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Kurzfassung

In dieser Masterarbeit wird die Langzeitverformung von vorgespannten
Freivorbaubriicken untersucht. Hintergrund fiir die Untersuchung sind festgestellten
Verformungen von bestehenden Briicken dieser Art, dass viele Briicken {ibermifige
Langzeitverformungen aufweisen und die Verformungen nach mehreren Jahrzenten
keinen Endwert erreichen.

Um den Bauverlauf genauer zu erfassen und mdgliche Ungenauigkeiten bei der
Tragwerksplanung zu erkunden, wurden Merkmale von Freivorbaubriicken
hervorgehoben. Diese Merkmale des Freivorbaus sind eng mit der Gestaltung von
Freivorbaubriicken verbunden. Der typische Querschnitt ist der Kastentrdger und die
Variation der Querschnittabmessungen zwischen Stiitz- und Feldbereich ist gewohnlich
groB. Die Anderung des statischen Systems wihrend der Bauphase wurde beriicksichtigt.

In Rahmen dieser Masterarbeit wurde grole Aufmerksamkeit den Einfluss von Kriechen,
Schwinden und Relaxation geschenkt. Aus diesem Grund wurden verschiedene
normative Vorhersagemodelle fiir Kriechen und Schwinden untersucht und verglichen.
Das sind Eurocode 2, Model Code 2010 und B4.

Am Beispiel von Taliibergang Schottwien wurde eine detaillierte Verformungsermittlung
durchgefiihrt. Der Vergleich der berechneten Verformungen mit den
Hohenkontrollmessungen zeigte, dass im betrachteten Zeitraum eine relativ gute
Ubereinstimmung vorhanden ist.



Abstract

The subject of this master thesis is investigation of long-term deformation of prestressed
cantilever bridges. The background for the investigation is the deformation analysis of
existing bridges of this type where many of bridges indicates excessive long-term
deformations, which do not reach their final value even after several decades.

Special characteristics of cantilever bridges were highlighted to better understand the
construction process and to determine possible inaccuracies in the calculation. These
characteristics of the cantilever bridge built are closely associated with the design of
cantilever bridges. The typical cross section is box girder and the variation of the cross-
sectional dimensions between the support and the midspan is usually large. The changes
in structural system during construction were taken into account.

In the scope of this master thesis, great attention was devoted to the influence of creep,
shrinkage and relaxation. For this reason, various normative prediction models of creep
and shrinkage were researched and compared. These are Eurocode 2, Model Code 2010
and RILEM B4.

On the example of the Schottwien Bridge, a detailed determination of long-term
deformation was carried out. The comparison of the calculated deformations with the
height control measurements showed that in the considered period of time a relatively
good correspondence between them exists.
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1 EINLEITUNG
Motivation

1 EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

In letzter Zeit weckt die unerwartet grole Verformungszunahme bei Freivorbaubriicken und
thre Ursachen eine grofe Aufmerksamkeit der Forscher in diesem Fachgebiet. Mit der
Steigerung von Spannweiten hat sich dieses Phdnomen noch verschirft. Die {ibermiBige
Verformungszunahme bei Freivorbaubriicken ist im In- und Ausland wahrgenommen. Dabei
stellt sich die Frage, ob dieses Problem wegen der Materialvarianz entstand, die sich sowieso
von Ort zu Ort mehr oder weniger unterscheidet, oder konnte das eine Liicke in der Planung
sein oder sogar die Unschérfe in den Vorhersagemodellen fiir Kriechen und Schwinden. Auch
die Unterschitzung von Vorspannverlusten konnte dabei eine grofe Rolle spielen. Laut
Messdaten sind die groBBten Langzeitverformungen beim klassischen Freivorbau zu erkennen.

Das Hauptanliegen bestand darin, der Einfluss von Kriechen und Schwinden, die Abnahme der
Vorspannkraft, Bauwerkseigenschaften und Bauwerkszustand genauer zu erfassen.

Um die Umlagerung in Querschnitts- und Systemebene und den gegenseitigen Einfluss
zwischen den Querschnittbestandteilen realistisch zu erfassen, sollen die tatsdchlichen
Beanspruchungen in einzelnen Bereichen zeitdiskret sowohl in Querschnitts- als auch in
Tragwerksebene ermittelt werden. Im Zuge der Masterarbeit wurde numerisches Modell am
Beispiel von Taliibergang Schottwien abgebildet, der Einfliisse der Beanspruchungsgeschichte,
Vorspannung und Kriechen und Schwinden untersucht.

Die Anderung des statischen Systems von statisch Bestimmt zu statisch Unbestimmt nach dem
Liickenschluss im Uberbau war auch beriicksichtigt. Es sind groBe Anderungen in
Verformungen, inneren Kriften und Langsspannungen als Folge von Kriechen, Schwinden und
Relaxation zu erkennen. Die signifikante Umverteilung von Spannungen findet im
Mittelspannbereich und tiber den Pfeilern statt. Das Schritt flir Schritt System hat uns
ermdglicht Bauphasen und Effekte der zeitabhéngigen Verformungen zu simulieren. Diese
Vorhaben kann hindisch oder mit Hilfe eine Excel-Tabelle erfolgen und erfasst die Kurz- und
Langzeiteffekte von Kriechen und Schwinden und Spannungsdnderungen wéhrend der
Bauphase.

Die angestrebte Vereinfachung fiir die praktische Planung mittels Balkenmodell auf Grundlage
der Parameterstudie ist eine Innovation in diesem Vorhaben.

Das Ergebnis der Untersuchung am Beispiel von Taliibergang Schottwien wird mit
Messungsdaten verglichen.
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1.2 AUFBAU DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit besteht aus flinf Kapiteln. Zunéchst beschreibt das Kapitel 2 einer der
Herstellungsverfahren im Briickenbau — der Freivorbau. Zusammengefasst sind die
Besonderheiten dieser Bauart, die Bedingungen die Erfiillt sein miissen, erwéhnt sind die
Randbedingungen wann dieser Bauverfahren am besten geeignet ist und zuletzt ein paar
Vorteile und Nachteile dieser Bauart. Eingeschlossen sind auch die Beispiele von
Freivorbaubriicken mit tibermifigen Verformungen.

In Kapitel 3 ist ein allgemeiner Uberblick iiber die Kriechen, Schwinden und Relaxation und
iiber aktuelle Normen die diese Vorhersagemodelle beschrieben.

In Kapitel 4 ist eine Analyse am Beispiel des Taliibergangs Schottwien durchgefiihrt mit dem
Zweck eine Langzeitverformungsverhalten realitidtsnahe zu beschreiben.

Eine Zusammenfassung der Erkenntnisse der Analyse und mogliche Bemessungsmafinahmen
bei der Planung in Kapitel 5 stellen den Abschluss der Arbeit dar.
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2 FREIVORBAUVERFAHREN - LITERATURSTUDIE
allgemeine BESCHREIBUNG

2 FREIVORBAUVERFAHREN - LITERATURSTUDIE

2.1 ALLGEMEINE BESCHREIBUNG

Freivorbau ist hiufig angewendetes Herstellungsverfahren des Uberbaus im Briickenbau, wenn
die mittleren und grofen Spannweiten zwischen 70 m und 250 m [6] iiberbriickt werden
miissen, ohne dass ein Lehrgeriist gestellt werden kann. Die Einsparungen werden teilweise
durch das Bauverfahren und teilweise durch das Tragsystem erzielt. Bei gro3en Spannweiten
liegt der Anteil von Lehrgeriist und Schalung am Kostenaufwand fiir den Uberbau zwischen
25% und 35%. Dies bedeutet eine erhebliche Einsparung gegeniiber den {iblichen
Ortbetonbriicken, fiir die Verhiltnisse von 40% typisch sind [5].

Bei diesem Bauverfahren wird am frei auskragenden Ende der jeweils folgende
Betonierabschnitt mit einem fahrbaren Geriist - dem Freivorbauwagen — hergestellt [7]. Die
bereits hergestellten Teile des Uberbaus konnen unmittelbar verwendet werden um neue
Segmente zu tragen, was die Verwendung von kurzen, kostengiinstigen Freivorbauwagen
ermdglicht. Die Schalung ist einstellbar und kann mehrmals wiederverwendet werden. Die
regelméBige Wiederholung identischer Aufgaben fiir den Bau der einzelnen Segmente reduziert
das Verhiltnis von Arbeitskosten zu Materialkosten erheblich.

Laut [6] gibt es verschiedene Varianten von Freivorbau:

- Klassischer Freivorbau

- Freivorbau mit Vorschubriistung
- Freivorbau mit Hilfstrager

- Freivorbau mit Fertigteilen

- Bogenfreivorbau

- Freivorbau mit Hilfsabspannung

Der Bauablauf erfolgt als Waagebalken, das bedeutet es wird an beide Seiten eines Pfeilers
gleichméfBig abschnittweise von der Stiitze betoniert. Fiir solche Bauweise ist die verdnderliche
Bauhohe zwingend erforderlich sowie die Einspannung des Uberbaus in die Stiitze. Haupttriiger
mit verdnderlicher Bauhdhe eignet sich fiir das statische System bei dieser Bauweise gut, da die
Biegemomente iliber den Pfeilern tliblicherweise wesentlich grofler sind als diejenigen im
Feldbereich. Das kann der Fall beim Hohen Briicken und Briicken tiber Fliisse sein, oder wenn
das Geldnde unter der Briicke nicht zugénglich ist.

Jeder Bauabschnitt ist normalerweise zwischen 3,5 m und 5 m lang [8], der im Montagezustand
als Kragarme wirken. Die Bauabschnitte sind miteinander monolithisch verbunden. Die
Herstellung eines Bauabschnitts erfolgt tiblicherweise im Wochentakt. Ein wochentlicher Takt
hat den Vorteil, dass die Betonerhértung {iber ein Wochenende stattfinden kann.
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. 2 FREIVORBAUVERFAHREN - LITERATURSTUDIE
Grazs

Querschnittsausbildung

Beispiel von dem Bauablauf einzelnen Takts im Freivorbau:

Arbeitsablauf

Vorspannen des vorherigen Tragerabschnittes (nach etwa zwei
Tagen Erhédrtungszeit)

Verschieben des Freivorbauwagens mit der Auflenschalung in die
neue Arbeitsstellung

Verankern von Freivorbauwagen am tragfahigen Tragerende
Verlegen von Bewehrung in Bodenplatte
Verlegen der Innenschalung

Verlegen von unterer Bewehrung in Fahrbahnplatte und der
Hiillrohren fiir Langs -und Quervorspannung

Verlegen von oberer Bewehrung in Fahrbahnplatte
Betonieren des neuen Tragerabschnittes
Einziehen der Spannglieder in einbetonierte Hiillrohre

Betonnachbehandlung

2.2 QUERSCHNITTSAUSBILDUNG

Der gevoutete Hohlkastentriager ist wegen der gro3en negativen Momente meist gewohnlicher
Querschnittsform beim Freivorbau. Diese Querschnittsform ist sehr gut geeignet fiir
Freivorbau- und Taktschiebeverfahren, fiir mittlere bis grof3e Stiitzweiten.

1 Steg 6 Gelédnder

2 Fahrbahnplatte 7  Belag

3 Bodenplatte 8  Einlaufschacht

4 Gesims 9 Querleitung

5 Leiteinrichtung 10  Lingsleitung

Bild 1: Hohlkastenquerschnitt
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2 FREIVORBAUVERFAHREN - LITERATURSTUDIE
Besonderheit bei Freivorbaubriicken

Die Vorteile bei dieser Querschnittsform ist das geringere Eigengewicht. Er ist auch gut
geeignet fiir Durchlauftrager. Fiir den Hohlkastentrdger sind die hohe Torsions- und
Biegesteifigkeit charakteristisch und ist sehr gut zur Aufnahme von Stiitz- als auch
Feldmomenten geeignet. Das ermdglicht Ausbildung des Uberbaus groBen Schlankheiten.

Die Dicke der Fahrbahnplatte muss ausreichend sein um die Spannglieder der
Tragervorspannung hauptsidchlich in der Fahrbahnplatte anordnen zu koénnen und die
Léngsspannglieder im Anschlussbereich der Platte verankern zu konnen.

Die Stege konnen vertikal oder geneigt sein. Geneigte Stege sind heutzutage die haufigere
Auswahl aber haben auch die Nachteile z.B. die erschweren das Betonieren und ergeben bei
Voutentrdgern eine variable Breite der unteren Kastenplatte. In Stegen sind typischerweise nur
eine kleine Anzahl von Spannglieder oder sogar gar keine angeordnet. Die Stegdicke kann
daher aufgrund der erforderlichen Schubtragfiahigkeit festgelegt werden. Vertikale Stege ohne
Spannglieder sollen nicht diinner als ca. 35 cm sein [5]. Mit schrigen Spanngliedern kann die
Schubtragfihigkeit betrdchtlich erhoht werden und die bendtigte Stegdicke wesentlich reduziert
werden. Dies fiihrt zu einer betrdchtlichen Verringerung des Eigengewichts des Tragwerks.

Die Bodenplatte muss in den Mittelstiitzenbereichen ausreichende Dicke sein, um die
Druckkrifte aufgrund von Biegung und Schub im Grenzzustand der Tragfahigkeit bei Volllast
zu iibertragen. Die Dicke wird in Richtung der Feldmitte kleiner, entsprechend der Druckkraft
in der Platte. Diese Dickenvariation kann durch Stegschalung leicht ausgefiihrt werden. Die
Bodenplatte sollte laut [5] nicht diinner als 16 cm sein.

2.3 BESONDERHEIT BEI FREIVORBAUBRUCKEN

2.3.1 SCHLANKEIT DES UBERBAUS

Die Schlankheit bei groflen Briicken stellt ein Kompromiss zwischen der Wirtschaftlichkeit im
Materialverbrauch, Ausfiihrung und dem Aussehen dar. Mit der richtig gewdhlten Schlankheit
wird eine wirtschaftlichere Spanngliedfithrung erreicht und die Hohe der Bodenplatte kann bei
ithrer mittleren Spannweite gleichbleibend sein.

Im Grundriss kann der Uberbau geradlinig oder gekriimmt verlaufen. In Freivorbauweise ist
tibliche Schlankheit ca. L/17 bis L/25 in Mittelstiitzenbereichen und in der Feldmitte ca. L/50
[5]. Bei Verwendung von Leichtbeton werden die Schlankheiten deutlich grofer.

Bei liangeren Briicken kann die Konstruktionshohe im Feldbereich kleiner sein, da die Nutzlast
an Bedeutung verliert. Je kleiner die Konstruktionshohe im Feldbereich ist, desto mehr
Feldmoment wird im Stiitzenbereich umgelagert und so wird die Wirtschaftlichkeit des
Querschnitts im Feldbereich grofer.

Dies fiihrt zu erheblichen Unterschieden in diesen Querschnitten, vor allem hinsichtlich der
Steghohen und -dicken sowie der Bodenplattendicken. Die einhergehenden Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Bestandteilen solcher Querschnitte sind nicht zu unterschitzen, was
aber bei einer gewohnlichen Berechnung mit einem Balkenmodell nicht ohne Weiteres erfasst
werden kann.
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2 FREIVORBAUVERFAHREN - LITERATURSTUDIE
ﬂ Craz. Besonderheit bei Freivorbaubriicken

Die Variation der Triagerhohe zwischen diesen beiden Abmessungen hat einen wesentlichen
Einfluss auf die maximale Schubbeanspruchung. Die Tragerform sollte gewihlt werden, um
einen Kompromiss zwischen Dicke und der Bewehrung der Stege einerseits und der
Langsbewehrung andererseits zu erreichen.

Bei grofleren Spannweiten ist es iiblich, unterschiedliche Betonqualititen fiir verschiedene
Bereiche des Tragwerks zu verwenden. Zum Beispiel kann im Stiitzenbereich der Beton mit
sehr hoher Festigkeit verwendet sein, wobei die Dicke der Stege und der unteren Platte
minimiert wird. Im Bereich des Feldes wird der Beton weniger beansprucht die Verwendung
von teurem Leichtbeton kann kosteneffektiv sein.

_ bettir | bemor | besras, Defris

41:' b wF

b wS

.
hs

Bild 2: Typische Anderung von Feld- zum Stiitzquerschnitt eines Hohlkastens bei Freivorbaubriicken

2.3.2 MITWIRKENDE BREITEN

Uber den Auflagern, zwischen den Momentennullpunkten [, wird der Hohlkastenquerschnitt
unter Beriicksichtigung der mitwirkenden Plattenbreite ermittelt. Im Auflagerbereich miissen
sich die Langsspannungen in Druck- und Zuggurten erst ausbreiten. Fiir Briickenbau ist die
mitwirkende Platenbreite sowohl im Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit anzusetzen.

AN ,{-,-A-,- AN
b =0,85 1 0,13(1, + ) J I =0,7 I b =015Fk+k
Lo ! L
T i

Bild 3: Definition von lp zur Ermittlung der mitwirkenden Plattenbreite nach EC2-1

Fiir ungefdhr gleichméBig verteile Einwirkungen gilt:

by = by, +b,<b
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2 FREIVORBAUVERFAHREN - LITERATURSTUDIE
Besonderheit bei Freivorbaubriicken

0,2-1,
beﬁ,[ =0,2-b+0,1-/, <
wobei:
b ist die Stegbreite
b. ist tatsdchlich vorhandene Gurtbreite
1
[0 ist wirksame Stiitzweite

Da fiir Freivorbaubriicken relativ gro3e Spannweite charakteristisch sind, wird in der Regel die
volle Querschnittsbreite als mitwirkend fiir die statischen Nachweise im Bau- und Endzustand
angenommen. Nach dem Liickenschluss éndert sich aber die mitwirkende Plattenbreite durch
die Umlagerung der Schnittgrofen infolge Kriechen und Schwinden, insbesondere in den
Mittelstiitzenbereichen.

2.3.3 UNGLEICHMARIGE SPANNUNGSVERTEILUNG UBER DEN
QUERSCHNITT

Die Spannungsverteilung in den Gurtplatten eines Hohlkastenquerschnitts hingt sowohl von
dem Abstand zwischen den Momentennullpunkten als auch von der Querschnittgeometrie ab.
Bei einem breiten Querschnitt sind groBere Spannungskonzentrationen im Stegbereich zu
erwarten (siehe Bild 5). Bei den Hohlkastenquerschnitten mit gevouteten Gurtplatten ist diese
Tendenz noch intensiver. Dieses Phianomen fiihrt zu einem Zeitversatz in der Aktivierung des
Kriechpotenzials des Betons iiber den Querschnitt. Das hat einen gréeren Kriecheffekt zur
Folge. Die Kriecherscheinung bei Querschnitten mit ungleichméBiger Spannungsverteilung ist
trotz gleicher Kriechfunktion ldnger zu observieren. Dieser Effekt kann mit einem
Balkenmodell nicht erfasst werden.

b A ¢
2 L—20.0

100 % 30% 100 %
I N [90% | N
2.0
100 % 20% | |85 % 100 %
- 3.0 8 7.0 i 3.0 3.0 [m]

Bild 4: Spannungsverteilung iiber den Hohlkastenquerschnitt
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2 FREIVORBAUVERFAHREN - LITERATURSTUDIE
ﬂ Craz. Besonderheit bei Freivorbaubriicken

2.3.4VERBINDUNGSTYP IM BEREICH DES LUCKENSCHLUSSES

Freivorbaubriicken sind am Anfang als Kragtrigern hergestellt und sind mit einem
Liickenschluss in der Feldmitte zu einem durchgehenden Rahmensystem miteinander
verbunden. Die Verbindung kann durch einen biegesteifen Zusammenschluss, ein Gelenk oder
einen Einhdngetrager erfolgen.

Gelenksysteme in der Mitte sind in der Regel wirtschaftlicher als biegesteife Rahmensysteme,
da sie die Momentumlagerung infolge Kriechen und Schwinden im Triger vom stirkeren
Stiitzbereich zum schwicheren Feldbereich verhindern, haben aber erhebliche Nachteile
hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit. GroBe Knickwinkel beim Liickenschluss im
Feldbereich aufgrund von Kriechverformungen in den Auslegern sind bei Gelenksystemen
praktisch nicht zu vermeiden. Die Verwendung von Dehnungsfugen im Bereich des
Liickenschlusses verursacht nicht nur besondere Schwierigkeiten bei der Detaillierung, sondern
reduziert auch die Dauerhaftigkeit und den Fahrkomfort.

Eine teilweise Verbesserung gegeniiber Gelenksystemen ist ein vorgespanntes Betongelenk,
das ohne Dehnungsfuge besteht.

2.3.5 MONOLITISCHE VERBINDUNG ZWISCHEN DEN UBERBAU
UND DEN PFEILERN

Nach Benaim [15] soll der Uberbau méglichst monolithisch an den Pfeiler anschlieBen sein, da
dies die wartungsdarmste Losung ist. In diesem Fall erzeugen die Nutzlasten auf dem Deck
Biegemomente und Schubkrifte in den Pfeilern, die auf die Fundamente {ibertragen werden.
Um die Eigengewichte zweier benachbarter Felder auszugleichen, miissen diese Felder die
gleiche Léange haben. In diesem Fall muss nur ein Teil des Moments auf die Fundamente
iibertragen werden, der durch Nutzasten verursacht wird.

WTJ

!
I

= Z
|

Bild 5: grofiere Biegemomente auf Fundamente im Fall kiirzeren Randfeld zum Innenfeld (links) und
kleinere Biegemomente auf Fundament im Fall der gleichen benachbarten Innenfelder (rechts) [15]
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Damit die Biegemomente aus Eigengewicht im Randfeld und im ersten Innenfeld iiber dem
Pfeiler gleich sind, sollte die Spannweite des Endfeldes etwa 75% der Innenspannweite
betragen [14]. Ein Problem stellt in diesem Fall der Aufbau des unausgeglichenen Abschnitts
im Randfeld und im Innenfeld dar.

2.3.6 MOMENTENUMLAGERUNG

Bei statisch unbestimmten Spannbetontragwerken bzw. Hohlkastenquerschnitten kann
aufgrund des (K+S) zu erheblichen Momentumlagerungen fiihren. Die mitwirkenden
Plattenbreiten im Endzustand sind im Allgemeinen kleiner als diejenigen im Bauzustand. Das
wird in der statischen Berechnung héufig vereinfachend vernachléssigt.

Bei Systemen mit einem biegesteifen Liickenschluss konnen sich die Kriech- und
Schwindverformungen im Endzustand aufgrund des statisch unbestimmten Durchlaufsystems
nicht frei einstellen. Diese Verformungsbehinderung in solchen Systemen erzeugt
Zwangsspannungen und dndert den Momentenverlauf des Uberbaus. Die Momentumlagerung
im Uberbau fiihrt zu einer Verdnderung der kriechwirksamen Spannungen o.

M, (t=0)
M (t=00)

Bild 6: Momentenumlagerung aufgrund des Kriechens und Schwindens

Der Feuchtetransport innerhalb eines Querschnitts wird bei der Ermittlung der Kriechzahl und
des SchwindmaBles nach Eurocode 2 [1] und Model Code 10 [2] durch eine wirksame
Bauteildicke h beriicksichtigt.

24
hy=—

u

In der Tragwerksplanung wird mit Balkenmodellen normalerweise die gesamte
Querschnittfliche A, zur Anwendung gebracht und somit werden alle Teile des Querschnitts
beriicksichtigt, die nicht oder wenig Kriechdehnung erfahren, wie z.B. der obere Bereich der
Stege und die obere Platte. Weiterhin ist die Variation der Trigerhdhe bei Freivorbaubriicken
vom Stiitzbereich bis zum Liickenschluss sehr grof3. Da die rechnerische Groe h, fiir den
Gesamtquerschnitt ermittelt wird, unterscheidet sich nur wenig zwischen den einzelnen
Querschnitten. Es ist moglich, dass sich der Wert hy in die gegenldufige Richtung zur Dicke
der fiir das Kriechen meist relevante Bodenplatte verdndert. Das zeigt deutlich an, dass bei
diesen Vereinfachungen in der Berechnung mit den Balkenmodellen die Kriechverformungen
nicht genau ermittelt werden und nicht zuletzt, dass die Wechselwirkung, der von der
Querschnittsgeometrie abhédngig ist, nicht erfasst wird.

Das bedeutet, dass zum statischen System, Querschnittsgeometrie, Schlankheit und zur
Vorspannung gleiche Aufmerksamkeit geschenkt werden muss wie zu den Kriech- und
Schwindmodellen um die Langzeitverformungen genauer abzuschitzen. Weiterhin soll auch
der Rissbildungsprozess beriicksichtigt werden.
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2.3.7 UBERHOHUNGEN

Verformungen von Geriist und Tragwerk selbst miissen durch Uberhdhungen ausgeglichen
werden, um sicherzustellen, dass die Soll-Lage der Fahrbahnnivelette nach Fertigstellung der
Briicke moglichst genau erreicht wird [9]. Vorgeschriebene Uberhdhungen sind gleich den
Verformungen unter stindigen Einwirkungen und einem kleinen Anteil aus Verkehrslast und
ungleichméBiger Temperaturdnderung. Die plastische Komponente der Verformung aus
Eigengewicht wird von der Bauzeit bis etwa zur Hélfte der Lebensdauer der Briicke gemessen.
Eine zuverldssige Ermittlung der Verformungen erfordert eine sorgfiltige Beriicksichtigung
den verformungsrelevanten Baustoffkennwerte (des E-moduls, des Kriechens und Schwindens
und der Relaxation) [9].

Aufgrund der Besonderheiten des Bauablaufs und des Vorspannkonzepts treten bei
Freivorbaubriicken groBe Einsenkungen auf. Die Uberhohungen sind entsprechend der
folgenden Verformungen ermittelt: Einsenkung des Freivorbauwagens beim Betonieren der
Bauabschnitte; Verformung des Kragsystems vor dem Schlielen aufgrund der Eigengewicht
der Bauabschnitte, Freivorbauwagens und des Fugenschlusses; Verformung des Systems im
Endzustand infolge des Belages, einen kleinen Anteil aus Verkehrslast und ungleichmifBiger
Temperaturdnderung und infolge der Vorspannung; Setzungen des Baugrundes und
Verformung der Stiitzen.

2.4 VORSPANNUNG

Vorspannung von  Freivorbaubriicken  entsteht aus der Kragarmspannglieder
(Primérvorspannung) und aus der Kontinuititsspannglieder (Sekundirvorspannung) [8]. Die
Kragarmspannglieder sind erforderlich fiir den Bauzustand.

Das Tragwerk sollte in die Pfeiler eingespannt sein, wenn es moglich ist. Dadurch entsteht ein
Moment auf das Fundament, wenn die Briicke im Betrieb ist. Bei den Innenpfeilern, bei denen
die benachbarten Spannweiten gleich sind, ist dieses Moment fast ausschliefSlich von
Nutzlasten abhingig, da der Anteil aus Eigengewicht praktisch ausgeglichen ist.

Bei Einhaltung eines wochentlichen Takts miissen die Kabel belastet werden, sobald der Beton
eine Druckfestigkeit von 25 MPa erreicht hat [15]. Dies ist weniger als die Festigkeit
erforderliche fiir Standard Anker, kann jedoch durch Verwendung von iiberdimensionierten
Ankerscheiben erreicht werden.

Der fertige Biegebalken wird wahrscheinlich nach unten verformt, da die Durchbiegung unter
Eigengewicht in der Regel groBer ist als die nach oben gerichteten Verformungen aus
Vorspannung. Um eine richtige Ausrichtung zu erreichen, werden die Vorspannglieder
wiéhrend des Aufbaus eingebaut.

Um eine korrekte Ausrichtung zu erreichen, werden Spannglieder wéihrend der Konstruktion
eingebaut. Die rechnerische Ermittlung der Durchbiegung ist durch Variieren des
Elastizititsmoduls des Betons mit dem Alter komplizierter.
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Bei groBerer Plattenbreite oder betrdchtlicher Schiefwinkligkeit wird normalerweise eine
Quervorspannung erforderlich.

Kragarmvorspannung Kontinuitdtsvorspannung
| \

— =

> =
Nﬁﬁ{ o
: 3 e —

/
(b

I Feld- und Kontinuitétsvolrspannung

Bild 7: Spannungsfithrung bei den Freivorbau [16]

2.4.1 KRAGARMVORSPANNUNG

Die Kragarmvorspannung ist die wichtigste Bewehrung des Tragsystems. Sie verlaufen von
einem Etappenende auf eine Seite des Waagebalkens bis andere, gewohnlich symmetrische
Etappenende auf der anderen Seite des Waagebalkens. Die sind verankert im Bereich wo sich
die Platte mit dem Steg anschlieBt. Auf diese Weise kann ein effizienter Spanngliedverlauf
erreicht werden, die die Lasten der Bauabschnitte {ibernimmt.

Es gibt verschiedene Varianten fiir die Anordnung der Kragarmspannglieder im Grundriss:

- gerade gefiihrt

- endenden Spannglieder neben den Stegen

- drinnen in den Stegen selbst (bei dieser Variante erhoht sich die Quertragfiahigkeit
deutlich)

Die Fahrbahnplatte muss Locher fiir Spannglieder enthalten, die anschlieBend angeordnet und
vorgespannt werden. Diese Hiillrohre miissen an den Etappenenden zwischen den
Bauabschnitten gespleifit werden.

Die Anordnung der Spannglieder darf die Biegetragfiahigkeit der Platte nicht beeintrachtigen.
Eine ausreichende Hohe der Biegedruckzone muss gewihrleistet sein.

2.4.2 FELDVORSPANNUNG

Die Feldvorspannung befindet sich in der Bodenplatte in der Ndhe der Stege und zur Aufnahme
positiver Momente im mittleren Drittelbereich der Spannweite [9] und gewéhrleistet ein
ausreichendes Zusammenpressen im Bereich des Gelenkes. Die Plattenverstirkung fiir die
Spanngliedverankerungen sollten so nahe wie moglich an den Stegen angeordnet und mit ihnen
verbunden sein. Die aus der Kriimmung der Tragerunterseite resultierenden Umlenkkréfte der
Feldvorspannung miissen bei der Bemessung der Kastenplatte beriicksichtigt werden.
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2.4.3 KONTINUITATSVORSPANNUNG

Die Kontinuitétsspannglieder sind fiir den Endzustand erforderlich um die positiven Momente
in der Feldmitte aufzunehmen. Diese Spannglieder konnen als Reservevorspannung verwendet
werden, die auf der Grundlage der tatsdchlichen Verformungen bestimmt werden. Die
Kontinuititsspannglieder sind erst angespannt, wenn der Briickenanschluss in Feldmitte fertig
gebaut wird und sind als Vorspannung mit nachtridglichem Verbund oder als externe
Vorspannung realisiert [9]. Die Kontinuititsspannglieder sind iiblicherweise in der Nédhe der
Stege verlegt und verankert, um die Einziehldnge zu begrenzen und um die hohere Steifigkeit
des Querschnitts erschaffen, was zum kleinerem Querbiegung fiihrt.

2.5 VOR-UND NACHTEILE DES
FREIVORBAUVERFAHRENS

Die Bauweise des freien Vorbaus hat den Vorteil und kommt meist zur Anwendung, wenn
grof3e Spannweite liberbriickt werden miissen.

Da im Freivorbau anstatt des Lehrgertistes ein Freivorbauwagen im Bauablauf verwendet wird,
ist dieses Bauverfahren auch von den Setzungen unabhéngig.

Ein Vorteil ist auch die Wirtschaftlichkeit beim Schalen. Die am Freivorbauwagen befestigte
Schalung kann mehrfach wiederverwendet sein und ist leicht modifizierbar.

Beim Freivorbau handelt sich um einen rationalen Bauverfahren. Dazu tragt bei das es sich um
ein zyklisches Verfahren handelt, das heifit eine wochentliche Wiederholung der Verfahren.

Die Wartung von Freivorbaubriicken ist nicht aufwendig, es geht um dauerhafte Bauwerke.
Auch die Entwisserungsleitungen sind in Kasteninneren fiir Wartungszweck gut zugénglich
und ohne Einfluss auf die Gestaltung.

Auf die andere Seite gibt es ein paar Nachteile bei diesem Bauverfahren. Da die
Freivorbaubriicken meist bei schwierigen topographischen Verhéltnissen zur Verwendung
kommen und wegen der charakteristischen Arbeitsweise ist die Versorgung der Teilbaustellen
erschwert. Teilweise ist auch das der Grund, dass der Bauverlauf bei den Freivorbaubriicken
relativ langsam ist.

Der meist gewohnliche Querschnittsform beim Freivorbau ist ein Hohlkastenquerschnitt. Dies
hat zur Folge eine relativ aufwendige Bewehrungsfiihrung und ein hoher Schalungsanteil pro
Kubikmeter Beton.

Im Falle von mangelhafter Abdichtung weisen laut [6] Freivorbaubriicken etwa groferes Risiko
bei der Instandsetzung beziiglich Kabelerosion.
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2.6 LANGZEITIGE VERFORMUNGEN BEI
FREIVORBAUBRUCKEN

Da die Verformungen bei Freivorbaubriicken hdufig groBere als die erwarteten Verformungen
sind, ist eine detaillierte Planung und regelméfBiges Monitoring ein Anliegen. Die groflen
Verformungen nach einer gewissen Zeit iiberschreiten nicht nur die Anforderungen nach dem
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, sie konnen vor allem zu einem Absturz der Briicke
fiihren.

Karor-Babeldaob-Briicke, Palau

Karor-Babeldaob-Briicke befindet sich zwischen Inseln Koror und Babeldaob in der Republik
Palau, ein Inselstaat im Pazifischen Ozean. Die Briicke wurde im Jahr 1977 gebaut und hatte
eine Spannweite von 240,8 m gehabt. Am 26 September 1996, ungefihr drei Monate nach
Sanierungsarbeiten, ist die Briicke gestiirzt.

3365 240.79 L 3365

Bild 8: Liingsschnitt der Karor-Babeldaob-Briicke

Innerhalb von 20 Jahren Nutzung (1577-1996) hatte die Verformung stetig zugenommen. dass
eine nachtrigliche Vorspannung zur Egalisierung der entstandenen Verformung und eine
Anderung des statischen Systems ausgefiihrt wurde. Die Anderung des statischen Systems
wiirde von zwei unabhdngigen Kragarmen in der Hauptspannweite zu einem Durchlauftriger,
zur Bremsung der Verformungszunahme ausgefiihrt.

Die Verformung war in ersten zwei Jahren klein, nachdem hat sie begonnen schnell
zuzunehmen und erreichte im Bereich der Mittelspannweite 1,61 m.

Die Losung, um die iiberméBige Verformung zu vermeiden, umfasste zusétzliche Spannglieder
im Inneren des Querschnittskastens. Die acht Spannglieder waren in jedem Randfeld verankert
und im Mittelspannbereich nach unten gefiihrt, wodurch eine Auftriebskraft erzeugt wurde.
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1417 m

3.66 m

732m

Bild 9: Stiitzenquerschnitt und Feldquerschnitt

Diese Losung fiihrte jedoch in weiterer Folge zum Versagen des Bauwerks. Als Hauptursache
fiir das beobachtete Verhalten wurden vor allem Defizite in den verwendeten Modellen fiir
(K+S) sowie eine unzureichende Abbildung der Wechselwirkungen infolge (K+S) innerhalb
des Querschnitts benannt.

Viadukt La Lutrive

Viadukt La Lutrive wurde im Jahr 1973 in Schweiz gebaut. Die Verformung in der Mitte der
Hauptspannweite betrug nach 15 Jahren Nutzungszeit 150 mm. Die maximale Verformung
nach oben wegen des Schwindens betrug 22 mm nach 1300 Tage der Dienstzeit. Die diinne
obere Platte trocknete und schrumpfte zuerst wegen der Trocknungskriechen, was zum
Abheben des Uberbaus fiihrte. Erst nachdem die obere Platte fast vollstindig getrocknet war,
hat die Bodenplatte begann zu trocknen und zu schrinken, mit zusétzlichem
Trocknungskriechen. Das hat eine grofere Verformung nach unten verursacht, welche grofer
als die gerechnete Verformung war.

51.95 1205175 |, 6575 12.0 65.75
I [

6575 12,0 56.0 1,2]0
I I I

Bild 10: Léingsschnitt des Viadukts La Lutrive

Die Analyse basierte auf durchschnittlichen Kriech- und Schwindwerten des gesamten
Querschnittes und das hat sich laut [10] als nicht geeignet flir die Ermittlung der
Langzeitverformungen erwiesen.
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Bild 11: Viadukt La Lutrive - Feldquerschnitt

Vorherige Vorhersagemodelle haben die Langzeiteffekten von Kriechen und Schwinden
unterschdtzt. Die Wichtigkeit der Beriicksichtigung der Auswirkungen der UngleichméBigkeit
und Asymmetrie bei der Trocknung sollte nicht unterschitzt werden. Fiir die ungefdhren
Schitzungen dieser Effekte ist es sinnvoll laut [10] die Anwendung des Vorhersagemodells fiir
Kriechen und Schwinden separat zu verschiedenen Flanschen im Querschnitt erzielen.

Savines Briicke

Savines Briicke (Le pont de Savines) befindet sich in Provence-Alpes-Cote d'Azur in
Frankreich. Die Briicke wurde im Jahr 1960 in Freivorbau fertiggestellt und hat eine
Gesamtldnge von 924 m. Die Spannweite des Hauptfelds betrdgt 77 m. Der Liickenschluss in
der Feldmitte ist als gelenk ausgefiihrt. Das bedeutet, dass jedes Kragarmsegment der Briicke
als statisch bestimmt betrachtet werden kann. Laut [11] wurde die Entwicklung der
Langzeitverformungen entsprechend Eurocode 2 [1] betrachtet flir eine Spannweite welche als
Kragarm modelliert war. Die Analyse erfolgte mittels Balkentheorie. Die berechneten
Verformungen waren mit den Hohenkontrollmessungen verglichen. Der Vergleich hat deutlich
gezeigt, dass die Berechnungen die auf bestehenden Vorhersagenmodellen basieren, die
Langzeitverformungen unterschitzen. Deswegen wurden die vorhersagte Verformungen mit
Hilfe von Gewichtung der Koeffizienten korrigiert gewesen sein.
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3 GRUNDLAGEN FUR DIE ERMITTLUNG DES
VERFORMUNGSVERHALTEN

3.1 LANGZEITVERFORMUNGEN

Die Langzeitverformungen von Freivorbaubriicken sind ein Phdnomen, das heute noch nicht
genauer bestimmt ist. Es ist jedoch seit Langerem bekannt, dass die Verformungen bei vielen
vorgespannten Freivorbaubriicken auch nach mehr als 20 Jahren [22] noch nennenswert
zunehmen und keinen Endwert anstreben. Weitspannbriicken sind in der Regel fiir eine 100
Jahre Lebensdauer ausgelegt. Wichtigster Faktor fiir die gesamte Lebensdauer von
Spannbetonbriicken ist neben der Dauerhaftigkeit auch die Gebrauchstauglichkeit, wobei
Spannbetonbriicken sehr empfindlich gegeniiber einer langfristigen Verformungszunahme
sind. Aufgrund zu groBer Verformungen mussten mehrere Briicken entweder gesperrt oder
lange vor dem Ende der urspriinglich geplanten Lebensdauer saniert werden.

UbermiBige Verformungen sind ein Problem im In- und Ausland. Faktoren wie das Material,
Umwelt und Bauqualitdt, die in verschiedenen Regionen nicht gleich sind, kénnten nicht die
einzigen Griinde sein, die tiberméfBige Verformungen verursachen. Es muss einige Miangel in
dieser Art von Konstruktionssystem existieren.

Eine Verformungszunahme in einem Spannbetonbauteil weist auf eine Abnahme der
Vorspannkraft in der Struktur hin. Die genauere Bestimmung von Verformungen von
Spannbetonbriicken ist noch sehr Aufwendig da viele Einflussparameter berticksichtigt werden
miussen.

Die Hauptursachen, die zur Verformungszunahme von Spannbetonbauteilen fiihren konnen,
umfassen:

— Kriechen und Schwinden des Betons,

— Abnahme der Vorspannkraft infolge Spannkraftverlustes und

— eine Reduzierung der Steifigkeit durch die Rissbildung infolge des
Spannkraftverlustes und einer nicht ausreichenden Berticksichtigung der
Zwangsbeanspruchung.

Das Kriechen, Schwinden des Betons und Relaxation sind hier von zentraler Bedeutung. Beim
Kriechen handelt es sich im Detail um eine zeitliche, lastabhéngige Verformungsdnderung bei
einer konstanten Spannung, wihrend das Schwinden eine lastunabhéngige Verformung infolge
der zeitlich abhingigen Reduzierung des Volumens von Beton darstellt. Die Relaxation
bezeichnet eine Abnahme der Spannungen bei einer konstanten Dehnung. In der Regel treten
alle drei Phinomene — Kriechen, Schwinden und Relaxation gleichzeitig auf.

Seite 16



3 GRUNDLAGEN FUR DIE ERMITTLUNG DES VERFORMUNGSVERHALTEN
Langzeitverformungen

Der Einfluss von Kriechen und Schwinden wird in der Planungspraxis auf die
Verformungszunahme bei vorgespannten Bauwerken integrativ als Grenzfallbetrachtung und
nicht Zeitdiskret beriicksichtigt. Die Nachweise werden iiblicherweise zum Zeitpunkt t=0 (ohne
Spannkraftverlust) und zum Zeitpunkt t=c0 (mit Spannkraftverlust) durchgefiihrt und mit
mehreren Kriechstufen gerechnet um den Spannkraftverlust genauer ermitteln zu kdnnen. Als
Rechenmodell werden in der Regel Balkenmodelle verwendet und die Beanspruchung wird
vereinfacht konstant iiber den mittwirkenden Querschnitt verteilt.

Viele Beispiele zeigen, dass das Hauptproblem nicht nur das Kriechen und Schwinden sind,
aber, dass die endlose Verformungszunahme in den betrachteten Briicken sehr maf3geblich vom
vorhandenen Vorspanngrad und in weiterer Folge durch das Auftreten von Rissbildung
beeinflusst werden. Die Bauwerkseigenschaften spielen hiernach eine grofie Rolle.

Beton ist ein Material, der entwickelt sich noch kontinuierlich, und auch die Einschitzung
seiner Materialeigenschaften entwickelt sich noch. Dies ist beriicksichtigt in Normen fiir
Betonbauwerke, die verschiedene Modelle zur Beschreibung des Kriechens und des
Schwindens von Beton verwenden. Im Laufe der Jahre haben sich konkrete Vorhersagemodelle
entwickelt, die eine einfache Anwendung in der Entwurfsphase ermoglichen und eine grofere
Auswahl an Betongiiten abdecken.

In Briickennormen haben die angenommenen Verfahren die Berechnung der Endwerte und
ihrer Entwicklung im Zeitverlauf ermoglicht. Die sich entwickelnden Vorhersagemodelle und
ihre Implementierung in Briickenbau Normen bieten nun eine praktische und genauere Methode
um die Effekte von Kriechen und Schwinden zu beriicksichtigen. Diese Normen ermoglichen
auch eine zeitabhingige Analyse wihrend des Bauablaufs von Betonbriicken.

Es existiert eine Vielzahl von Berichten und Untersuchungen hinsichtlich der Briicken mit
kritischen Verformungszunahmen. Die Héaufigkeit von Schiden und ungeklérte Erscheinungen
bei der Freivorbau veranlasste die fib eine Arbeitsgruppe zu griinden, um die Ursachen solcher
langzeitigen Verformungszunahmen zu kldren. Zusdtzlich griindete RILEM aus gleichen
Beweggriinden eine Arbeitsgruppe zur Verbesserung der Vorhersagemodelle fiir die
Auswirkungen von Langzeitkriechen und -schwinden, welcher einen neuen Vorhersagemodell
B4 entwickelt hat. So entstand die Sammlung von Langzeitverformungsdaten von 69
Freivorbaubriicken aus der ganzen Welt, von denen viele ibermiBige Verformungszunahmen
aufwiesen. Das Vorhersagemodell B4 basiert auf dem Modell B3. Verbesserungen des Modells
ermoglichen eine verbesserte jahrzehntelange Vorhersage. Neben dem Trocknungsschwinden
und dem autogenen Schwinden wiirden auch neue Gleichungen und Parameter eingefiihrt, um
die Auswirkungen verschiedener Beimischungen und Aggregattypen zu erfassen.
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3.2 KRIECHEN UND SCHWINDEN IN DEN NORMEN

Die Forschungsaktivititen konzentrieren sich heutzutage noch in den Vorhersagemodellen fiir
(K+S), im Hinblick auf absoluten Endwert und zeitlichen Verlauf als auch hinsichtlich der
Beriicksichtigung verschiedener Randbedingungen wie Alterung, Diffusionsverhalten oder
auch Belastungsgeschichte im Falle von Kriechen.

Heutzutage werden wesentliche Einflussgroen von Kriechen und Schwinden einerseits als
reine Materialparameter wie Bindemittelart und -gehalt, Wasser-Bindemittel-Wert, Porositit
und Steifigkeit der Zuschlagsstoffe angesehen. Andererseits sind Kriechen und Schwinden
noch durch duBlere EinflussgroBBen wie Temperatur, Umgebungsluftfeuchte, Massigkeit des
Querschnitts und Belastungsalter gekennzeichnet.

Fiir die praktische Anwendung sind in Baunormen empirische Produktansitze fiir die
Vorhersage von Kriechen und Schwinden zur Verfiigung gestellt. Diese Produktansdtze sind
aus Versuchsdatenbanken und Parameterstudien abgeleitet. Um die Anwendung dieser
Produktionsdtze zu vereinfachen wird das Kriechen in diesen Ansdtzen mit den
Betonfestigkeitsklassen unter Beriicksichtigung des Zementtyps verbindet. Die &duBleren
Einflussgrofen sind in die Modelle iiber die Modifikationen einbezogen. Da im Baunormen
gewisse Vereinfachungen getroffen wurden, muss diese Vorgehensweise in Bezug auf eine
prézise Vorhersage des tatsdchlichen Kriechens und Schwindens eines ganz bestimmten Betons
aber als Einschrinkung gesehen werden. Deshalb wird fiir Bauteile mit besonderen
Anforderungen eine Grenzwertbetrachtung empfohlen.

Modelle, die auf Grundlage der tatsdchlichen Betonzusammensetzung basieren, z.B. RILEM
B4 [3], ermdglichen eine genauere Prognose des tatsdchlichen Kriechen und Schwinden eines
ganz bestimmten Betons unter Beriicksichtigung der genannten Materialparameter sowie zum
Teil auch physikalischer Modellierung von Alterung und Transportprozesse. Solche Modelle
erfordern allerdings eine Kalibrierung an genau diesen Beton. Nachrechnungen des
Langzeitverhaltens von Bauwerken konnen deshalb mit diesen Modellen in der Regel auch nur
mittels Grenzwertbetrachtungen mit vorgegebenen Parametersets erreicht werden, da die
erforderliche Datenbasis fiir die Kalibrierung der Modelle in der Regel unvollstindig ist.

Neben der prizisen Vorhersage der reinen Materialeigenschaft kommt auch der Art der
rechnerischen Beriicksichtigung eine entscheidende Bedeutung zu. Verformungen von Bau-
werken konnen in der Regel integrativ nach Balkentheorie ausreichend genau ermittelt werden.
Die zuverldssige Ermittlung der Langzeitverformungen von Bauwerken erfordert eine
Beriicksichtigung der im Bauzustand eingeprigten Beanspruchungsgeschichte und hohes
Umlagerungspotentials innerhalb des Querschnitts sowohl eine zeit- als auch ortsdiskrete
Betrachtung der Spannungsgeschichte. Hierbei ist der FEinsatz von spezifischen
Vorhersagemodellen nicht erforderlich, sondern lédsst sich auch fiir die Produktansitze aus
Eurocode 2 [1] oder Model Code 2010 [2] umsetzen.
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3 GRUNDLAGEN FUR DIE ERMITTLUNG DES VERFORMUNGSVERHALTEN
Kriechen

3.3 KRIECHEN

Kriechen ist die zeitabhingige Dehnungszunahme von Beton unter Belastung. Beziiglich der
Belastung wird allgemein davon ausgegangen, dass die Kriechverformung linear mit der
Spannung zunimmt. Wenn die Betondruckspannung weniger als 45% der Festigkeit ist, handelt
sich um ein lineares Kriechverhalten. Erst bei einem Spannungsniveau von mehr als 45% der
Festigkeit ist die Kriechverformung tiberproportional mit der Spannung. In diesem Fall spricht
Man von nichtlinearem Kriechen. In der Regel wird die Spannung im Bauwerk so begrenzt,
dass mit einem linearen Kriechen gerechnet werden kann.

In der Literatur sind mehrere Kriechmodelle fiir die Kriechvorhersage vertreten. In Rahmen
dieser Arbeit werden die Kriechmodelle nach Eurocode 2 [1], Model Code 2010 [2] und
RILEM B4 [3] analysiert.

3.3.1 EUROCODE 2

In EC2 [1] ist Kriechen durch eine Gesamtkriechzahl betrachtet.

Die Kriech- oder Komplianzfunktion ist eine charakteristische Materialeigenschaft und
beschreibt eine Beziehung zwischen der gesamten spannungsinduzierten Dehnung und der
Spannung.

J(, t,)= 7 L )+(p(;’jt°)

Cc c

wobel

o, to) ist der Kriechzahl

J (t, to) ist die Kriech- oder Komplianzfunktion

t, ist der Zeitpunkt der Lastaufbringung

E ist der E-Modul fiir ein Betonalter von 28 Tagen

Die Kriechzahl beschreibt das Verhéltnis der Kriechverformung zur Anfinglichen elastischen
Verformung und ist bestimmt durch:

ﬂtsto) :wo'ﬂc(tato)

wobei:

@y ist die Grundkriechzahl

A, t) ist die Funktion des zeitlichen Verlaufs
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3 GRUNDLAGEN FUR DIE ERMITTLUNG DES VERFORMUNGSVERHALTEN
" 1(:|-la'!- Kriechen

Grundzahl des Kriechens ist durch leicht zugidngliche Parameter wie Druckfestigkeit,
Betonalter beim Lastaufbringung, Abmessungen der Bauteile, relative Luftfeuchtigkeit und
Zementtyp bestimmt.

@ :¢RH'IB(fm)'ﬂ(to)

wobeli:
|_RH
100
=1+ a |-a
D ry 0.1-3/h 1 2
16,8
B(f.,)=—F
N
plty) =~
0,141,

Der Einfluss der Betondruckfestigkeit bei hdherfesten Betonen (f.,, > 35 N/mm?) ist durch
Beiwerte zur Beriicksichtigung der Betondruckfestigkeit eingefiihrt.

0,7 0,2 0,5
(35} (35} (35}
o =|— a,=|— o= —
Som Som Som
mit:

RH ist relative Luftfeuchte [%]

ho ist wirksame Bauteildicke
24,
hy= =
u
a ist der Beiwert zur Beriicksichtigung der Betondruckfestigkeit

f ist die mittlere Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen

t, ist die Betonalter bei Belastungsbeginn [Tage]

Die zeitliche Entwicklung der Kriechdehnungen ist durch folgende Zeitfunktion beschrieben:

— (t_to) .
prieay=|
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Kriechen

mit;

By =15:[1+(0,012- RH)" |- hy +250-ct; <1500-

Nichtlineares Kriechen

Wenn die Betondruckspannung 0,45 - f.,, libersteigt, ist in der Regel nichtlineares Kriechen zu
Beriicksichtigen. In diesem Bereich nimmt die Kriechzahl mit dem Beginn der
Mikrorissbildung deutlich zu. Es gibt keine Proportionalitit zwischen Spannung und
Kriechdehnungen mehr.

Die Endkriechzahl ist bestimmt als:

gok(oo,to):(p(oo,to)-e[

mit

1,5(k,—0,45)]

o)

C

A

wobei:

A0 L)) ist Endkriechzahl fiir lineares Kriechen

o ist die Druckspannung

c

fk (to) ist der charakteristische Wert der Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt der

Belastung
1 2 .
| - | T 11 | C20/25
RH=80% | /
§, ; ~ ! \ °]| /, casis0
8 NS /] c30/37
3 X, AN “.“ ;'
c A A - /], C35/45
4 SISO N R I e o "‘;“ /
5 A \\ —_ |/, C40/50
\\ [~ s S N / /
~ [ —— //, cas5/55
10 ~ \\\\ i '/
\\\\ N e o C50/60
\ —— e e . C55/67
20 N E————
- — CBO/75
3\ [
30 ‘\\ = ~ C70/85
50 \ \\\ C80/95
L \' C90/105
\
100 y \ C100/115
6 5 4 3 2 1 0 10 30 50 70 90 110 130 150
o(n,tp) hg in cm

Bild 12: Nomogramm zur Ermittlung der Endkriechzahl (rel. Luftfeuchte RH=80% - Aufienluft) — Zilch:
Bemessung in Konstruktiven Betonbau nach DIN und EN
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" 1(:|-la'!- Kriechen

3.3.2 MODEL CODE 2010

Die Kriechzahl steigt nach MC2010 [2] unendlich und erreicht keinen Endwert. Der Ansatz zur
Berechnung der Kriechverformungen in [2] unterscheidet zwischen Grundkriechen und
Trocknungskriechen.

Die Kriechzahl ¢(t, ty) ist bestimmt durch:
At )=, (0.1)+ @, (L.1)

wobeli:

%(t, to) 1st das Grundkriechen
@, (t.1) ist das Trocknungskriechen

t ist die Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt [Tage]

t, ist der Zeitpunkt der Lastaufbringung [Tage]

Der Zeitpunkt der Lastaufbringung kann mit dem Zeitpunkt des Ausschalens gleichgestellt
werden.

Die Grundkriechen ¢, (t, ty) ergibt sich zu:

%c(tato) :gc(fcm)'gx(tsto)

Die Grundkriechzahl B .(f.,,) und die zeitliche Entwicklung des Kriechens £,.(t, ty), welche
zeitlich unbegrenzt ist tlim Bpc(t, ty) = o, sind durch folgende Funktionen beschrieben:

1,8
(for)"’

ﬂbc (fcm )=

0,adj

2
Btt)=Tn|| =L 10,035 | -(t—t)+1
bc 0 0

Die Trocknungskriechzahl ¢,.(t, t,) folgt aus:

%c(tato) :ﬂdc(fcm)ﬂ(RH) 'ﬂdc(to) 'ﬂdc(tato)

wobeli:

By =112

(fou)™
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3 GRUNDLAGEN FUR DIE ERMITTLUNG DES VERFORMUNGSVERHALTEN
Kriechen

_RH

B(RH)= 10‘})1
30,1

100

18 (Z )—;
de \bo 0,1- to,adjo,z

Die zeitliche Entwicklung der Trocknungskriechdehnungen ist zeitlich begrenzt
tlim Bac(t, to) = 1 und ist durch folgende Zeitfunktion beschrieben:

7(t)
— (l B to)
RN
mit:

1
7(t0)=—3’5

2,3
’ Vo.adj

B,=15-h+250-a, <1500-a,

0,5
. _( 35 ]
fcm ﬁm

wobei:
f ist die mittlere Druckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen [N/mm?]
cm
t ist die Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt [Tage]
t, ist der Zeitpunkt der Lastautbringung [Tage]
by ist das effektive Betonalter [Tage]
\ad

RH ist die relative Luftfeuchte der Umgebung [%]

Die Auswirkung der Bindemittelart kann beriicksichtigt werden, indem das Betonalter bei der
Lastaufbringung t, auf t( 44; gedndert wird:

o
9
byt = lor -{—2 pE + 1} >0,5
0,7
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" Gg- Kriechen

mit:
. 4000
t,r =) At -exp|13,65—————
or =2 p{ 273+T(Ati)}
wobei:
ly ist von Temperatur beeinflusste Belastungsalter des Betons [Tage]
a ist ein Koeffizient, der von der Zementart abhéngt ist:
o=-1 fiir Zemente der Festigkeitsklasse 32.5 N
a= 0 fiir Zemente der Festigkeitsklasse 32.5 R, 42.5 N
a=1 fiir Zemente der Festigkeitsklasse 42.5 R, 52.5 N, 52.5 R
N ist die Anzahl der Tage, an denen der Beton mit einer bestimmten Temperatur T

gelagert wird

Ahnlich wie beim Eurocode 2 [1], unterscheidet Model Code 2010 [2] ebenfalls zwischen
linearem und nichtlinearem Kriechen.
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Kriechen

3.3.3RILEM B4

Das Vorhersagemodell B4 [3] wurde aus der Verfestigungstheorie entwickelt und stellt eine
Erweiterung und systematische Neukalibrierung vom vorherigen Modell B3 und deren
Messdaten dar.

Die Kriech- oder Komplianzfunktion ist definiert als:
J(t,t") =g, +R,-C,(t,t)+C,(1,11,)
mit:

1

%_EO

wobei:

C, (t, t') ist die Komplianzfunktion von Grundkriechen
C, (t,t', to) ist die Komplianzfunktion von Trocknungskriechen

RT ist die Koeffizient fiir die Berlicksichtigung von Temperauswirkungen

Die Komplianzfunktion von Grundkriechen ist durch folgende Funktion beschrieben:

0,1
r—t' t
I+ — +q,-In| —
(ldayj ] 14 (t')

und Komplianzfunktion von Trocknungskriechen:

¢, (t9t" L ) =d; ~<exp |:_p5H -H (t9to )] —eXp |:_p5H H, (to Lt )i|>0’5

Co(1,t")=¢q,-0(t,t")+g;-In
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3 GRUNDLAGEN FUR DIE ERMITTLUNG DES VERFORMUNGSVERHALTEN

Kriechen

mit:

Parameter R RS SL

12 0.70 0.60 0.80

P2 58.6x1073 17.4x1073 40.5x1073
P3 39.3x1073 39.3x1073 39.3x1073
P4 3.4x1073 3.4x1073 3.4x1073
Ps TITx 1078 94.6x107° 496x 107°
DsH 8.00 1.00 8.00*

P2w 3.00 3.00 3.00

D3a —1.10 —1.10 —1.10
Daw 0.40 0.40 0.40

Pia —0.90 —0.90 —0.90

jm 2.45 2.45 245

Dse —0.85 —0.85 —0.85

Dsa —1.00 —1.00 —1.00

Dsw 0.78 0.78 0.78

Bild 13: Kriechkoeffizienten die von Zementart abhiingig sind

H(t)=1-(1-h)-tanh

wobeli:

(2

St

ist das Schwinden Halbzeit [Tage]

t—t,

sh

Seite 26



3 GRUNDLAGEN FUR DIE ERMITTLUNG DES VERFORMUNGSVERHALTEN
Schwinden

3.4 SCHWINDEN

Schwinden ist lastunabhédngige Verformung infolge der zeitlich abhdngigen Reduzierung des
Volumens von Beton. Die Haupteinflussfaktoren sind Betonfestigkeit, Betonzusammensetzung
(Zementgehalt, Zementart, w/z-Wert und Mehlkorngehalt), relative Luftfeuchte und relative
Bauteildicke. Schwinden kann in zwei Schwindarte gegliedert werden und zwar in autogenes
Schwinden und Trocknungsschwinden. Bei einer normalen relativen Feuchtigkeit stellt das
Trocknungsschwinden den mal3geblichen Anteil zur Gesamtschwindverformung dar.

3.4.1 EUROCODE 2

Der Endwert der Schwindverformung oder die Gesamtschwinddehnung besteht aus zwei
maBgebenden Komponenten, aus Trocknungsschwinden €.45 und autogenes Schwinden &,;.

é 5,00 = 8(;d?,oo +é

& cas ,00

Die Einflussfaktoren des Schwindens sind die Betonfestigkeit, die Betonzusammensetzung, der
Zementgehalt und Zementart, Umgebungsbedingungen und die relative Bauteildicke.

Das autogene Schwinden folgt aus:

£ D=L (O &

mit

ﬂas (t) =1- e(—O,Z.\/;)

Enson =25 (o ~10)-10°°
wobei:
& ist Grundzahl des autogenen Schwindens

cas,»o

ﬂ (t) ist die Zeitfunktion
as

Die zeitabhdngige Entwicklung des Trocknungsschwindens ist definiert als:

E4(O) =L, 1)k, "Eed 0

wobei
Bo(tt)= (t-t) :
(t—1,)+0,04 /1
kh Koeftfizient abhingig von der wirksamen Querschnittsdicke h,
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Grazs

Schwinden

100 1,0

200 0,85

300 0,75

>500 0,70
kh - Werte

Der Grundwert des Trocknungsschwindens ist mit dem Faktor 0,85 multipliziert und ist
definiert als:

*a’dsz'ﬂl 3
Eed 0 =0,85- (220"'110'0%1)'6( IOJ:|'10_6-1,55.|:1_(EJ }

100

Die Beiwerte a ;51 und @4, in Abhéngigkeit vom Zementart:

a, ist ein Beiwert zur Berticksichtigung der Zementart

S

O, = 3 fiir Zemente der Klasse S 0> = 0,13 fiir Zemente der Klasse S

O, = 4 fiir Zemente der Klasse N Ol»= 0,12 fiir Zemente der Klasse N

O, = 6 fiir Zemente der Klasse R O»= 0,11 fiir Zemente der Klasse R
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Schwinden

3.4.2 MODEL CODE 2010

Die mittlere Schwindverformung e.4(t,t5) ist als eine Summe von autogenes- oder
Grundschwinden &,;,(t) und Trocknungsschwinden €.44(t, t5) definiert:

& (t)=¢, [O)+e, (L)
mit:

EnO)=E40(1,) B, )
&g 1) = 40 (Jo) Bry(RH)- B, (1)

wobei:
t ist die Betonalter [Tage]
t ist die Betonalter beim Trocknungsbeginn [Tage]
S

(l‘ —t ) ist die Dauer des Trocknens [Tage]

Die Grundwerte des Grundschwindens &.p50(fem) Wird mithilfe folgender Gleichungen
bestimmt:

2,5
0,1-f,,
gcbsO (ﬁm) = _abs ' (—f] . 10_6

6+0,1- 1
wobei:
a,, ist die Beiwert die nach folgender Tabelle bestimmt ist:
Festigkeitsklassen Q,, a,, a,
325N 800 3 0.013
325R, 425N 700 4 0.012
42.5R,52.5N,525R 600 6 0.012

Koeffizienten &;

Die Zeitfunktion des Grundschwindens ergibt sich als:

B.(1) =1—exp(—0,2/f)
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" Grla'!- Schwinden

Die Grundwerte des Trocknungsschwindens €.450(ferm) :

Eoao(fo) =[(220+110- @, )-exp(~y, - £,,)]-10°

Der Koeffizient fzy beriicksichtigt den Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit und die
Funktion f44(t — tg) beschreibt die Zeitentwicklung des Trocknungsschwindens.

RH

3
B :_1’55'{1_(Wj } for 40 < RH < 99% - By,

B =025 for RH = 99% - 51

(t—t)= (-1, :
Pult=1)= 0,035-1” +(t—t,)

35 )"
(2] 2

o

wobeli:

..o sind Koeffizienten zur Beriicksichtigung der Zementart
as1°ds2

B, ist die Beiwert zur Beriicksichtigung der inneren Austrocknung des Betons
S

3.4.3RILEM B4

Die Entwicklung des Trocknungsschwindens ist definiert als:

€, (t.1) =€, (1)K, -S(¢)

wobeli ist die Zeitkurve definiert als:

t
S (¢)=tanh ’—
( ) " Tsh

und:

kh ist der Faktor der die Abhéngigkeit von der Umgebungsfeuchtigkeit beschreibt

Das Endtrocknungsschwinden:
aleY” (wieY* (65c)" E(607)
eshoo (ZO) :eshO ’ ’ ’ ’
6 0,38 yo, E(t0+rsh)

und das Schwinden Halbzeit von Trocknungsschwinden 7,:
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Schwinden

come (2] (2] (85:0) " oy
sh 0 6 0,38 p) s

Die Entwicklung des autogenen Schwindens ist definiert als:

aleY® (wle)" ., ) -
o] ) (5]

wobei ist das Schwinden Halbzeit von autogenem Schwinden:

rf”'
wlc
Tau - Tau,cem 0’ 38

und der Exponent der von w/c Abhéngig ist:

w/c
(0,38)

Parameter R RS SL

Teem (days) 0.016 0.080 0.010

P —0.33 —0.33 —0.33
Paow —0.06 —2.40 3.55

Pre —0.10 —2.70 3.80

Ecem 360x 1070 860x107° 410x10-6
Dea —0.80 —0.80 —0.80

Pew [.10 —0.27 1.00

Pes 0.11 0.11 0.11

Bild 14: Tabelle von Parametern - Rilem B4
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ﬂ Sraze Relaxation

3.5 RELAXATION

Man unterscheidet ein Kriechen und eine Relaxation des Spannstahls. Relaxation ist das
zeitabhiingige Nachlassen einer Vorspannung bei vorgegebenen konstanten Dehnungen. Uber
Kriechen des Spannstahls spricht man, wenn eine Dehnung des Spannstahls bei konstanter
Spannung weiterhin zunimmt. Das heifit die elastische Dehnung ist durch einen plastischen
Anteil ergédnzt.

3.5.1 EUROCODE 2

Der Spannungsverlust wegen der Relaxation Agy,, ist nach [1] vom Stahltyp abhédngig und ist
in drei Relaxationsklasse unterteilt:

Relaxationsklasse 1: Drahte oder Litzen — normale Relaxation

Ao

o

; 0.75-(1- 1)
2 =5,39. e [—j 1077
Phrooo 1000

pi
Relaxationsklasse 2: Drihte oder Litzen — niedrige Relaxation

Ao

o

; 0,75-(1-4)
2. =0,66- Lot [—j 107
P1ooo 1000

pi

Relaxationsklasse 3: warmgewalzte und vergiitete Stibe

. 0.75(1- 1)
P ~1,98- et (—j 107
; Prooo 1000

Ao

o

wobei:
Ao ist die Spannungsidnderung infolge Relaxation
pr
o . ist die Spannung im Spannstahl sofort nach dem Vorspannen
pi
4 ist die Zeit nach dem Vorspannen (in Stunden)
o,
pu=—"
fpk

Die Spannungen und Dehnungen sind proportional miteinander, so konnen die
Spannungsverluste im Spannstahl ermittelt werden. Nach [1] sind zeitabhéngige Verluste aus
Kriechen, Schwinden und Relaxation durch folgende Formell beriicksichtigt:
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E
£, E,+0,8-Ac,, + E—” @(t,1))0, op
AG — Ccm

p.cts+r E A A
1+—2 21 1+=< 2 |(14,08- (2, ¢
E A ( [ Zcp]( q)( 0))

cm c

c

wobei:
& ist Endschwindmalf
Ao ist die Spannungsverlust infolge Spannstahlrelaxation

ﬂoo, to) ist Endkriechzahl

o ist die kriechauslésende Betonspannung in Hohe des Spannglieds

c,QP

4,1,z sind Querschnittswerte des Betonquerschnittes

Die Endwerte der Langzeitrelaxationsverluste werden bei t = 500.000 Stunden genommen.
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3.5.2 MODEL CODE 2010

Anstatt CEB-FIP Model Code 1990 und Eurocode 2 [1], die zwischen drei Relaxationsklassen
unterscheiden, unterscheidet Model Code 2010 [2] nur zwischen zwei Klassen:

— fiir niedrige Relaxation fiir Drihte und Litzen
— fiir warmgewalzte und vergiitete Stibe

Der Spannungsverlust steigt an, wenn die Temperatur des Spannstahls iiber 20 © C ansteigt. Fiir
Vorspannungswerte zwischen 70% und 80% der Zugfestigkeit kann der Relaxationsverlust bei
1000 Stunden mit einer linearen Interpolation geschétzt werden.

o,—o(t t ¢
P, :0—():/71000'( J

o, 1000
wobel:
o, ist die Relaxation zu einem Zeitpunkt t
t
Lo ist die Relaxation nach 1000 Stunden

C,— O'(t) ist eine Vorspannungsverlust zu einem Zeitpunkt t

o ist eine Vorspannung zu einem Zeitpunkt t=0
o ist eine axiale Spannung in Litzen oder Stiaben
t ist die Zeit nach dem Vorspannen

und:

k =log,, [pl,OOO J
Proo

Fiir k kann angenommen werden:

Relaxationsklasse 1 Relaxationsklasse 2

k 0,12 0,19

Die logarithmische Zeitfunktion entwickelt sich sehr langsam. Die Zunahme des Kriechens von
50 auf 150 Jahre wird 10% des Kriechens in ersten 50 Jahren nicht tiberschreiten.

Der Endwert des Relaxationsverlustes kann zu folgenden Zeiten vorausgesetzt sein:

— nach 50 Jahren fiir typische Bauwerke
— nach 100 Jahren fiir Briicken und Ingenieurbauwerke
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Vergleich der Rechenansétze

3.6 VERGLEICH DER RECHENANSATZE

Der Vergleich von Kriechen, Schwinden und Relaxation nach Eurocode 2 [1], Model Code
2010 [2] und RILEM B4 [3] ist aufgrund verschiedener Eingangsparameter anspruchsvoll. Um
eine Vergleichsstudie der Einfliisse von Kriechen, Schwinden und Relaxation ausfiihren zu
konnen, werden die Modelle fiir gleiche Eingangsparameter ausgewertet.

Die Eingangsparameter fiir die Vergleiche sind:
Zementklasse: RS — schnell erhirtend
forn = 48 N/mm?

RH = 80%
to=1Tag
ts =3Tag
hy = 550 mm

Zusitzlich wurden fiir B4 [3] die Wasserzementwert w/c = 0,45, das Zement-Zuschlagstoff-
Verhiltnis a/c = 7 und die Zementgehalt ¢ = 225 kg/m® angenommen.

—¢ EC2
25 | |—¢mcio
¢ B4

15

Kriechzahl

0.5

0 >
1 10 100 1000 10000 100000
Zeit [d]

Bild 15: Vergleich des Kriechwertes

Ein grofBer Unterschied entsteht bei der Betrachtung des Kriechens zwischen Modellen. Die
Model Code 2010 [2] und RILEM B4 [3] unterscheiden zwischen Grundkriechen und
Trocknungskriechen, wéhrend das Model nach Eurocode 2 [1] unterscheidet das nicht.
Stattdessen ist nach Eurocode 2 [1] die Grundkriechzahl einfach mit einer Funktion des
zeitlichen Verlaufs multipliziert. Die relative Luftfeuchte stellt einer der Haupteinflussfaktoren
auf das Kriechverhalten dar. Je hoher die relative Luftfeuchte ist, desto geringer ist die
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Auswirkung des Kriechens. Gleich gilt fiir die Bauteildicke. Je groBBere wird sie, desto geringere
wird die Kriechverformung. Die Auswirkung des Kriechens féllt auch mit hdheren
Festigkeitsklassen.

Bild 16 zeigt die Kriechzahl nach verschiedenen Modellen. Aus dem Bild 16 ist zu erkennen,
dass die Anfangswerte der Kriechzahl von Eurocode 2 [1] und B4 [3] iibereinstimmen, wihrend
der Wert von Model Code 2010 [2] von Anfang an schneller ansteigt. Nach ca. 10000 Tage
dhneln sich die Kriechwertverldaufe von Eurocode 2 [1] und Model Code 2010 [2] fiir kurzen
Zeitraum, da der Kriechzahl nach Eurocode 2 [1] einen Endwert erreicht. Die
Vorhersagemodellen Model Code 2010 [2] und B4 [3] streben keinen Endwert, sondern
langsam weiter steigen. Der hochste Endwert wurde mit Vorhersagemodell B4 [3] erzielt und
der kleinste mit Eurocode 2 [1].

[-10E4]
54 |—esEC2
4.5 | [eeeeee €sa EC2
4 ----gsd EC2
—es MC10
oo 3.5
g | [ €sa MC10
£ 3 --=-gsd MC10
3]
'_g 2.5 ——es B4
£
S 2
=
(&)
“ 15

1 10 100 1000 10000 100000
Zeit [d]

Bild 16: Vergleich der Schwindverformung

Ahnlich wie beim Kriechen beeinflussen die relative Luftfeuchte, die Bauteildicke und die
Festigkeitsklasse das Schwindverhalten. Je hoher die relative Luftfeuchte ist, desto geringer ist
die Auswirkung des Schwindens. Der Endschwindwert nach Eurocode 2 [1] bei RH = 100%
stellt immer noch eine Reduktion des Betonvolumens dar, gegeniiber zum Model Code 2010
[2] welcher bei RH = 100% wechselt ein Vorzeichen und setzt eine Volumenzunahme des
Betons voraus. Die Bauteildicke hat verhéltnismiBig umgekehrte Auswirkung zur
Schwindverformung. Je grofere wird sie, desto geringere wird die Schwindverformung. Auch
fiir die Festigkeitsklasse gilt, dass mit der Hohe die Auswirkung auf das Schwinden sinkt. Die
Ausnahme ist die Festigkeitsklasse R.
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Bild 16 zeigt die Schwinddehnungen nach verschiedenen Modellen. Die Entwicklung des
autogenen Schwindens ist nach Eurocode 2 [1] und Model Code 2010 [2] fast gleich. Die
streben einen Endwert im ca. 100 Tagen. Andererseits ist der Endwert des autogenen
Schwindens laut B4 [3] erreicht kaum nach ca. 1000 Tagen und ist ca. 50% kleiner als die
entsprechenden Werte nach Eurocode 2 [1] und Model Code 2010 [2]. Beim
Trocknungsschwinden sind die Beziehungen umgekehrt. Die Steigung des Verlaufs des
Trocknungsschwindens ist von Anfang an steiler und erreicht den Endwert als erste schon nach
ca. 100 Tagen. Die Verldufe von Eurocode 2 [1] und Model Code 2010 [2] steigern etwas
flacher und &hneln sich am Anfang bis 100 Tagen, dann aber trennen sich und nach ca. 10000
Tagen erreicht der Verlauf des Trocknungsschwinden laut Eurocode 2 [1] einen Endwert, der
laut Model Code 2010 [2] aber keinen Endwert strebt.

—Ao/c EC2
5.5
5 —Ao/o MC10
4.5
4

Relaxation [%]
w

1.5
1
0.5
0 >
0 100000 200000 300000 400000 500000

Zeit [h]

Bild 17: Relaxationsfunktionen nach Eurocode 2 und Model Code 2010

Bei der Relaxation hat die Stahlgiite ein groBer Einfluss, da je hoher die Streckgrenze des
Stahles liegt, desto weniger kriecht der Stahl.

Die Relaxationsfunktionen von Eurocode 2 [1] und Model Code 2010 [2] wachsen von Anfang
an mit einer dhnlichen Steigung (sieche Bild 18). Trotzdem ist Relaxation nach Model Code
2010 [2] tiber gesamter Zeit groer. Der Endwert nach Eurocode 2 [1] betrdgt 3,9 % und nach
Model Code 2010 [2] betrdgt 5,3 %. Das ergibt einen Unterschied von etwa 25%.
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4 ERMITTLUNG DER LANGZEITVERFORMUNG
VON FREIVORBAUBRUCKEN
— FALLSTUDIE TU SHOTTWIEN

4.1 BESCHREIBUNG DES BAUWERKS

4.1.1 ALLGEMEINES

Der Taliibergang Schottwien ist eine Spannbetonbalkenbriicke im Freivorbau und befindet sich
auf der Grenze zwischen Niederosterreich und Steiermark. Die Briicke iiberfiihrt die
Semmering-Schnellstrale S6 mit insgesamt vier Feldern {iber der Bundesstrale Schottwien.
Mit einer Gesamtldnge von 632,5 m ist die Talbriicke Schottwien eine der groften Briicken
seiner Art. Die groBBte Mittelstiitzweite betrdgt erstaunlich 250 m.

Das Bauwerk befindet sich in der Katastralgemeinde Schottwien und erstreckt sich von
Streckenkilometer km 22,0+04,00 auf der Seite des Widerlagers Wien bis zum km 22,6+35,00
am Widerlager Semmering. Der Uberbau weif3t ein nach Norden fallendes Querprofil mit einer
Neigung von 2,5 — 4,67 % auf. Die Langsneigung betrigt 3%.

Bei der Ausschreibung wiirden 10 verschiedene Entwiirfe tiberlegt. Fiir die Ausfiihrung wiirde
der Entwurf mit einer abgeschétzten Brutto Kosten von 6S 312 Mio. [12] ausgewdhlt.
Das Bild 19 zeigt das Luftbild des Briickenbauwerks.

Bild 18: Taliibergang Schottwien [29]
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Das Tragwerk wurde zwischen 1987 und 1989 von dem Baukonzern Strabag errichtet. Anfang
1986 wurde die statische Berechnung von Zivilingenieurbiiro Vogler aufgestellt [12]. In
weiterer Folge war Zivilingenieurbiiro Vogler zusdtzlich mit der Detailprojektierung
beauftragt.

4.1.2 KONSTRUKTION

Technische Daten:

Bauart 4-feldrige Rahmenbriicke

Stiitzweiten 77,75; 162,50; 250,00; 142,25 m

Gesamtlénge 632,5m

Hoéhe iiber Talgrund 130,0 m

Gesamtbreite 25,0 m

Erbaut 1989
3 632,50 .
71,75 162,50 250,00 | 14225 :‘

Bild 19: Léingsschnitt

Das Gesamtsystem besteht aus den Bauabschnitten BA1, BA2 und BA3, aus der Pfeiler 1 (P1),
Doppelpfeiler 2 (P2) und Doppelpfeiler 3 (P3), die im Freivorbau errichtet sind (siehe Bild 20).
Am Anfang und am Ende der Briicke sind die Lehrgeriistabschnitten LGO und LG4. Der
Taliibergang Schottwien ist ein gevoutetes Tragwerk mit einer Konstruktionshéhe von 12 m
iiber den Doppelpfeilern 2 und 3, einer Konstruktionshéhe von 6 m iiber den Pfeiler 1 und mit
einer minimalen Konstruktionshéhe von 4,2 m im Feldquerschnitt.

Der Uberbau wird aus einem einzelligen Hohlkastenquerschnitt gebildet. Pfeilern stehen
senkrecht zur Uberbauachse.
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Lagerung

Die Lagerung in den Widerlagern WL10 und WL70 ist als einachsig verschiebbare Lagerung
modelliert und Pfeilern werden als starre Lagerung modelliert.

L7175 150 L25 225 25 130 )
A A A A A A A
9 632,50 L
A 71

Bild 20: Lagerungsschema

Regelquerschnitt
25,00
10,00 . 2,50 10,00
- -
Wien Semmering
q=25-4,67% o=2,5—4,67%
> — ¢ D:H ﬂ:ﬂ T —_—
I ."I‘\/// - \ﬁ ‘/**_J_
4,20 ’J l
0»35‘ ‘ 7,00 ‘| 10,30 L 7,00 .. 035

T

Bild 21: Regelquerschnitt Feldbereich

Die Fahrbahnplatte ist 24,30 m breit und quer vorgespannt. Das Tragwerk ist ein einzelliger
Hohlkasten in Betongiite C40/50 (B500). Fiir die Haupttriger werden in Sofistik
Regelquerschnitte definiert, wobei die Stegstirke, Querschnittshohe und die mitwirkenden
Breiten als Variabel beschreiben sind. Die Kragplatten sind 7,0 m breit und die untere Breite
betrdgt 10,30 m.
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—ir

Wlen \ Semmering
q=2,5-4,67% q=25-4,67% ‘
L S N U B |
——— 7 L
Il VT

1,25 10,00 2,50 10,00 ar,25

12,00

1,70

035

v
*

\ 4
0'35u 7,00 10,30 I 7,00
.

1 ks Pt

Bild 22: Regelquerschnitt Stiitzbereich

Der Pfeilerquerschnitt betrdgt 10,30 m x 3,80 m bei Pfeiler 1 und 10,30 x 4,50 m bei den
Pfeilern 2 und 3. Die Dicke der Wénde betragt im Allgemeinen 35 cm — 60 cm.

0,60m

10,30 m

Bild 23: Regelquerschnitt Stiitze
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4.1.3 BAUSTOFFE

Beton Uberbau B500 (ONORM B 4252) — C40/50

Spannstahl Langsvorspannung Freivorbaukabel

VSL 5-19, St 1570/1770, Vorspannkraft 2018 KN

Feldspannglieder
VSL 5-31, St 1570/1770, Vorspannkraft 3292 kN

Spannstahl Quervorspannung VSL 5-7 mit Abstand zwischen 61,5 cm und 66,5 cm

Vorspannung

Das Tragwerk ist in die Pfeiler eingespannt und dadurch entsteht eine hohe Steifigkeit des
Gesamtsystems. Der Uberbau ist in Lings- und Querrichtung beschrinkt vorgespannt.

Fiir die Kragarmvorspannung werden Spannglieder der Typ VSL 5-19 mit einer Vorspannkraft
von 2018 kN der Stahlgiite St 1570/1770 verwendet. Uber den Doppelpfeiler sind 222
Spannglieder des Typs VSL 5-19 und im Feld 40 Spannglieder desselben Typs zuziiglich 18
Spannglieder des Typs VSL 5-31 mit einer Vorspannkraft von 3292 kN angeordnet.

[ !

IKavel VSL5-31”

«— Bewegliche |

Verankerun:
—— fesie ] 4

Bild 24: Spanngliedanordnung im Lingsschnitt [12]
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4.2 BEOBACHTETES VERFORMUNGSVERHALTEN

Die Hohenkontrollmessungen des Tragwerks erfolgten im April 2017 von Firma Vermessung
ADP Rinner ZT GmbH. In Rahmen dieser Messung wurde die Uberpriifung und Markierung
der Briickenkontrollpunkte, die Uberpriifung der Festpunkte auf augenscheinlich unverinderte
Lage und die Trigonometrische Kontrollmessung der Tragwerkspunkte an den Randbalken und

in der Mitte des Tragwerks durchgefiihrt.
Die Messung erfolgte mittels Totalstation Leica TS30 und Programmsystem rmGEO4.

Die Anordnung von Messstationen in Zusammenhang mit Bauabschnitten:

Messstation Bauabschnitt

0/B LGO
1 LGO
2 S1
3 1/4
4 1K
5 1/8¢
6 2/18
7 2/9
8 2/9K
9 2/1K
10 2/13°
11 S3
12 3/13
13 3/1K
14 3/9K
15 3/10°
16 3/18¢
17 S4

18/B LG4
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Gemessene Verformungen sind fiir Jahre 1992, 1998, 2009 und 2017 dargestellt und sind in der
weiteren Folge mit berechneten Verformungen verglichen.

dH[mm]
>
10.0
2 = ¥ ©© 9 o N X » ™ ¥ § o ®» <
o 0] %) § - = - & - < o = = [~ = <
0.0 L e s
V i
= ) - ~ £

1001 - 5 8 s 8 v
z k] &g & § B £
2 2 g 2 2 2 3

200 4 = o a o 5 T 9

S

-30.0 -

-40.0 -

-50.0 -

-60.0 -

-70.0

Bild 25: Gemessene Verformungen im Jahr 1992

dH[mm]

20.0 — =
8 8 % ¥ x v 2 2 § £ 2 , 2 £ 8 2 2 <+ 0
i = = 2 & « N R R ) s s oe 0 A

0.0 *—————— °

-20.0 - 5 - N £
S 5 = N - © ©
: E 53 5% E

5 2
4001 % & £ 3 - 8
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o o ;

-60.0 -

-80.0 -

-100.0

-120.0
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Bild 26: Gemessene Verformungen im Jahr 1998
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¥ c <
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Bild 27: Gemessene Verformungen im Jahr 2009
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Bild 28: Gemessene Verformungen im Jahr 2017
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In Bild 30 ist die Entwicklung der Durchbiegung an der Station 11 (SchluB3stiick S3) {iber der
gesamten Nutzungsraum dargestellt.

350.0

—#-Messdaten ‘

300.0

250.0 /'_'/././.
200.0
150.0 /
100.0 /
50.0
0.0 /

0 3 9 15 16 17 20 21 23 25 27 28
Jahren

Bild 29: Verformung des Schlufistiicks S3

4.3 NUMERISCHE UNTERSUCHUNG DER
LANGZEITVERFORMUNGEN

4.3.1 FE MODELL

Das Verformungsverhalten des Briickenldngssystems wird numerisch untersucht, dazu gehort
eine Neuermittlung der Schnittgroen infolge des Eigengewichts, Vorspannung, Kriechen und
Schwinden, Ausbaulasten und Quasi-Verkehrslasten.

Der Uberbau ist mit dem FE-Programm Sofistik als rdumliches Stabmodell abgebildet. Die
Lagerung des Uberbaus erfolgt durch zentrisch angeschlossene Knoten. Der Anschluss ist
mittels starrer Kopplungen modelliert. Die Schnittgrofen sind bezogen auf die Oberkante des
Uberbaus in Briickenachse. Die mitwirkenden Breiten sind beriicksichtigt.

<» SOFISTIK

Bild 30: FE-Modell
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Bild 31: FE-Modell
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Ty

Querschnitt Nr.

31 - Uberbau

[
I Hao 3
l l
}FEZ .E o —
+ £
¥ 13m 10000 o Ao A0 Dm o 20m <o S0 A -10ma
| | | = | | ] | | ] | |
Querschnitt Nr. 31 - Uberbau
Querschnittswerte
QN [Mat Alm2] Ay [m2] Iy[ma] | ye[mm] [ysc[mm] | E[N/mm2] | g[kN/m]
MBw It[m4] Az [m2] Iz[ma] | ze[mm] [zsc[mm] | G[N/mm2]
Ayz [m2] Iyz[md]
31 1| 1.5977E+81 9.235E+88 3.B59E+81 .4 a.4d 35228 399.43
4 7.213E481 3.834E+88 5.492E+82 | 1325.1| 1753.6 14675
= Uberbau
QM- Querschnittsnummer ysc[mm], zsc[mm] Ordinzte des Schubmittelpunkts
Mat Mzteriz Lnummer E[MN/mm2] Elastizitdtsmodul
Afm2] Querschnittsfliche ElkN/m] l8ngenbezopenes Eigenpewicht
Ay[m2],Az[m2] Ayz[m2] Schubverformungsfliche MEw Bewehrungsmaterizl nummer
Iy[ma],1z[m4],Iyz[md] Flichen hei tsmoment It[ma] Torsionstrigheitsmoment
yc[mm],zc[mm] tischen Zentrums QN /mm2] Schubmodul

Bild 32: Querschnitt Feldmitte

Querschnitt Nr. 5 - Uberbau
# 24300 " N
I JmmzaégfﬂJL 41?{£3LﬂﬁﬂL .
e
e
o
o
»: ;
g g@ 2
7
”
o
£ o
2 g
o T A g
4 R P A R T A A T A
¥ 2300 20 Bamo. T~ 10ma 5000 [ e ~1ama 4500
1 | | | 1 | | | 1
Querschnitt Nr. 5 - Uberbau
Querschnittswerte
QNr  |Mat A[m2] Ay[m2] Iy[md] | ye[mm] |ysc[mm] [ E[N/mm2] | g[kN/m]
MBw It[ma] Az[m2] Iz[m4] | ze[mm] (zsc[mm] | G[N/mm2]
Ayz[m2] Iyz[m4]
5 1| 4.6317E+81 1.999E+81 9.752E+82 8.8 8.0 352248 | 1157.93
4 9.555E+82 1.852E+81 9.8B35E+82 | 6267.4| A969.7 14675
= Uberbau
QNr Querschnittsnummer ysc[mm],zsc[mm] Ordinate des Schubmittelpunkts
Mat Materialnummer E[N/mm2] Elastizit&tsmodul
Alm2] Querschnittsflache glkMim] lingenbezogenss Elgengewlicht
Ay[m2] Az [m2],8yz[m2] Schubverformungsfliche MBw Bewehrungsmaterialnummer
Iy[m4],Iz[m4],Iyz[m4] Flichentrigheltsmoment It[m4] Torsionstrigheltsmonent
yelmm] ,ze[mm] Ordinate des elastischen Zentrums G[N/mm2] Schubmodul

Bild 33: Querschnitt iiber Stiitze
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Mitwirkende Plattenbreite

Fiir Briicken kann die mitwirkende Plattenbreite sowohl bei dem Grenzzustand der
Tragfahigkeit als auch bei dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit berticksichtigt werden.

Bestimmen der mitwirkende Breite:

Feld LGO- BA 1/3 - BA 1/5' - BA 2/7 - BA 2/10' - BA 3/10 - BA 3/6'
BA1/4 BA1/4'  BA2/S BA2/9'  BA3/11 BA 3/5' - LG4
bsteg 052 052 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
b1 [m] 7 7 7 7 7 7 7
b2 [m] 463 463 4.63 4.63 4.63 4.63 4.63
L0 [m] 6545  34.05 105 56.25 157.5 53.1 109.65
0,2*L0 13.09 681 21 11.25 31.5 10.62 21.93
0,2*b1+0,1¥L0 7.945  4.805 11.9 7.025 17.15 6.71 12.365
0,2%b2+0,1¥L0 7471 4331 11.426 6.551 16.676 6.236 11.891
beffl 7 481 7 7 7 6.71 7
beff2 463 433 4.63 4.63 4.63 4.63 4.63
bw [m] 052 052 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
beff [m] 1215 9.656 12.15 12.15 12.15 11.86 12.15
2*beff [m] 243 19312 243 243 243 23.72 243
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4.3.2 MODELLING DES BAUABLAUFS

Die Wirkungen aus Kriechen und Schwinden sind fiir jeden Bauabschnitt und im Endzustand
beriicksichtigt. Dabei wird vorausgesetzt, dass jeder Bauabschnitt 7 Tage dauert. Die Beiwerte
fiir Kriechen und Schwinden bei unterschiedlichen Zeitpunkten werden nach Eurocode 2 [1]
und Model Code 2010 [2] mittels Excel Tabelle gerechnet.

Eingangsparametren flir Bestimmung von Kriechen und Schwinden:

Betonsorte C40/50
fex = 40 N/mm?
forn = 48 N /mm?

Zementtyp RS — schnell erhdrtend

a=1a, =600,a4 =6,a45, =0,12

Relative Luftfeuchte der Umgebung RH = 80%

Die wirksame Bauteildicke ist fiir jeden Bauabschnitt mittels Excel Tabelle bestimmt. Bei den
Kastentragerquerschnitten aus Stahl- oder Spannbeton ist der Umfang des Querschnitts der
dem Trocknen ausgesetzt ist, definiert als die Summe von duflerem Umfang des Querschnitts
und von der Hilfte des inneren Umfangs des Querschnitts.

Zur Berechnung der Einfliisse von Kriechen und Schwinden wird das Herstellungsprinzip nach
Bild 35 beriicksichtigt. Diese zeitbedingte Betoneigenschaften wurden fiir jeder Bauabschnitt
von der Herstellung bis zum Ausbau der Briicke in Wochentakten bestimmt.

Nach dem Ausbau wurden Kriech- und Schwindwerte bei 1 Jahr, 2 Jahren, 3 Jahren, 5 Jahren,
10 Jahren, 20 Jahren, 30 Jahren und 100 Jahren bestimmt. Der Umfang zur Bestimmung der
wirksamen Bauteildicke nach der Abdichtung der Fahrbahnplatte wurde um eine proportionale
Lange des Belags abgemindert.
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Bild 34: Freivorbau Herstellungsprinzip
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Die zeitliche Abfolge der Herstellung des Uberbaus und die entsprechenden Lastfille sind wie
folgt beriicksichtigt:

Tage Bauabshnitt Lastfall

1. Tag Herstellung Pfeiler 20-1 + Uberbau BA 20-1 LF 1051-1053 (G + P+ K/S)
7. Tag Herstellung Uberbau BA 20-2 LF 1054-1056
14. Tag Herstellung Uberbau BA 20-3 LF 1057-1059
21. Tag Herstellung Uberbau BA 20-4 LF 1060-1062
28. Tag Herstellung Uberbau BA 20-5 LF 1063-1065
35. Tag Herstellung Uberbau BA 20-6 LF 1066-1068
42. Tag Herstellung Uberbau BA 20-7 LF 1069-1071
49. Tag Herstellung Uberbau BA 20-8 LF 1072-1074
56. Tag Herstellung Uberbau BA 20-9 LF 1075-1077
63. Tag Herstellung Uberbau BA 20-10 LF 1078-1080
70. Tag Herstellung Uberbau BA 20-11 LF 1081-1083
77. Tag Herstellung SchlieBen S1 LF 1084

70. Tag Herstellung Pfeiler 40-1 + Uberbau BA 40-1 LF 1085-1087
77. Tag Herstellung Uberbau BA 40-2 LF 1088-1090
84. Tag Herstellung Uberbau BA 40-3 LF 1091-1093
91. Tag Herstellung Uberbau BA 40-4 LF 1094-1096
98. Tag Herstellung Uberbau BA 40-5 LF 1097-1099
105. Tag Herstellung Uberbau BA 40-6 LF 1100-1102
112. Tag Herstellung Uberbau BA 40-7 LF 1103-1105
119. Tag Herstellung Uberbau BA 40-8 LF 1106-1108
126. Tag Herstellung Uberbau BA 40-9 LF 1109-1111
133. Tag Herstellung Uberbau BA 40-10 LF 1112-1114
140. Tag Herstellung Uberbau BA 40-11 LF 1115-1117
147. Tag Herstellung Uberbau BA 40-12 LF 1118-1120
154. Tag Herstellung Uberbau BA 40-13 LF 1121-1123
161. Tag Herstellung Uberbau BA 40-14 LF 1124-1126
168. Tag Herstellung Uberbau BA 40-15 LF 1127-1129
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175. Tag Herstellung Uberbau BA 40-16 LF 1130-1132
182. Tag Herstellung Uberbau BA 40-17 LF 1133-1135
189. Tag Herstellung Uberbau BA 40-18 LF 1136-1138
196. Tag Herstellung Uberbau BA 40-19 LF 1139-1141
203. Tag Herstellung Uberbau BA 40-20 LF 1142-1144
210. Tag Herstellung Uberbau BA 40-21 LF 1145-1147
217. Tag Herstellung Uberbau BA 40-22 LF 1148-1150
224. Tag Herstellung Uberbau BA 40-23 LF 1151-1153
231. Tag Herstellung Uberbau BA 40-24 LF 1154-1156
238. Tag Herstellung Uberbau BA 40-25 LF 1157-1159
245. Tag Herstellung Uberbau BA 40-26 LF 1160-1162
252. Tag Herstellung Uberbau BA 40-27 LF 1163-1165
259. Tag Herstellung Uberbau BA 40-28 LF 1166-1168
266. Tag Herstellung Uberbau BA 40-29 LF 1169-1171
273. Tag Herstellung Uberbau BA 40-30 LF 1172-1174
280. Tag Herstellung Uberbau BA 40-31 LF 1175-1177
287. Tag Herstellung Uberbau BA 40-32 LF 1178-1180
294. Tag Herstellung Uberbau BA 40-33 LF 1181-1183
301. Tag Herstellung Schlielen S2 LF 1184-1186
308. Tag Herstellung Uberbau BA 40-35 LF 1187-1189
315. Tag Herstellung Uberbau BA 40-36 LF 1190-1192
308. Tag Herstellung Pfeiler 50-1 + Uberbau BA 50-1 LF 1194-1196
315. Tag Herstellung Uberbau BA 50-2 LF 1197-1199
322. Tag Herstellung Uberbau BA 50-3 LF 1200-1202
329. Tag Herstellung Uberbau BA 50-4 LF 1203-1205
336. Tag Herstellung Uberbau BA 50-5 LF 1206-1208
343. Tag Herstellung Uberbau BA 50-6 LF 1209-1211
350. Tag Herstellung Uberbau BA 50-7 LF 1212-1214
357. Tag Herstellung Uberbau BA 50-8 LF 1215-1217
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363. Tag Herstellung Uberbau BA 50-9 LF 1218-1220
370. Tag Herstellung Uberbau BA 50-10 LF 1221-1223
377. Tag Herstellung Uberbau BA 50-11 LF 1224-1226
384. Tag Herstellung Uberbau BA 50-12 LF 1227-1229
391. Tag Herstellung Uberbau BA 50-13 LF 1230-1232
398. Tag Herstellung Uberbau BA 50-14 LF 1233-1235
405. Tag Herstellung Uberbau BA 50-15 LF 1236-1238
412. Tag Herstellung Uberbau BA 50-16 LF 1239-1241
419. Tag Herstellung Uberbau BA 50-17 LF 1242-1244
426. Tag Herstellung Uberbau BA 50-18 LF 1245-1247
433. Tag Herstellung Uberbau BA 50-19 LF 1248-1250
440. Tag Herstellung Uberbau BA 50-20 LF 1251-1253
447. Tag Herstellung Uberbau BA 50-21 LF 1254-1256
454. Tag Herstellung Uberbau BA 50-22 LF 1257-1259
461. Tag Herstellung Uberbau BA 50-23 LF 1260-1262
468. Tag Herstellung Uberbau BA 50-24 LF 1263-1265
475. Tag Herstellung Uberbau BA 50-25 LF 1266-1268
482. Tag Herstellung Uberbau BA 50-26 LF 1269-1271
489. Tag Herstellung Uberbau BA 50-27 LF 1272-1274
496. Tag Herstellung Uberbau BA 50-28 LF 1275-1277
503. Tag Herstellung Uberbau BA 50-29 LF 1278-1280
510. Tag Herstellung Uberbau BA 50-30 LF 1281-1283
517. Tag Herstellung Uberbau BA 50-31 LF 1284-1286
524. Tag Herstellung Uberbau BA 50-32 LF 1287-1289
531. Tag Herstellung Uberbau BA 50-33 LF 1290-1292
538. Tag Herstellung Schliefien S4 LF 1293-1295
545. Tag Herstellung Uberbau BA 50-35 LF 1296-1298
552. Tag Herstellung Uberbau BA 50-36 LF 1299-1301
559. Tag Herstellung Schlielen S3 LF 1302-1304
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Der gesamte Bauablauf wird im Sofistik mit insgesamt 85 Bauzustinden erfasst. Wahrend der
Bauzeit ist diese Briicke in 5 unabhidngige Systeme verteilt. Vom vorweg gebauten
Hammerkopf werden nach beiden Seiten die Freivorbauabschnitte errichtet, so dass im
Bauzustand anndhernd ausgewogene Waagebalken entstehen.

V' N

Juli 1989

% Mai 1987
I &

Bild 35: Zeitliche Abfolge der Bauzustinde

In Bild 36 ist die zeitliche Abfolge der 3 Hauptbauzustdnde dargestellt. Bei der Bestimmung
von Kriech- und Schwindwerte ist natiirlich auch der Zeitunterschied zu beachten. Bauabschnitt
BA?2 ist etwa sechs Monate nach BA1 erstellt worden und dass ist beim Koppeln durch das
SchluBstiick S2 beriicksichtigt. BA2 ist etwa zehn Monate jlinger als BA3 und dass ist beim
Koppeln durch das SchluB3stiick S3 beriicksichtigt.
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4.3.3 EINWIRKUNGEN

Einwirkungskombination

Fiir den Nachweis von Langzeitverformungen infolge z.B. Kriechen und Schwinden ist die
Einwirkung nach Quasi-Stindige Einwirkungskombination relevant.

ZGlg +5 +Z‘/’zi Oy

=1 i>]

Tabelle 1: Gewdiihlte Kombinationsbeiwerte fiir die Bemessung im SLS in Briickenlingsrichtung

EW-Kombination Eigengewicht Verkehr

Quasi-Sténdig 1,0 0,2

Lasten

Eigengewicht

Das Eigengewicht des Uberbaus ist entsprechend den Querschnittsabmessungen mit einem
spezifischen Gewicht (y = 25 kN/m?®) angesetzt.

Ausbaulast
Die Ausbaulast besteht aus: Belag 11 cm, Kappeneigengewicht, Geldnder und Schutzplanke:

- Belag 11 cm (y = 25 kN/m?®) + Mehreinbau 0,5 kN/m?: (25 - 0,11 +0,5) - 10 - 2
= 65,00 kN/m

- Kappen: 25 - 0,46 - 2 +25 - 0,6 = 38,00 kN/m

- Geliander: 1 - 2=2,00 kN/m

- Schutzplanke: 1 - 2 - 2 =4,00 kN/m

Verkehrslast

Die Verkehrslast ist fiir die Langzeitverformungsberechnung als Quasi-Verkehrslast
angenommen. Diese Last ist als Flichenlast angenommen und ist mit dem ¥ = 0,2 Faktor
multipliziert.
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9 kN/m2 9 kN/m2

2,5 kN/m2 2,5 kN/m2

ios AL L

T

Bild 36: Verkehrslast - Laststellung

Stellung Breite qik [KN/m2]
Fahrstreifen 1 3,5m 9,0
Fahrstreifen 2 3,5m 2,5
Fahrstreifen 3 3,5m 0

"
e

b

Alle Lasten, Lastfall 2001 BA Ausbau-G2 , (1 cm im Raum = Unit) Freie Linienlast (Kraft) in global Z (Unit=50.0 kN/m >) (Max=89.0)

e

Z

Bild 37: Verkehrslast

Seite 57



4 ERMITTLUNG DER LANGZEITVERFORMUNG VON FREIVORBAUBRUCKEN
ﬂ-gg. -~ FALLSTUDIE TU SHOTTWIEN
Numerische Untersuchung der Langzeitverformungen

4.3.4 ERGEBNISSE DER FE-MODELLING
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Bild 38: Normalkrifte Nx [kN] — LF Ausbau K+S nach EC 2 [1]
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Bild 39: Querkraft Vz [kN] - LF Ausbau K+S nach EC 2 [1]
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Bild 40: Momentenverlauf My [kNm] — LF Ausbau K+S nach EC 2 [1]
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Bild 43: Momentenverlauf My [kNm] — LF Ausbau K+S nach MC10 [2]
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In den folgenden Bildern sind Verformungen von Ausbau nach Eurocode 2 [1] bis 100 Jahren
dargestellt:

f:’ S [{a) = [es] w ::‘ ::) e = )] e (8] = ] [l [\] ] o 3] =
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Bild 44: Verformungen — LF Ausbau nach EC2 [1]
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Bild 45: Verformungen — nach 1 Jahr EC2 [1]
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Bild 46: Verformungen — nach 2 Jahren EC2 [1]
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Bild 47: Verformungen — nach 5 Jahren EC2 [1]
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Bild 48: Verformungen — nach 10 Jahren EC2 [1]
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Bild 49: Verformungen — nach 20 Jahren EC2 [1]
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Bild 50: Verformungen — nach 30 Jahren EC2 [1]
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Bild 51: Verformungen — nach 100 Jahren EC2 [1]
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Nachfolgend sind die gerechneten Verformungen von Ausbau bis 100 Jahren mit dem
Kriechmodell nach Model Code 2010 [2] dargestellt:
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Bild 52: Verformungen — LF Ausbau nach MC10 [2
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Bild 53: Verformungen — nach 1 Jahr MC10 [2]
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Bild 54: Verformungen — nach 2 Jahren MC10 [2]
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Bild 55: Verformungen — nach 5 Jahren MC10 [2]
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Bild 56:

Verformungen — nach 10 Jahren MC10 [2]
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Bild 57: Verformungen — nach 20 Jahren MC10 [2]
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Bild 58: Verformungen — nach 30 Jahren MC10 [2]
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Bild 59: Verformungen — nach 100 Jahren MC10 [2]
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4.4 VERGLEICH DER RECHNERISCHEN VERFORMUNGEN
MIT DEN MESSWERTEN

Auf dem Bild 61 sind die berechneten Verformungen in der Station des SchluB3stiicks S3 von
Ausbau bis 100 Jahren dargestellt. Rechnerische Verformungen wurden entsprechend
Eurocode 2 [1] und Model Code 2010 [2] gerechnet fiir Luftfeuchte RH = 80%, das Alter des
Betons bei Einwirkungsbeginn t, = 1 Tag und die Festigkeitsklasse C40/50.

Von Ausbau bis 10 Jahren nimmt die Verformung nach Eurocode 2 [1] im Durschnitt mit 21,3
mm pro Jahr zu, nach Model Code 2010 [2] aber etwas weniger, mit 12,3 mm pro Jahr. Im
Zeitfenster von 10 bis 20 Jahren nimmt die Verformung schon nach beiden
Vorhersagenmodelle weniger zu, im Durschnitt mit 2,6 mm pro Jahr nach EC2 und etwas mehr,
mit 3,4 mm pro Jahr nach MC 2010. Vom Jahr 20 bis zum Jahr 30 betrdgt dieser Wert nach
EC2 1,0 mm und nach MC 2010 betrégt sie 2,1 mm. Im Zeitraum von 30 bis 100 Jahren sinkt
der Wert der erwarteten Verformungen zur 0,3 mm pro Jahr nach EC2 und nach MC 2010 auf
0,85 mm. Die erwartete Langzeitverformung in SchluB3stiick S3 betrdgt 300,6 mm nach EC2
und 269 mm nach MC 2010. Mit einer Spannweite des Hauptfelds, die 250 m betrégt und einer
Verformung in der Mitte der Spannweite, kann ein Verhiltnis der Verformungen gegeniiber der
Spannweite bestimmt werden. Das Verhiltnis bei der Verformung nach EC2 betrédgt 1/832 und
bei der Verformung nach MC 2010 betrédgt es 1/929. Daraus kann geschlossen werden, dass die
Verformung in der Mitte der Hauptspannweite gering ist.

dh[mm] =e=Verf. nach EC2

== Verf. nach MC10
400,0

300,0 2

200,0

100,0

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Jahren

Bild 60: Erwartete Verformungen des Schlufistiicks S3 von Ausbau bis 100 Jahren

Die Verformungsentwicklung ist nach EC2 am Anfang schneller als die nach MC 2010 und
erreicht mehr oder weniger den Endwert in ersten 30 Jahren. Auf der anderen Seite ist die
Verformungsentwicklung nach MC 2010 langsamer, nimmt aber auch nach 30 Jahren etwas
mehr zu, und erreicht keinen Endwert.

Erwartete Verformungen wurden fiir einen Zeitraum von 100 Jahren bestimmt, was der
geplanten Nutzungsdauer einer Briicke entspricht. Die Nutzungsdauer von 100 Jahren fiir eine
Briicke ist die geplante Nutzungsdauer nach EN 1990.
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Bild 61: Erwartete Verformungen in 100 Jahren

Ein Vergleich der Messdaten mit berechneten Verformungen wurde fiir folgende Zeitpunkte
gestellt:

- ca. 2 Jahre nach Ausbau

- ca. 10 Jahren nach Ausbau
- ca. 20 Jahren nach Ausbau
- ca. 30 Jahren nach Ausbau

Die Zeitpunkte fiir den Vergleich werden von den vorhandenen Messdaten bestimmt.
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Bild 62: Vergleich der berechneten Verformungen mit Messdaten nach ca. 2 Jahren
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Bild 63: Vergleich der berechneten Verformungen mit Messdaten nach ca. 10 Jahren
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Bild 64: Vergleich der berechneten Verformungen mit Messdaten nach ca. 20 Jahren
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Bild 65: Vergleich der berechneten Verformungen mit Messdaten nach ca. 30 Jahren

Nach 30 Jahren Nutzungsdauer betrdgt das Verhdltnis der Verformungen gegeniiber der
Spannweite laut Messdaten 1/1000, laut EC2 1/883 und laut MC10 betrdgt das Verhiltnis
1/1196. Diese Werte erfiillen das Kriterium des Gebrauchstauglichkeit nach EC2.

Die Messdaten wurden fiir den Vergleich mit gerechneten Verformungen angepasst, sodass
Messdaten im Bereich der Pfeiler zur Nullstellen verschoben sind. Die Setzungen der Pfeiler
wurden vernachlissigt.

Aus den Vergleichen ist deutlich zu erkennen, dass berechnete Verformungen und Messdaten
nach mehreren Jahren zunehmend &hnlichere Werte aufweisen.

Im Zeitraum ersten 10 Jahren nach dem Ausbau sind Messwerten deutlich kleiner als
berechnete Verformungswerten nach Eurocode 2 [1], sie sind aber sehr dhnlich zur berechneten
Verformungen nach Model Code 2010 [2]. Nach ca. 15 Jahren ndhern sich die Messwerte zu
berechneten Werten und liegen im Bereich zwischen berechneten Werten nach Eurocode 2 [1]
und Model Code 2010 [2].
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In folgendem Diagramm sind die berechneten Verformungen zusammen mit Messwerten der
Station S3 im Zeitraum von Ausbau bis April 2017 dargestellt.
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100,0 /
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Bild 66: Verformung des Schlufistiicks S3 von Ausbau bis 30 Jahren - Vergleich mit Messdaten

Ersten Jahren sind die gemessenen Verformungen kleiner als die gerechneten Werte, sowohl
nach Eurocode 2 [1] als auch nach Model Code [2]. Nach ungefdhr ca. 13 Jahren ndhern sich
die Werte von gemessenen Verformungen zu berechneten Verformungen nach MC 2010 und
anschliefend iiberschreiten sie die gemessenen Werte. Nach 30 Jahren gibt es Tendenz, dass
die Messwerte die erwarteten Verformungen nach EC2 ebenfalls iiberschreiten. Deswegen sind
die Hohenkontrollmessungen des Tragwerks in der Zukunft von groBer Bedeutung. Im Fall
eines groBeren Abweichens sollten SanierungsmaBBnahmen unternommen werden.

Es kann ebenfalls angenommen werden, dass das FE-Model eine gute Vorhersage der
Langzeitverformungen bei den Freivorbaubriicken liefern kann. Das ist von grof3er Bedeutung
fiir die Planung von Freivorbaubriicken.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

5.1 ZUSAMMENFASSUNG

Diese Masterarbeit beschiftigt sich mit den Langzeitverformungen infolge Kriechen,
Schwinden und Relaxation bei den Freivorbaubriicken. Im Rahmen einer Literaturstudie
wurden Besonderheiten des Freivorbaus und Verformungszustinde der bestehenden Briicken
dieser Art analysiert. Dabei wurden verschiedene normative Vorhersagemodelle fiir Kriechen,
Schwinden und Relaxation zugrunde gelegt und die Verformung an verschiedenen Schnitten
am konkreten Beispiel der Taliibergang Schottwien fiir alle Bauzustinde sowie im
Nutzungsraum ermittelt.

Der Wechsel des statischen Systems nach dem Liickenschluss vom statisch bestimmten zu
statisch unbestimmten System fiihrt zur Verringerung des negativen Momentes im Stiitzbereich
und folglich zur langsamer Verformungszunahme in Feldmitte. Die Messwerte an bestehenden
Bauwerken haben aber gezeigt, dass die Verformungen nach 20 Jahren von der
Verkehrsiibergabe bei mehreren Freivorbaubriicken noch keinen Endwert erreichen, sondern
die sogenannten Langzeitverformungen noch deutlich zunehmen.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein Vergleich verschiedener Kriech- und
Schwindmodelle gestellt und deren Auswirkungen auf die Langzeitverformung untersucht,
wobei die Langzeitverformungen am konkreten Beispiel von Tallibergang Schottwien ermittelt
wurden.

Der Vergleich der gerechneten Verformungen mit Messdaten zeigt ausreichende
Ubereinstimmung zwischen den Rechen- und Messwerten. In dieser Arbeit gewihlte
Vorgehensweise kann fiir die Ermittlung des Langzeitverformung in Freivorbaubriicken
deshalb verwendet werden.

5.2 AUSBLICK

Die Ergebnisse in dieser Masterarbeit dienen der Bewertung des Rechenmodells und der
Vorgehensweise. Weitere Untersuchungen sollten zu einem MalBnahmenkatalog fiir die
Erhaltung bestehender Freivorbaubriicken fiihren. Fiir den Entwurf und die Bemessung neuer
Bauwerke sollte einen Leitfaden erstellt worden sein. So konnte sich der Freivorbau
weiterentwickeln und eine Liicke in der Planung konnte sich schlieBen.
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