 Uber Wasser, verschattet
73 63 53 sonnenbeschienen
WA
43 38 33 verschattet
70 60 50 ohne Fahrbahnbelag
65 55 45 Fahrbahnbelagdicke a=2cm
DF
62 52 42 Fahrbahnbelagdicke a=4cm
50 42 32 Fahrbahnbelagdicke a=10cm
WB 30 25 22
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LF 6R befillter Trog - Sommer, Wasser warmer als Luft

KUhlt in den Nachtstunden die Luft unter die Wassertemperatur ab, sind die AuRenseiten von Ka-
nalbricken kalter als die wasserbenetzte Innenseiten. Die Temperaturerteilungen des Bauwerks in
kiihlen Sommernachten mit relativ hohen Wassertemperaturen werden durch die Beanspru-
chungskombination 6R wiedergegeben.

Tabelle 16: LF 6R

Querschnitts- Elementtemperaturen Bemerkung
Bereich

Tk in °C TR:']J in °C TR=14d in °C

DB 15 18 20 unter Wasser
BU 0 5 10

15 18 20 unter Wasser
Wi

7 10 13 uber Wasser
WA 0 5 10

ohne Fahrbahnbelag

Fahrbahnbelagdicke a=2cm
DF 0 5 10

Fahrbahnbelagdicke a=4cm

Fahrbahnbelagdicke a=10cm

wB 0 5 10
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LF 7R befillter Trog - Winter, Luft warmer als Wasser

Mit der Beanspruchungskombination 7R soll eine Situation untersucht werden, die in den Monaten
November bis Februar auftreten kann, bei der die Lufttemperatur tagstiber Werte bis 20 °C an-
nehmen kann. Erfolgt diese Erwarmung Uber einen kurzen Zeitraum von ein oder zwei Tagen bei
geleichzeitig geringer Wassertemperatur sind nicht unerhebliche Temperaturdifferenzen die Folge.
Diese Temperaturdifferenzen betreffen den Trogboden da zwischen dem Deckblech und den Ste-
gen und Untergurten der Langs- und Quertrager Temperaturdifferenzen bis 12K auftreten. Gleich-
zeitig erwarmen sich die aullenseitigen Trogwande durch Sonnenstrahlung, so dass die
auldenliegenden Flachen der Kanalbriicke gegeniber der vom Wasser beeinflussten Innenseite
ebenfalls deutlich warmer sind. Die Betriebswege erwdrmen sich aufgrund des niedrigen Sonnen-
standes weniger stark als senkrechte, zur Sonne gewandte Trogwandflachen.

Tabelle 17: LF 7R

Querschnitts- Elementtemperaturen Bemerkung
Bereich
Tk in °C Tr=1y N °C TRr=14q iN °C
DB 10 8 5 unter Wasser
BU 20 15 10
10 8 5 unter Wasser
Wi 40 30 25 Uber Wasser, sonnenbeschienen
30 20 15 Uber Wasser, verschattet
50 40 30 sonnenbeschienen
WA
30 20 15 verschattet
40 30 25 ohne Fahrbahnbelag
35 25 20 Fahrbahnbelagdicke a=2cm
DF
30 20 15 Fahrbahnbelagdicke a=4cm
20 15 10 Fahrbahnbelagdicke a=10cm
wB 30 20 15
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LF 8R befiillter Trog - Winter, Wasser warmer als Luft

Die Beanspruchungskombination 8R spiegelt — analog zum Sommerlastfall 6R — die Temperatur-
verhéltnisse im Bauwerk wieder, wenn die Lufttemperatur unter die Wassertemperatur abkihlt. Im
Unterschied zur Temperaturkonstellation 6R wird jedoch von einer maximalen Auskuhlung des
Bauwerkes ausgegangen. Die angesetzte Temperatur der vom Wasser bzw. Eis benetzten Fla-
chen entspricht mit =5°C nicht dem Temperaturminimum. Mit den vorgegebenen Angaben der
Beanspruchungskombination gemaR folgender Tabelle 18 werden jedoch die in den Tragelemen-
ten des Bauwerks zu erwartenden Temperaturdifferenzen eingegrenzt.

Tabelle 18: LF 8R

Querschnitts- Elementtemperaturen Bemerkung
Bereich

Tk in °C TR=1J in °C TR=14d in °C

DB -5 0 5 unter Wasser
BS -30 -15 -10

-5 -0 5 unter Wasser
Wi

-30 -15 -10 Uber Wasser
WA -30 -15 -10

ohne Fahrbahnbelag

Fahrbahnbelagdicke a=2cm
DF -30 -15 -10

Fahrbahnbelagdicke a=4cm

Fahrbahnbelagdicke a=10cm

wB -30 -15 -10

4.2 Kanalbriicken mit Trapezquerschnitt
4.2.1 Allgemeines

Analog zu Kanalbriicken mit senkrechten Seitenwanden erfordert die Anwendung des Teilfla-
chenmodells eine Untergliederung des Bauwerkes in mehrere Teilelemente. Dabei werden ther-
misch gleichartig reagierende Querschnittsbereiche zusammengefasst, denen konkrete
Temperaturfelder in [°C] zugewiesen werden. Die folgenden Angaben wurden aus Messungen und
Simulationen an Querschnitten mit geschlossener Unterseite (mehrzelliger Hohlkasten) abgeleitet,
sie gelten gleichermalien naherungsweise auch fir unten offene Querschnitte. Die Trogschrage
weist entsprechend dem Regelprofil fir Kanale einheitlich eine Neigung von 1:3 auf.
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Das Bauwerk wird entsprechend Bild 17 schematisch in flinf Flachenbereiche aufgeteilt, welche
unter gleichartigen Randbedingungen ein nahezu einheitliches Temperaturverhalten aufweisen.
Dadurch ergibt sich ein idealisiertes, abmessungsunabhangiges Temperaturfeld. Der Untergurtbe-
reich BU ist immer verschattet und erhalt in allen Situationen einheitlich die gleiche Temperatur.
Die Stege zwischen Deckblech und Untergurt erhalten ndherungsweise die Temperatur des Un-
tergurtes.

DF

1:3
] = Wb

By I A A B

Bild 17: Definition gleichartiger Querschnittsbereiche (Teilfldéchen)

Folgende Querschnittsbereiche werden unterschieden, wobei je nach betrachteter Situation weiter
untergliedert wird nach sonnenbeschienen und verschattet sowie wasserbenetzt.

Tabelle 19: Definition gleichartiger Querschnittsbereiche

Bezeichnung Beschreibung
DF Deckblech Fahrbahn (Betriebsweg) mit ggfls. unterschiedlichen Asphaltdi-
cken
DB Deckblech Boden des Troges
WA Schrage im Bereich des Wellenaufschlag- und Anprallschutzes, bei Befiil-

lung gréten Teils unter Wasser

SuU Schrage unterhalb des Wellenaufschlag- und Anprallschutzes

BU Boden Untergurt eines Hohlkastens oder eines offenen Querschnittes

Die geneigte Trogwand besteht im unteren Bereich SU (im Allgemeinen etwa > 3,0m in der Schra-
ge) aus dem normalen Deckblech analog DB. Im oberen Bereich WA der Schrage ist auf dem
Deckblech eine flachige Schutzschicht angeordnet. Im Fall der Leineflutbriicke am MLK, an wel-
cher die Untersuchungen durchgefihrt wurden, ist diese rund 13 cm bis 15 cm dicke Schutz-
schicht wie folgt aufgebaut:

- Im oberen Teil von WA, vom Betriebsweg bis etwa 1 m (lotrecht gemessen) unter dem
Wasserspiegel besteht sie aus in Mortel verlegten Schittsteinen als Schutz gegen Wel-
lenschlag, Auftrag bis 15 cm.

- Darunter als Anfahrschutz gegen Schiffe besteht die Schutzschicht aus einer zusatzlichen
12 mm dicken Blechverstarkung und dariber aufgebrachtem Beton mit 12 cm Starke.
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Fir stahlerne Kanalbriicken mit Trapezquerschnitt werden nur die seltenen (charakteristischen)
Temperaturwerte mit einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren dargestellt. Temperaturansatze fur
davon abweichende Wiederkehrperioden kénnen aus den Angaben fur Kanalbricken mit Recht-

eckquerschnitt abgeleitet werden.

4.2.2 Beanspruchungskombinationen

In der folgenden Tabelle 20 werden die mafligebenden Beanspruchungskombinationen gelistet,

unterschieden zwischen leerem und beflllten Trog.

Fur stahlerne Kanalbriicken mit Trapezquerschnitt werden nur die seltenen (charakteristischen)

Temperaturwerte mit einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren dargestellt.

Tabelle 20: Beanspruchungskombinationen

Befiillungs- Jahreszeit Tageszeit Randbedingungen Lastfall
zustand
Leer Sommer Tag maximale Erwarmung in [°C] 1T
Bauzustand Winter Nacht max. Bauwerksauskihlung in 2T
Revision [°C]
Sommer Tag horizontaler =~ Temperaturunter- 3T
schied
Sommer Tag maximaler positiver vertikaler 4T
Temperaturunterschied AT
Sommer/Herbst | Nacht maximaler negativer vertikaler 5T
Temperaturunterschied AT
Befiilltes Sommer/Herbst | Nacht wasserbenetzt: positives AT 6T
Bauwerk Betriebsweg: negatives AT
Betriebszustand Sommer Tag positive Temperaturunterschiede T
AT Uber gesamten Querschnitt
Sommer Tag wasserbenetzt: negatives AT 8T
Betriebsweg: positives AT
Friahjahr Nacht negative Temperaturunterschie- T

de AT Uiber gesamten Quer-
schnitt
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4.2.3 Lagerwege aus Temperatureinwirkung

Fir die Ermittlung der Lagerwege aus Temperatur wird der leere Trog maf3gebend. Folgende
Temperaturschwankung (konstantes Temperaturfeld) ohne Temperaturunterschiede ist anzuset-
zen: von Ty = + 60°C bis Ty = - 30°C.

4.2.4 Temperatureinwirkungen auf das leere Bauwerk (Bauzustand, Revision)

Die ersten beiden Lastfalle 1T und 2T (Bilder 18 und 19) sind extreme Situationen mit tatsachlich
mdglichen Temperaturfeldern in [°C]. Bei den 3 Lastfallen 3T bis 5T (Bilder 20 bis 22) werden die
ungunstigsten Temperaturgradienten in horizontaler und vertikaler Richtung betrachtet. Die kon-
stante Basistemperatur Ty wird entsprechend der zugehérigen klimatischen Situation sinnvoll an-
genommen. Die bei 3T bis 5T ausgewiesenen Temperaturfelder in [°C] sind somit nicht als
Absolutwerte zu verstehen. Entscheidend sind die damit definierten Temperaturunterschiede zwi-
schen den Teilflachen, die zu Verformungen und/oder ZwangsschnittgréRen fuhren.

LF 1T: leerer Trog unter maximaler Bauwerkserwarmung

Die maximale Bauwerkserwarmung wird unter hochsommerlichen Verhaltnissen am Nachmittag
auftreten. Die nach oben weisenden Deckbleche sind alle sonnenbeschienen, der Untergurt liegt
im Schatten, so dass gleichzeitig ein vertikaler Temperaturunterschied entsteht. Das Temperatur-
feld ist symmetrisch, es entsteht kein horizontaler Temperaturunterschied.

ohne Belag 70°C ohne Belag 70C

0mm  65C 20mm  65C
40mm 62C 40mm 62C
100mm  50C 100mm  50C
46°C
70C 70°C
40C I A I N B
40°C
Bild 18: LF 1T, sommerliche Tagsituation, maximale Temperaturerhbhung

LF 2T: leerer Trog unter maximaler Bauwerksauskiihlung

In windstillen, wolkenlosen Winternachten mit extrem niedrigen Lufttemperaturen kihlt auch das
Kanalbriickenbauwerk sehr stark aus. Dabei unterkihlen nach oben gerichtete Stahlbleche starker
als die Steg- und Untergurtbereiche der Langs- und Quertrager. Das Temperaturfeld ist symmet-
risch, es entsteht kein horizontaler Temperaturunterschied.

-30C -30C
-26C -26C
-30C —30" -30C _30
-30C 30C 30°C
[ 1 [ [ [ T 1]
-30C
Bild 19: LF 2T, winterliche Nachtsituation, maximale Bauwerksauskiihlung
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LF 3T: leerer Trog, horizontaler Temperaturunterschied

Aus der Trogwandneigung und der damit verbundenen unterschiedlichen Erwarmung gegenuber-
liegender Trogwandseiten entsteht bei sommerlichen Verhaltnissen im Bauwerk ein horizontaler
Temperaturunterschied, der bei einer West-Ost ausgerichteten Kanalachse maximal werden kann.
Dieser fuhrt zu einer Querverkrimmung der Kanalbricke. Wegen der geringen Neigung der
Trogwande entsteht auf der Oberseite kein Schatten. Die verschattete Unterseite der Konstruktion
weist ein gleichmafRiges Temperaturfeld auf.

40°C 40°C
250, 15C
40°C \ 150 ‘
200 40°C 20C
[ 1 1 T [ |
20C
Bild 20: LF 3T, maximaler horizontaler Temperaturunterschied

LF 4T: leerer Trog, maximaler vertikaler Temperaturunterschied positiv (Oberseite warmer)

In sommerlichen Phasen mit taglicher starker Erwarmung durch direkte Sonneneinstrahlung und
grolder nachtlicher Auskihlung bei klarem Himmel, kbénnen sich maximale vertikale Temperaturun-
terschiede einstellen, die tagsiber positiv (Oberseite warmer, siehe Bild 21) und nachts negativ
(Bild 22) werden. Letztere Situation tritt vornehmlich im Herbst auf.

70¢ e
350 350
70¢ : 70¢ :
30¢ e st

30°C

Bild 21: LF 4T, positiver Temperaturunterschied

LF 5T: leerer Trog, maximaler vertikaler Temperaturunterschied negativ (Oberseite kiihler)

8cC 8
12°C 12°C
8C 8°C 8'C 18°C
| [ [ | | [ |
187C

187C

Bild 22: LF 5T, negativer Temperaturunterschied
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4.2.5 Temperatureinwirkungen auf das befiilite Bauwerk (Betriebszustand)

Durch die Befiillung erhalten alle wasserbenetzten Flachen DB, SU und WA yasser N8herungsweise
dieselbe Temperatur wie das Kanalwasser. Die Wassertemperatur kann Uber den Tag hinweg als
konstant angesehen werden und entspricht ndherungsweise der mittleren Lufttemperatur der vo-
rangegangenen Tage. Auf Grund der horizontalen Ausrichtung wird sich die Fahrbahn (Betriebs-
weg) DF starker aufheizen oder tiefer auskihlen als die nicht wasserbenetzte Schrage WA
oberhalb des Wasserspiegels. Zur Vereinfachung und auf der unginstigen Seite liegend erhalt
diese Teilflache die gleiche Temperatur wie das Deckblech DF.

Auf Grund dieser Annahmen entstehen beim wasserbefiiliten Trapezquerschnitt keine horizontalen
Temperaturunterschiede, sondern nur vertikale. Wie bei den Lastfallen 3T bis 5T des leeren Tro-
ges wird die konstante Basistemperatur Ty entsprechend der zugehérigen klimatischen Situation
sinnvoll angenommen. Die ausgewiesenen Temperaturfelder in [°C] sind somit nicht als Absolut-
werte zu verstehen, entscheidend sind die vertikalen Temperaturunterschiede.

LF 6T: positiver Unterschied bei wasserbenetzten Flachen, negativer Unterschied im Be-
triebsweg

Bei kihler Wetterlage im Herbst kann das Kanalwasser erheblich warmer sein als der ausgekuhlte
Untergurtbereich. Bei gleichzeitig nachtlicher Auskiihlung bei klarem Himmel ist der Betriebsweg
kuhler als der Untergurt.

-2 -2C
o'C
| [ [ [ T ]
5C
Bild 23: LF 6T, positive Temperaturunterschiede im Wasserbereich, negative beim Betriebs-
weg

LF 7T: positive Temperaturunterschiede liber gesamten Querschnitt

In einer hochsommerlichen Erwarmungssituation tritt im Betriebswegbereich ein positiver vertika-
ler Temperaturunterschied auf. Bei gleichzeitig sehr warmem Kanalwasser liegen auch die Deck-
blechtemperaturen im Kanaltrog tUber denen der Untergurte.
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46°C 46°C
4—\\‘5 A/—D
28¢C 187
18°C
I I N N N
18C
Bild 24: LF 7T, positive Temperaturunterschiede iber gesamten Querschnitt

LF 8T: negativer Unterschied bei wasserbenetzten Flachen, positiver Unterschied im Be-

triebsweg

In einer hochsommerlichen Erwarmungssituation tritt im Betriebswegbereich ein positiver vertika-

ler Temperaturunterschied auf. Geht dieser starken Erwarmung eine kiihlere Wetterphase voraus,
so ist auch die Kanalwassertemperatur entsprechend niedrig. Dementsprechend liegen im Kanal-
trog die Deckblechtemperaturen unter denen der Untergurte.

60C 60C
. 15¢ 207
20C
I N I N B
20C
Bild 25: LF 8T, negative Temperaturunterschiede im Wasserbereich, positive beim Betriebs-
weg

LF 9T: negative Temperaturunterschiede iiber gesamten Querschnitt

Bei nachtlicher Auskihlung tritt im Betriebswegbereich ein negativer vertikaler Temperaturunter-
schied auf. Wenn aus vorangegangener kalter Wetterlage das Kanalwasser kélter als die Unter-
gurte ist, wird im wasserbenetzten Trogbereich Uber die Tragerhdhe ein negativer
Temperaturunterschied auftreten.

8C 8°C
qﬁ‘ﬁ «/—D
15¢ 25¢
25°C
| [ 1 1 ] |
25°C
Bild 26: LF 9T, negative Temperaturunterschiede liber gesamten Querschnitt
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5 Empfehlungen fiir Lagereinbau und Lageraustausch

5.1 Allgemeines

Als Lager fir Kanalbriicken kommen geregelte Bauprodukte der Normenreihe DIN EN 1337 in
Betracht wie z.B. Elastomerlager, Topflager und Kalottenlager. Ein statisch bestimmtes bzw.
zwangungsarmes Lagerungssystem ist im Entwurf anzustreben. Es kann ginstig sein, entkoppelt
vom Vertikallager eine gesonderte Festhaltekonstruktion flr Horizontalkrafte vorzusehen, um
beim Lagertausch keine provisorische Festhaltekonstruktion entwickeln zu mussen.

Bei Lagern mit horizontalen Gleitflachen wird empfohlen, den Kippteil oben und den Gleitteil unten
anzuordnen. Dadurch werden bei groRen Verdrehungen Zwangungen vermieden. Die daraus re-
sultierende Ausmitte der Lagerkraft infolge der Lagerverschiebung ist bei der Bemessung der Un-
terbauten zu beachten.

An den Lagereinbau und Lageraustausch an Kanalbricken sind hohe Anforderungen an die Aus-
fuhrungsgenauigkeit zu stellen. Schon geringe Abweichungen von der Soll-Héhenlage und
-neigung des Uberbaus Uber einem Auflager fiihren zu erheblichen Abweichungen der tatséchli-
chen Auflagerkraft von der projektierten Grof3e. Lagefehler beim Lagereinbau kommen als Ursa-
che fur Lagerschaden durch unplanméaRige abhebende Reaktionskrafte ebenso in Betracht, wie
unzureichend bertcksichtigte thermische Verformungen. Mit unzutreffend eingestellten Lagerkraf-
ten sind gleichzeitig von den Sollwerten abweichende Tragwerksbeanspruchungen verbunden.

Weitere Ursachen fur Abweichungen der Auflagerkrafte von den Soll-Werten kdnnen Fertigungs-
toleranzen oder unplanmaRige Verformungen des Uberbaus sowie der Unterbauten und des
Baugrunds sein. Um den Lagereinbau mit ausreichender Genauigkeit zu gewahrleisten, kommen
daher geodatische Verfahren fir die Einmessung nur unterstitzend in Betracht. Vielmehr ist der
Uberbau mittels hydraulischer Pressen kraftgeregelt durch Einstellung vorab ermittelter Pressen-
krafte auf die Soll-Lage einzurichten. Der Ausgleich aller unplanmaBigen Verformungseinflisse
erfolgt durch exakt aufgemessene Keilfutterbleche. Hieraus ergibt sich ein Lageraufbau gemaf
Bild 27.

1: Unterbau
(7] _-0 2: Lagersockel
3: Lagermit Lager-/Ankerplatten
4: Keilfutter/Futterblech
5: Ausgleichsplatte
} 6: Untergurt Haupttrager
(3]

7: Quertrager
8: Steife Pressenansatzpunkt

TR M R R R
P R R T R E R R R TR S

Bild 27: Schematischer Lageraufbau

Bei der Ermittlung der einzustellenden Soll-Pressenkrafte missen erwartete Temperatureinflisse
berlicksichtigt werden. In diesem Zusammenhang wird empfohlen, ein verformungsneutrales
Temperaturfeld zugrunde zu legen. Das setzt voraus, dass durch eine entsprechende messtech-
nische Uberwachung Uber eine ausreichend langen Zeitraum (mindestens drei Tage) der Zeit-
punkt ausgeglichener Temperaturfelder zuverlassig bestimmt werden kann.
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Veranderungen der Hohenlage eines Bruckenlberbaus an der Einbauposition eines einzelnen
Lagers fuhren stets zu Krafteanderungen an den benachbarten Auflagern. Das Anheben an einer
Lagerposition fihrt zu einem signifikanten Anstieg der Pressenkrafte bei gleichzeitiger Entlastung
der daneben befindlichen Lager. Eine vollkommene Entlastung dieser benachbarten Lager tritt bei
typischen Kanalbriickenkonstruktionen bereits bei Hubmafen auf, die einem Bruchteil des flr ei-
nen Lageraustausch erforderlichen HubmafRes von 10mm entsprechen.

Bei Kanalbriicken mit typischen Lagerabstanden in Querrichtung ist ein Anheben Uber einzelnen
Lagern im Regelfall nicht vorgesehen bzw. ohne Verstarkungsmalinahmen an den Pressenan-
satzpunkten/Pressenstellflachen nicht mdglich. Zur Vermeidung abhebender Lagerreaktionen an
benachbarten Auflagern muss der Uberbau an allen Lagerpositionen in einer Querachse anna-
hernd synchron angehoben und ebenfalls anndhernd synchron abgesenkt werden.

5.2 Kraftemessung und Krafteregelung bei Hub- und Absenkvorgéngen

Fur das synchrone Anheben und Absenken ist an allen Pressen bzw. Pressenpaaren eine Krafte-
bzw. Druckiberwachung erforderlich. Hub-/Absenkvorgange kénnen mittels wiederholten Se-
quenzen aus schrittweisem Ansteuern von Einzelpressen/gekoppelten Pressenpaaren in einer
vorab festzulegenden Schrittfolge vorgenommen werden.

Bei der Festlegung der maximalen Krafteanderung eines Hub-/Absenkschritts sind die Umlage-
rungskrafte an benachbarten Pressenansatzpunkten zu beriicksichtigen. Dies gilt insbesondere
fir Absenkvorgange, wenn Umlagerungskrafte infolge vollstdndigen Ablassens von Einzelpressen
in den Nachweisen der benachbarten Pressenansatzpunkte und Pressenstellflachen nicht be-
rucksichtigt sind.

5.3 Temperaturiiberwachung

Permanent wechselnde klimatische Verhaltnisse haben instationare Temperaturverteilungen mit
entsprechenden Verformungen zur Folge, die beim Lagereinbau und der Lagereinstellung sowie
erforderlichenfalls beim Anspannen von Rickverankerungen zu bertcksichtigen sind.

Eine Voraussage der Temperaturverteilungen wahrend der Ausfiihrung von geplanten Lagerein-
bauarbeiten ist nur unter bestimmten Voraussetzungen maoglich. Daher sollten die Aufmalle von
Futterplatten bzw. Keilfuttern sowie ggf. das Anspannen von Rickverankerungen an Zeitpunkten
mit annahernd verformungsneutralen Temperaturfeldern vorgesehen werden, d.h. zu einem Zeit-
punkt bei welchem ber den gesamten Querschnitt nahezu gleiche Temperaturen vorliegen.

Fir die Bestimmung geeigneter Zeitpunkte ist die messtechnische Uberwachung der Temperatur-
verteilung im Bauwerk mittels eines Temperaturmesssystems erforderlich. Ein solches System
besteht aus Temperaturfiihlern, die an verschiedenen Stellen am Tragwerk angeordnet werden,
um Temperaturdaten kontinuierlich zu erfassen. Die bendtigte Anzahl von Messstellen hangt von
verschieden Gesichtspunkten ab:

— Bauwerksabmessungen

— Orientierung des Bauwerkes

— Erforderliche Genauigkeit/Zulassige Abweichungen von ausgeglichenen Temperaturfeld
— Erforderliche Ausfallsicherheit (Redundanz)
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An einem Bruckenbauwerk sollten mindestens zwei Messquerschnitte angeordnet werden, um die
Messwerte kontrollieren zu kénnen und im Falle des Ausfalls einzelner Messfuhler Verzégerun-
gen im Bauablauf zu vermeiden.

Die Anzahl der Messstellen innerhalb eines Messquerschnitts muss ausreichen, um Abweichun-
gen von einem ausgeglichenen Temperaturfeld zuverlassig zu erkennen. Ein Beispiel fur die Plat-
zierung von Thermoelementen in zwei Messquerschnitten ist in Bild 28 dargestellt.

Messquerschnitt 1 (Beispiel)

AN

T [~ [ T [

Messquerschnitt 2 (Beispiel)

N AN

AN N R
NN NN

Bild 28:  Beispiel fiir die Anordnung von Temperaturfiihlern

Die Lage der Messquerschnitte in Brickenlangsrichtung kann beliebig gewahlt werden, wenn Be-
einflussungen durch kunstliche Warmequellen aus dem Baubetrieb sowie nicht konstruktionsbe-
dingt verursachte Einflisse vermieden werden, wie Verschattungseinflisse durch angrenzende
Bebauung oder angrenzenden Bewuchs.

Die Gefahr von Beschadigungen an Messflhlern durch den laufenden Baubetrieb ist durch eine
geeignete Platzierung der Messquerschnitte auszuschlieBen. Zugleich ist anzustreben, dass die
Installationen fir Prif- und Instandsetzungsarbeiten zuganglich sind.

Thermoelemente oder gleichwertige Messsensoren missen fest mit den Bauteiloberflachen ver-
bunden werden (z.B. Verklebung, Magnete). Thermoelemente am Trogbodenblech und an den
Wandblechen dirfen an den luftseitigen Bauteiloberflachen appliziert werden.

Temperaturmesswerte muissen kontinuierlich aufgezeichnet werden, um geeignete Zeitpunkte
und Zeitdauern fur AufmaRarbeiten vorhersagen und Messwerte dokumentieren zu kénnen.
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Ein Beispiel fir Temperaturdatenaufzeichnungen an einer Kanalbriicke Uber die Zeitdauer von 4
Tagen ab dem Zeitpunkt der Trogleerung ist in Bild 29 dargestellt. Anhand der Schnitt- bzw. Be-
rihrungspunkte der Messkurven ist erkennbar, dass annahernd ausgeglichene verformungsneut-
rale Temperaturfelder intervallartig auftreten, in der Regel in den friihen Morgenstunden kurz
nach Sonnenaufgang, abhangig von der Konstruktion auch kurz nach Sonnenuntergang.

Die Tageszeit und die Dauer dieser Zustande sind jahreszeit- und witterungsabhangig und wer-
den von der Bauwerksausrichtung und den Oberflacheneigenschaften beeinflusst. Um eine Vor-
hersage des ungefahren Zeitpunkts sowie der Dauer, in der Temperaturunterschiede innerhalb
eines tolerierbaren Intervalls liegen, zu ermdéglichen, muss die Temperaturdatenaufzeichnung
mehrere Tage vor Beginn der Lagereinbauarbeiten begonnen werden.
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Bild 29: Beispiel Temperaturaufzeichnung

Es hat sich bewahrt, die Spaltmale fir Keilplatten im Zustand ausgeglichener Temperaturen auf-
zunehmen und danach fertigen zu lassen. Da die Keilplatten bei dieser Fertigungsmethode den
ausgeglichen Temperaturzustand reprasentieren, kann deren Einbau dann zu jedem beliebigen
Zeitpunkt erfolgen. Mit diesem Vorgehen erfolgt der ,Lagereinbau® bei einer definierten und be-
kannten Temperaturverteilung.

5.4 Lagereinbau

Das Anheben des Uberbaus ist im Allgemeinen nur an allen Lagern einer Querachse gleichzeitig
mdglich. Mehrere Quertragerachsen kénnen zum Zweck des Lagerausbaus auch gleichzeitig an-
gehoben werden.

Das Anheben des Uberbaus sollte mittels hydraulisch gekoppelter Pressenpaare erfolgen, damit
die Lage der Resultierenden der Pressenkrafte annahernd mit der Lage der Auflagerkraft Gber-
einstimmt. Es mUssen geeichte Pressen verwendet werden.
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Die Pressen mussen mit Kalottenaufsatzen ausgestattet sein und fiir die Pressen Gleitebenen an
der Unterseite vorgesehen werden.

Einbau
‘ Keilfutter

Kalotte

Gleitebene
Stapel

Bild 30: Pressenkonfiguration (ggf. erforderliche SicherungsmalRnahmen sind nicht dargestellt)

Zwischen dem Anheben des Uberbaus und dem Absetzen auf den Auflagern vergehen beim La-
geraustausch im Allgemeinen mehrere Tage. In diesem Zeitraum ist der Uberbau klimatischen
Einflissen ausgesetzt, die zu Umlagerungen der Reaktionskrafte an den Pressenstandpunkten
bzw. Hilfsunterstiitzungen fiihren. Daher ist bereits beim Anheben des Uberbaus ein Ausrichten im
Zustand eines anndhernd verformungsneutralen Temperaturfelds auf vorab hierfir berechnete
Pressenkrafte zu empfehlen.

Vor dem achsweisen Versetzen der Lager sollte der Uberbau in den entsprechenden Achsen auf
die geplante Hohenlage abgelassen werden. Danach ist eine Einstellung der Soll-Werte der Pres-
senkrafte bei annahernd ausgeglichenem Temperaturfeld erforderlich.

Der Lagereinbau erfordert eine Passgenauigkeit mit einer Toleranz von +1/10 mm um eine aus-
reichende Ubereinstimmung der Lagerkrafte mit den voreingestellten Pressenkraften beim Lage-
reinbau zur erreichen. Den Anforderungen an die Passgenauigkeit sollte durch Einsatz von
Keilfuttern (vergl. Bild 31, Pos. 6) gentgt werden. Dadurch werden gleichzeitig Fertigungstoleran-
zen beim Herstellen der Lagersockel sowie MaBtoleranzen im Uberbau ausgeglichen.

Pos. 1: Uberbau

| — T \@ Pos. 2: Verguss

AN
@ Pos. 3: Ankerplatte
. @ Pos. 4: Lager
[ (3

- — — L Pos. 5: Ausgleichplatte
SNE ) BT e d Y

Pos. 6: Futterplatte / Keilfutter

Bild 31:  Beispiel fiir den Einbau von Keilplatten an einem Kalottenlager

Unebenheiten des Uberbaus im Bereich der Kontaktflache zum Lager miissen ausgeglichen wer-
den. Fur diesen Zweck sollten erforderlichenfalls Ausgleichsbleche (vergl. Bild 31, Pos. 5) unter-
halb des Uberbaus angeordnet werden.

Das Versetzen der Lager ist mit absolut horizontaler Gleitebene vorzunehmen. Die Héhenlage
sollte dahingehend angepasst werden, dass der verbleibende Spalt flr das spatere Einfiigen von
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Keilfuttern in der GroRe lieferbarer Futterbleche verbleibt. Fertigungsbedingte Minimal- und Ma-
ximalwerte der Blechdicken nach Angabe des Lieferanten sind zu beachten.

Nach dem Erharten des Vergusses der Lagersockel sollten die voreingestellten Pressenkrafte bei
annahernd ausgeglichenem Temperaturfeld Uberprift und erforderlichenfalls korrigiert werden. In
diesem Zustand ist der Spalt zwischen dem Lageroberteil und dem Uberbau mit der geforderten
Genauigkeit auszumessen. Fir alle Lager missen passgenaue Keilfutter angefertigt und lagerich-
tig eingesetzt werden.

Ausgleichsplatte

Keilfutter
Lageroberteil
Kalotte
Faltenbalg

Lagersockel

Bild 32:  Beispiel eines neu eingebauten Kalottenlagers

Zum Einsetzen der Futterbleche muss der Uberbau kurzzeitig an allen Lagerpunkten einer Achse
geringfiigig angehoben werden. Nach dem Einbau der Keilfutter werden die Pressen an allen La-
gerpunkten einer Achse gleichzeitig abgelassen.

Soweit vorgespannte Riickverankerungen vorgesehen sind, darf das Anspannen der Ankerglieder
auf die vorgesehenen Vorspannkrafte nur im Zustand anndhernd verformungsneutraler Tempera-
turfelder erfolgen. Ein Losen und Nachspannen von Riickverankerungen darf wiederum nur bei
ausgeglichenen Temperaturverteilungen erfolgen.

Zeitfenster mit ausgeglichenen Temperaturfeldern liegen im Tagesverlauf nur mit vergleichsweise
kurzer Dauer vor. Einstell- und Aufmalverfahren mussen hierauf ausgerichtet werden. Krafteein-
stellungen an einem Lagerpunkt verursachen stets Krafteanderungen an den benachbarten La-
gern. Das Ausrichten des Uberbaus an einer Lagerachse auf vorab berechnete Werte erfordert
daher ein standiges Kontrollieren und Nachjustieren. Das Ausrichten an mehr als 20 Lagerpunk-
ten in einem Zeitfenster mit ausgeglichenem Temperaturfeld ist daher nicht zu empfehlen. Erfor-
derlichenfalls sollte der Lagereinbau auf mehrere aufeinander folgende Lagereinbauphasen
aufgeteilt werden.

Beim Lagereinbau in mehreren nacheinander auszufuhrenden Einbauphasen kann es vorteilhaft
sein, die Lager auf den Widerlagern zum Schluss einzubauen, da sich die entlastende Wirkung
infolge des Anhebens benachbarter Lagerachsen an den Widerlagern am starksten bemerkbar
macht.
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