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Kurzfassung

Die Wahl des Temperaturansatzes hat einen grofien Einfluss auf die Bemessung und die
anschlieende Bewehrungswahl. Wiahrend bei geraden Integralbriicken ein konstanter
Temperaturansatz nur in Langsrichtung einen zielfiihrenden Ansatz darstellt, fiihrt ein
konstanter Temperaturansatz in Lings- und Querrichtung zu einer Uberschitzung der
Zwangbeanspruchung in Querrichtung.

Bei zunehmender Schiefstellung einer Integralbriicke wird aber ersichtlich, dass eine so-
genannte Entkoppelung des Temperaturansatzes und folglich ein Temperaturansatz nur
in Léngsrichtung infolge Verdrehung des Bauwerks zu unrealistischen Bemessungsergeb-
nissen der Zwangkraft fiihrt.

Um also die Zwangkriifte fiir schiefe Integralbriicken realitdtsnah zu beriicksichtigen, ist
eine Schiefe im Grundriss zu benennen, ab welcher ein Temperaturansatz in Langs- und
Querrichtung zu keiner Uberschitzung der Zwangbeanspruchungen und der anzuordnen-
den Bewehrung fiithrt. Anhand einer Parameterstudie an reprisentativen Schiefen wird
der Einfluss des entkoppelten und gekoppelten Temperaturansatzes durchgefiihrt. An-
schlieffend folgt eine Analyse der Auswirkungen verschiedener Temperaturanséitze auf
die Zwangbeanspruchung im Uberbau. Primér werden dabei die quantitativen Zwang-
kraftverldufe bei Temperaturbeanspruchung und der Einfluss der Schiefwinkeligkeit ana-
lysiert.

Fiir die untersuchten Modellvariationen kann interpretiert werden, dass eine genaue Fest-
legung der Schiefwinkeligkeit, die einen Temperaturansatz in Léngs- und Querrichtung
erfordert, immer von Temperaturgrofle, Geometrie und Schlankheit der Bauteile ab-
héngt. Ein pauschaler Winkel und Schnittpunkt, ab dem ein Temperaturansatz in Lings-
und Querrichtung nicht mehr zu einer Uberschitzung der Zwangkraft fithrt, kann nicht
ohne Beriicksichtigung der vorherigen Faktoren genannt werden. Es ist aber ersichtlich,
dass bis 60° eine Entkoppelung des Temperaturansatzes fiir die untersuchten Modelle
und Temperaturen vorgenommen werden kann. Ab Schiefen kleiner als ca. 60°sind Un-
tersuchungen beziiglich eines gekoppelten Ansatzes erforderlich. Fiir eine geringe Tempe-
raturbeanspruchungen ist ein Temperaturansatz in Léngsrichtung auch fiir die maximal
untersuchte Schiefstellung fiir die Bemessung zielfithrend und die Zwangkraft wird da-
durch nicht iiberschétzt.

v



Abstract

The choice of the temperature approach has a great influence on the design and the
subsequent reinforcement selection. While for straight integral bridges a constant tem-
perature approach in the longitudinal direction only is a target-oriented approach, a
constant temperature approach in the longitudinal and transverse direction leads to an
overestimation of the constraint stress in the transverse direction. With increasing skew-
ness of an integral bridge, however, it becomes apparent that a so-called decoupling of
the temperature approach and consequently a temperature approach only in the trans-
verse direction leads to unrealistic design results of the restraint force for the transverse

direction.

In order to take the restraint force for oblique integral bridges into account realistically,
an oblique angle in plan view must be specified above which a temperature approach
in the longitudinal and transverse directions does not lead to an overestimation of the
restraint stresses and the reinforcement to be applied. A parameter study of represen-
tative oblique angles is carried out to determine the influence of the decoupled and
coupled temperature approach. This is followed by an analysis of the effects of different
temperature approaches on the restraint stress in the superstructure. The quantitative
restraint force curves under temperature loading and the influence of the oblique angle
are analyzed.

For the investigated model variations, it can be interpreted that an exact determination of
the oblique angle, which requires a temperature approach in longitudinal and transverse
direction, always depends on temperature size, geometry and slenderness of the bridge
components. A general angle and intersection point above which a temperature approach
in the longitudinal and transverse directions no longer leads to an overestimation of
the restraint force cannot be stated without taking the previous factors into account.
However, it is evident that up to 60° a decoupling of the temperature approach for the
investigated models and temperatures can be made. For oblique angles less than 60°,
investigations concerning a coupled approach are required. For low temperature loads, a
temperature approach in longitudinal direction is feasible for the maximum investigated
oblique angle and the restraint force is thereby not overestimated and overdesigned.
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1 Einleitung

Integrale Bauwerke haben in den letzten Jahren sowohl in der Forschung als auch in
der Praxis an Bedeutung gewonnen. Vor allem bei Briickenbauwerken iiberzeugt die
monolithische Bauweise durch die Wartungs- und Instandhaltungsvorteile. Dem statisch
unbestimmten Rahmensystem liegt aber eine komplexere Bemessung zugrunde. In der
Planung ist neben den konventionellen Einflussfaktoren auf Briicken besonders auf die
Boden-Bauwerk-Interaktion und die Temperatureinwirkungen zu achten.

Ebenfalls wesentlich bei der Planung von Integralbriicken sind etwaige Schiefen im Grund-
riss. Die Schiefe im Grundriss zeigt sich vorteilhaft in Bezug auf die Trassierung und stellt
somit eine vereinfachende Mafinahme fiir die Verkehrsfithrung dar. Bei Integralbriicken
fiihrt die Schiefwinkeligkeit aber im eingespannten monolithischen System zu zusétzli-
chen Zwangspannungen. Deshalb muss bei der Modellbildung und in weiterer Folge der
wirklichkeitsgetreuen Abbildung der Zwangkrifte speziell auf die Rahmenecken geachtet
werden. Es bedarf somit einer Ermittlung der Auswirkungen des Temperaturansatzes auf
das schiefe Tragwerk und einer realitétsnahen Abbildung der Zwangskréfte, um vor allem
die Zwangkraft in Querrichtung realitdtsnah abzubilden und nicht zu iiberschétzen.

1.1 Zielsetzung

Die vorliegenden Arbeit soll die Auswirkungen des Temperaturansatzes auf die Zwang-
kraftentwicklung im Uberbau bei schiefen Integralbriicken untersuchen. Dabei ist das Ziel
der Untersuchung, einen Temperaturansatz fiir repriasentative Schiefen zu finden, wel-
cher zu keiner wesentlichen Uberschitzung der Zwangkraft in Querrichtung und somit
zu einer Uberbemessung fiihrt. Auf dieser Grundlage erfolgt die Modellierung eines In-
tegralbriickenmodells mit einer anschliefenden Parameterstudie. Die Auswirkungen der
Temperaturanséatze auf die Zwangkraft werden mittels verschiedener Temperaturlastfille
untersucht. Mit Hilfe dieser Studie wird die Gréfle der Zwangkraft bei verschiedenen Mo-
dellsystemen mit den jeweiligen Schiefstellungen ermittelt und anschlieend abgebildet.
Auflerdem folgen eine Analyse, eine Interpretation und ein Vergleich der resultierenden
Zwangkrifte, um auf einen Temperaturansatz schlieen zu kénnen.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Zuerst werden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen der Zwangkraft erldutert. Pri-
mér wird auf das Bauteilverhalten unter Zwangbeanspruchung, die Einfliisse von Zwang-
beanspruchungen auf Integralbriicken und die Schiefwinkeligkeit eingegangen. Weiters
werden der derzeitige Stand der Technik und die einschldgigen Normen und Richtlinien
zu Zwang und Temperatureinwirkungen erdrtert. Weiters wird auf Untersuchungen und
Forschungen zum Thema Temperaturansatz auf schiefwinkelige Integralbriicken verwie-
sen.

Danach wird in Kapitel 3 die Systemmodellierung der variablen, einfeldrigen Integral-
briicke erldutert. Im Zuge der Untersuchungen werden vier verschiedene Modellvarianten
ausgewertet und analysiert. Fiir die Darstellung der Temperatureinfliisse auf die Entwick-
lung und Grofe der Zwangkrifte werden unterschiedliche Temperaturlastfille untersucht.
Im Rahmen ergéinzender Vergleichsnachrechnungen werden weiters die Diskretisierungs-
moglichkeiten der FE-Modellierung und der Stabmodellierung behandelt und mithilfe
einer "schimmwenden Platte” folgt eine Analyse die Systemverschiebungen infolge von
Temperatureinwirkungen.

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Parameterstudie dargestellt. Es erfolgt eine Ana-
lyse der resultierenden Zwangkraft infolge Temperatur sowie die Verifizierung der eru-
ierten Temperaturansétze.

Kapitel 5 behandelt die Auswirkungen des Temperaturansatzes auf die Zwangbeanspru-
chungen im Uberbau, deren Analyse und Interpretation.

Abschlielend gibt das Kapitel 6 die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit wieder. Zu-

sétzlich wird noch ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf gegeben.
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Dieses Kapitel geht auf die theoretischen Grundlagen von Zwangbeanspruchungen und
Temperatur ein. Allgemein wird dabei der Zwang infolge von Temperaturbeanspruchun-
gen und das Bauteilverhalten unter Zwangbeanspruchungen behandelt. Besonderes Au-
genmerk wird hierbei auf die Auswirkung von Zwang und Temperaturlastfillen auf Inte-
gralbriicken und die Zwangkraftsituation bei einer schiefwinkeligen Ausbildung gelegt.

2.1 Zwang

Unter Zwang sind Schnittgroflen und Spannungen zu verstehen, welche durch behinderte
Verformung resultieren. Das zu Zwangbeanspruchungen fithrende Verformungsbestreben
(Langenédnderungen und Dehnungen) wird durch folgenden Faktoren hervorgerufen:

e klimatische Temperatureinwirkungen und -dnderungen
e exotherme Betonerhédrtung

e Auflagerverschiebungen, -verformungen bzw. -verkriimmungen

Setzungen von Bauwerken

Kriechen und Schwinden

Prinzipiell entstehen Zwangkréfte also nur, wenn sich Verformungen nicht ungehindert
einstellen konnen. Im Betonbau gibt es grundsétzlich zwei mafigebende Situationen, ndm-
lich den frithen und den spédten Zwang, welche in der Bemessung beriicksichtigt werden
sollten. [1]
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Friither und spater Zwang

Der frithe Zwang ist auf den Erhédrtungszeitraum begrenzt. Hauptséchlich entstehen die
frithen Zwangbeanspruchungen durch die Hydration und die damit im Zusammenhang
stehende Wiarmeentwicklung. Die dadurch verursachte Wéarmereaktion 16st innere und
duBlere Temperaturdifferenzen im Bauteilkern und Bauteilrand aus. Die Grofle der frii-
hen Zwangkraft ist deshalb abhéngig von der Bauteilmasse und -steifigkeit. Je grofler die
Bauteilabmessungen, desto gréfler die Behinderung des Warmetausches und desto gro-
Ber die Temperaturgradiente und die Reaktion des Temperaturfeldes. Bei zunehmender
Bauteildicke werden deshalb im Querschnitt eine zusétzliche Temperaturgradiente und
folglich Eigenspannungen erzeugt. Weitere Einflussgréfien sind die Frischbetontempera-
tur, die Materialeigenschaften des Betons, die klimatischen Randbedingungen bei der
Betonage, anfillige Nachbehandlungsmafinahmen und Schwinden. [2]

Frithe Zwangspannungen werden also von den bereits erwdhnten und grofiteils zeitab-
héngigen Eingangsgrofien geprégt. Die Ermittlung der Grofle des frithen Zwanges erfolgt
deshalb zeitdiskret und unter Beriicksichtigung der Verformung infolge einer Dehnung
€9, des Elastizitdtsmoduls E, und des vorliegenden Behinderungsgrades a.

t
Ghen(t) = — /0 co(t) = a(t) * Eu(t) dt 2.1)
mit:
Obeh e Zwangspannungen
€0 .. Verformungseinwirkung
a .. Behinderungsgrad
E. Elastizitdtsmodul des Betons

Unter spitem Zwang versteht man Zwang, welcher im Nutzungszeitraum auftritt. Da-
bei handelt es sich um den Einfluss von zyklischen Verédnderungen, wie klimatischen
Verhéltnissen (Temperatur und Temperaturdnderungen). Die Temperatureinwirkungen
verursachen Volumenénderungen des Bauteils, wobei eine Temperaturabkiihlung eine
Reduktion und eine Erwarmung eine Ausdehnung des Bauteils verursacht. Die Grofle
der Temperatureinwirkung ist von den lokalen und klimatischen Bedingungen, der Aus-
richtung des Tragwerks, den téglichen und jahreszeitlichen Schwankungen, der Auflen-
lufttemperatur und der Sonneneinstrahlung auf das Bauteil abhéngig. Die Auswirkung
der Temperaturbeanspruchung ist weiters auch vom Material des Tragwerks und dessen
Wiirmeleiteigenschaften, der Geometrie und Oberflichenbeschaffenheit abhéngig.[3] [4]
Genauere Erlduterungen zur Temperatur sind in Abschnitt 2.4 zu finden.
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2.2 Bauteilverhalten unter Zwangbeanspruchungen

Insbesonders bei dicken Bauteilen, wie Bodenplatten, Fundamenten und Wénden, wird
die Zwangkraft bei einer linear-elastischen Berechnung h&ufig iiberschétzt. In weiterer
Folge fithrt die Uberschiitzung der Zwangkraft zu der Anordnung einer vollflichigen
Mindestbewehrung. Um diese konservative Mafinahme zu vermeiden, ist eine genaue
Analyse der Zwangbeanspruchung im Tragwerk und in den einzelnen Bauteilen empfeh-
lenswert. [5]

Grundsétzlich resultieren folgende Zwinge, welche im Tragwerk und den jeweiligen Bau-
teilen auftreten kénnen: [1]

e Zentrischer Zwang
Zentrischer Zwang resultiert aus einer Verformungsbehinderung und einer kon-
stant im Querschnitt verteilten Temperaturianderung (Behinderung einer konstan-
ten Dehnung).

e Biegezwang
Reiner Biegezwang wird von einem linearen Temperaturanteil mit gleichzeitiger
Verkriimmungsbehindung hervorgerufen.

e Kombination aus Biege- und zentrischem Zwang

e Eigenspannungen
Eigenspannungen werden von nichtlinearen Temperaturanteilen verursacht und un-
terliegen der Verformungskompatibilitit (Ebenbleibens des Querschnittes).

Die Zwénge mit den zugehorigen resultiernden Spannungsanteilen sind nachfolgend er-
sichtlich:

s FVy

. . zentrischer Zwang ..
zentrischer Zwang Biegezwang . Eigenspannungen
mit Biegezwang

Abbildung 2.1: Zerlegung der jeweiligen Zwangspannungsanteile im Querschnitt aus [1]
Die Kombination der Spannungsanteile des jeweiligen Bauteils resultiert aus der Tempe-

ratureinwirkung und der jeweiligen Verformungsbehinderung. Weiters hiangt die Zwang-
beanspruchung vom Material, der Bauteilgeometrie und der Bauteilart ab. Fiir eine
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zutreffende Beurteilung der Spannungsverteilungen im Querschnitt ist somit eine ganz-
heitliche und bauteilspezifische Betrachtung des Tragwerkes erforderlich. [1] [6] [5] [7]

Es werden deshalb Untersuchungen beziiglich Zwangkraftentwicklung, Spannungsvertei-
lung und Auswirkung auf die Bauteilinteraktion fiir das Gesamttragwerk und bauteil-
spezifische Einzelsituationen benétigt. Es sind vor allem die nachfolgenden Situationen
genauer zu betrachten, um eine Uberschiitzung der Zwangkraft und der dadurch anzu-
ordnenden Mindestbewehrung zu vermeiden:

e Fundament bzw. Bodenplatte

e Wand auf Fundament

2.2.1 Fundamente und Bodenplatten

Das Bauteilverhalten von Fundamenten bzw. Bodenplatten ist durch die Wechselwirkung
der Bauteile mit dem Baugrund geprégt. Einerseits sind die thermischen Temperaturun-
terschiede zwischen der Ober- und Unterseite der Platte zu beriicksichtigen (W#rmespei-
cherung des Baugrundes), andererseits die Nachgiebigkeit des Baugrundes. Fundamente
und Bodenplatten unterliegen grundsétzlich einem zentrischen Zwang aus Verformungs-
behinderung und einem Biegezwang resultierend aus Temperaturunterschieden im Er-
hartungszeitraum. Dabei wird der zentrische Zwang primér durch aufgezwungene Ver-
formungen verursacht. Die Biegespannungen entstehen wiederum durch Abkiihlung der
Oberseite des Bauteils und Erwadrmung der Bauteilunterseite. Durch die wéarmespeichern-
de Wirkung des Bodenkorpers und der anschliefender Auskiihlung an der Oberseite des
Bauteils, werden folglich Biegespannungen umgekehrt und zu Biegezugspannungen um-
gewandelt. Dadurch entsteht eine iiber die Querschnittshche verdnderliche Verkriimm-
mung und Verwolbung der Bodenplatte, welche auch ”Aufschiisseln” genannt wird. Die
Biegezwangspannungen resultieren also kurzgefasst aus der Behinderungssituation von
konstanten und linearen Spannungen iiber die Bauteilhohe. [1] [6]

Vereinfachte Methode zur Ermittlung der Zwangkraft der Bodenplatte/Fundament

Fiir die Bewertung der zentrischen Zwangkraft in Bodenplatten kann eine vereinfach-
te Berechnungsmethode nach [5] herangezogen werden. Dabei wird zwischen zwei Lo-
sungsmodellen unterschieden. Die zentrische Zwangkraft der Bodenplatte kann mittels
Reibungs- oder Kompatibilitdtsmodell berechnet werden. Das Reibungsmodell ist her-
anzuziehen, wenn die Verformungskompatibilitdt nicht erreicht wird. Das Kompatibi-
litdtsmodell ist mafigebend, wenn das Steifigkeitsverhiltnis die Behinderungssituation
bestimmt.
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2.2.2 Wand auf Fundament

Wird das Fundament nun durch Wénde belastet, spricht man von der klassischen Zwangsi-
tuation "Wand auf Fundament”. Die Situation "Wand auf Fundament ”unterliegt der
Wechselwirkung und dem Zusammenspiel der Einfliisse beider Bauteile und folglich der
Verformungskompatibilitdt. Die Zwangsituation der Bodenplatte wurde in Abschnitt
2.2.1 erldutert.

Wiénde unterliegen grundsétzlich einer zentrischen Verformungseinwirkung. Hervorge-
rufen werden die verursachten Zwangspannungen durch klimatische Bedingungen und
FEinfliisse des frithen Zwanges, wie Frischbetontemperatur, Bauteilmassigkeit und erhér-
tungsbedingte Hydratationwérme etc.. Die Einspannung der Wand am Fundament verur-
sacht, je nach Lage der Wand, eine zentrische oder exzentrische Verformungsbehinderung
am Wandfufl. Die Grofle der zentrischen Zwangkraft ist vor allem von den Bauteilabmes-
sungen und dem [/h,,-Verhéltnis (Wandliange zu Wandhohe) der Wand abhéngig. Bei
zunehmender Wandhohe nehmen die Spannungen in Richtung des Wandkopfes ab. Bei
kleinen Bauteilabmessungen und [/h,,-Verhéltnissen ist deshalb eine volle Entwicklung
der Zwangkraft bis zum Wandkopf unwahrscheinlich. [5] [4]

Wand

L U/hy <2 U/hy <8 1/hy>8

Fundament

A 1 2

Abbildung 2.2: Verformungsverlauf "Wand auf Fundament’ - System infolge Temperatu-
reinwirkung nach [5]

Die obige Abbildung zeigt die Auswirkungen des frithen Zwanges auf "Wand auf Funda-
ment”- System und deren zentrische Zwangspannungs- und Verformungsverldufe. Wei-
ters ist die Auswirkung der Bauteilabmessungen auf die Zwangspannungen abgebildet.
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Vereinfachte Methode zur Ermittlung der Zwangkraft - Wand auf Fundament

Im Hinblick auf die genannten Zwangsituationen wird in [5] ein vereinfachten Losungs-
ansatz zur Ermittlung der Zwangspannungen fiir die Situation "Wand auf Fundament”
dargestellt. Es wird hierbei die Anderung der Zwangkraft iiber die Wandhdhe bestimmt.
Durch die Berechnungen kénnen drei Bereiche ermittelt werden. Ein biege- und dehn-
starrer Anschluss zwischen Wandfufl und Fundament wird fiir den ganzen Lésungsansatz

vorausgesetzt.
Schnitt 42
i Wand %
}L3
7L
hey haw
: -
Schnitt i hl
| SRR
! hy
‘ Fundament
# ' ¥
l

Abbildung 2.3: Bereichsunterteilung fiir die Bemessung der 'Wiande auf Fundament’
nach [5]

Der Bereich h; beginnt am Wandfufl. Der kontinuierlicher Anstieg der Zwangkraft ist
auf die Einspannung zwischen Wand und Fundament zuriickzufiihren. Eine abgeminderte
Mindestbewehrung darf in diesem Bereich vorgesehen werden. Die Linge des Bereichs
kann nach nachfolgender Gleichung ermittelt werden:

tan 30 *x wg
hh = —— 2.2
! Qg * gkonst ( )

Eine abgeminderte Mindestbewehrung kann in Bereich h3 ebenfalls vorgesehen werden.
Die Ausbildung der Risskraft im Wandkopf-Bereich hg ist von den Geometrieverhalt-
nissen abhéngig, kann aber iiblicherweise geometriebedingt nicht vollstéindig aufgebaut
werden. Im Bereich ho ist die zentrische Zwangkraft voll entwickelt und erfordert die
Anordnung der vollstdndigen Mindestbewehrung. Die Grenze zwischen Bereich ho und
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hs kann nach Gleichung 2.3 festgelegt werden. [5] [4]

€veh * Eety < feteff (2.3)

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass der Anschluss des Uberbaus an die Widerlagerwand
einer integralen Briicke in etwa dem Fall "Wand auf Fundament” entspricht. Genauere
Erlduterungen folgen im nachfolgenden Abschnitt 2.3.1.

2.3 Zwangbeanspruchung in Integralbriicken

Integrale Briicken weisen einen monolithischen Verbund zwischen Unter- und Uberbau
auf. Das Rahmensystem ist dabei ein statisch unbestimmtes System und es bedarf einer,
im Vergleich zu konventionellen Briicken, komplexeren Berechnung. In der Bauwerks-
planung ist neben den konventionellen Einflussfaktoren auf Briicken besonders auf die
Zwangkraft resultierend aus der Boden-Bauwerk-Interaktion und den Temperatureinwir-
kungen zu achten. Durch die Einwirkungen entstehen dabei in Lings- und Querrichtung
des Briickentragwerkes Zwangbeanspruchungen. Aufgrunddessen ist es erforderlich, eine
Analyse der Zwangkraft in beiden Briickenrichtungen vorzunehmen.

2.3.1 Situation Uberbauplatte auf Widerlagerwand

Eine linear-elastische Berechnung stellt fiir Integralbriicken eine konservative Bemessun-
gannahme dar. Die anhand einer linear-elastischen Berechnung ermittelten Zwangspan-
nungen iiberschitzen die anzuordnende Mindestbewehrung vor allem in Querrichtung.
Um eine realistische Zwangkraftsituation abzubilden und eine Uberschitzung der anzu-
ordnenden Bewehrung zu vermeiden, kann somit die Bemessungsaufgabe der Situation
"Wand auf Fundament”, siche Abschnitt 2.2.2, auch fiir die Situtation "Uberbauplatte
auf Widerlagerwand” einer Integralbriicke angewendet werden. Diesbeziiglich wurde ein
Losungsvorschlag fiir "Wand auf Fundament”- Systeme nach [1] fiir die Situation "Uber-
bauplatte auf Widerlagerwand” von [7] abgewandelt.

Dieser Ansatz erlaubt es, eine Bereichsunterteilung, wie in Abbildung 2.4 iiber die Uber-
bauléinge vorzunehmen. Das Verhéltnis von Uberbaulinge zur Widerlagerbreite %2 ist
hier gleichbedeutend wie [/hy, - Verhéltnis beim "Wand auf Fundament”-System in Ab-
schnitt 2.2.2.
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Abbildung 2.4: Berechnung der Spannungsverteilung Uberbau auf Fundament aus [7]

Untersuchungen in [7] zeigen, dass fiir die ma8gebende Zwangkraft in Querrichtung der
konstante Temperaturunterschied ATy zwischen Uber- und Unterbau ausschlaggebend
ist. Der Temperatursprung zwischen Uber- und Unterbau fithrt zu einer linearen Span-
nungsverteilung im Querschnitt. Die Bauteilgeometrie und das Verhéltnis %2 der Uber-
bauplatte beeinflussen ebenfalls die Spannunsverteilung. Eine Unterteilung in die drei
bemessungsrelevanten Bereiche h1, ho, und hg kann analog zu Abschnitt 2.2.2 erfolgen.

2.3.2 Schiefe im Grundriss

Die Schiefe im Grundriss stellt eine beliebte Ausbildungsform ohne Adaptierung der
Trassierung an das Gelédnde dar. Durch die schiefe Ausbildung des Briickengrundrisses
und durch den monolithischen Verbund zwischen Uber- und Unterbau entstehen zusétz-
liche Zwangkréfte. Explitzit handelt es sich bei den zusétzlichen Zwangbeanspruchungen
vor allem um Beanspruchungen in Querrichtung. Zusétzlich entstehen durch die schief-
winkelige Lagerung Einspannmomente und folglich Spannungsspitzen im Bereich der
Ecken. [8] [9]

Die Schiefe im Grundriss erhoht die effektive Steifigkeit des Integralbriickensystems und
fithrt deshalb zu einer Erhchung der Zwangbeanspruchungen in der Rahmenecke. Eine
zunehmende Schiefstellung der Widerlagerwand verursacht weitere und somit in Summe
immer grofler werdende Zwangbeanspruchungen in Querrichtung.[10] [11]

Einfluss auf die Grofle der Zwangbeanspruchungen bei schiefen Integralbriicken haben
die Temperatur, die generelle Steifigkeit der Uberbauplatte und das Steifigkeitsverhéltnis
zwischen Uberbauplatte und Widerlagerwand in Querrichtung. [12]

10
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Uberbau
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Abbildung 2.5: Schiefer Grundriss Uberbau

Zus#tzlich sind die Schiefe an sich, ausgedriickt durch den Kreuzungswinkel ¢ (Verhéltnis
zwischen der orthogonalen Briickenbreite B’ und der effektiven Stiitzweite der Briicke
L), und die Steifigkeit der Pfeiler bei mehrfeldrigen Integralbriicken entscheidende Ein-
flussgroBen. [13]

11
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2.4 Temperatur

Die Temperatur ist eine mafigebende Einflussgrofe fiir die Zwangkraft. Temperaturein-
wirkungen verursachen Volumenéinderungen im Bauteil und beeinflussen das Bauteil in
allen Richtungen. Die Grofle der Temperatureinwirkung und die dadurch resultierende
Beanspruchung ist von den lokalen und klimatischen Bedingungen, der Ausrichtung des
Tragwerks, den téglichen und jahreszeitlichen Schwankungen, der Aulenlufttemperatur
und der Sonneneinstrahlung auf das Bauteil abhéingig. Temperaturen stellen somit indi-
rekte und verénderliche Einwirkungen dar. [3] [14]

Das sogenannte Temperaturprofil AT(,) kann sich aus den nachfolgenden Temperatu-

ranteilen laut [3] zusammensetzen.
a) konstanter Temperaturanteil - ATy bzw. AT,
b) linearer Temperaturanteil - ATy,
c¢) linearer Temperaturanteil - A Ty,
)

d) nicht-linearer Temperaturanteil - A Tg

\\ Schwerpunkt

—

L

ATu ATwz

AT:

Abbildung 2.6: Aufteilung der Temperaturanteile nach Eurocode 1-5 [3]

Weitere Einfliisse stellen die Oberflichenbeschaffenheit, -farbe, Bauteilabmessungen und
das Material dar. Um die Temperatureinwirkungen generell zu ermitteln, sind die linea-
ren Temperaturkoeffizienten des jeweiligen Materials laut Anhang C [3] und das natio-

nalen Anhangsdokument [15] zu verwenden.

Fiir Beton betriigt der Temperaturkoeffizient az = 1.0 x 107° [K ~!]. Dies ergibt eine
Dehnung von 0.8 %o und eine Temperaturbeanspruchung von 80°C. [4]

12
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2.4.1 Auswirkungen der Temperatur auf schiefe Integralbriicken

Im Unterschied zu konventionellen Briicken kénnen auftretende Verformungen von In-
tegralbriicken nicht zwingungsfrei aufgenommen werden. Bei Briicken, welche einem
statisch unbestimmten System unterliegen, entstehen Zwangschnittgroffen durch Tem-
peraturbeanspruchungen. Grundsétzlich werden Léngenénderungen des Integralbriicken-
systems durch Temperaturbeanspruchungen hervorgerufen. Eine konstante Temperatur-
anderung ATy fithrt zu Bauteilverlangerung bzw. -verkiirzung. Eine lineare Tempera-
turdnderungen AT}y fithrt zu Verkriimmungen des Bauteils und ist abhéngig von der
Bauteildicke und -massigkeit.

Durch die Auswirkungen der saisonalen Temperaturdnderungen (Sommer/Winter) stel-
len sich also bei der monolithischen Bauweise Tragwerksverkiirzungen und -ausdehnungen
ein. Diese Temperaturschwankungen rufen folglich Bodenwiderstinde hervor. Die soge-
nannte Boden-Bauwerk-Interaktion ist bei Integralbiicken und rahmenartigen Systemen
deshalb nicht vernachléssigbar. Einflussgroflen fiir die Interaktion stellen die Griindungs-
art, die Steifigkeit des Baugrundes, die Abmessung des Unterbaus und die Geometrie der
gesamten Integralbriicke dar. [11] [12]

Die durch Erddruck und Temperatur entstehenden Krifte verursachen bei schiefwinke-
ligen Integralbriicken eine zusétzliche Torsionsbeanspruchung durch Verdrehung in der
vertikalen Briickenachse. Die durch den Widerstand Ejp, o, hervorgerufene Resultiern-
de kann dabei in eine horizontale und vertikale Komponente aufgeteilt werden. Weiters
verursachen die resultierenden Kréfte horizontalen Verschiebungen in Léngs- und Quer-
richtung, vergréflern die Biegebeanspruchungen in stumpfen Ecken des Rahmens und
erzeugen ein Zwangmoment M. [10]

Ny

.
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Tlﬂ i 7];rddruckresultieren(le

Abbildung 2.7: Resultierendes Kréftepaar eines schiefen Integralbriickengrundriss nach
[9] und [10]
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AuBerdem wurde in [9] die maximal zuléssige Schiefwinkeligkeit $ in Zusammenhang mit
den resultierenden Verschiebungen hervorgerufen durch Temperatur und der dadurch
mobilisierte Erddruck behandelt.

Verformungen

Bei konventionell gelagerten Briicken fiihrt eine Verformungseinwirkung (Temperatur-
wechsel, Kriechen, Schwinden) nur zu Lagerverschiebungen und hat keine zwangrelevan-
te Auswirkung auf die Unterbaukonstruktion. Eine freie Verformung der Uberbauplatte
kann aber bei Integralbriicken aufgrund der monolithischen Verbindung zwischen der
Uberbauplatte und der Widerlagerwand nicht erfolgen. Es kann aber trotzdem laut [7]
von einer freien Widerlagerkopfverformung aufgrund einer konstanten Léngenédnderung
lt. Gleichung 2.4 ausgegangen werden.

AL=+apxATyN x L/2 (2.4)
mit:
AL . Langenédnderung
ar Temperaturausdehnungskoeffizient des Betons
ATn konstante Temperaturianderung
L Briickenlénge in m

Die nachfolgende Abbildung 2.8 stellt die Langendnderungen infolge Temperatureinwir-
kungen bei geraden und schiefen Integralbriicken in der Uberbauplatte dar.

_L
=L

AT >0 » »
AL=+ar ATy + L/2 A #+
] Uberbau uo = AT *ar+l, — Uo
b
%
)
o
]
[
— Uy > Uy
o=
I
]
]
]
o % wy = AT % ap * by, — Uy
L } v
5 A lu A
(a) Gerader Grundriss (b) Schiefer Grundriss

Abbildung 2.8: Langendnderungen bei geraden und schiefen Grundrissen
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2 Theoretische Grundlagen

Der sogenannte Bewegungsruhepunkt stellt weiters die Stelle in der Uberbauplatte dar,
an welchem keine Verformung mehr aus einer Temperaturbelastung eintritt. [11]

Die Verformungen entstehen daher nur in dem Bereich der Bewegungslinge. Die Be-
wegungslinge ist der Abstand zwischen Uberbauenende und Bewegungsruhepunkt siehe
Gleichung 2.5.In der Regel liegt der Verformungsruhepunkt bei einfeldrigen Integral-
briicken in der Mitte. Dies ist aber nur der Fall, wenn die Beanspruchung der Widerlager
durch die Boden-Bauwerk-Interaktion ident sind.

LNPZO,5*L (25)

mit:

L Briickenlénge in m
Lnp Verformunsruhepunkt

Bei zunehmender Lénge einer integralen Briicke sind die vom Bewegungsruhepunkt am
weitesten entfernten Rahmenecken die am hochsten beanspruchten Bauteile.[16]

Wird der Erddruck mobilisiert, kénnen unterschiedliche Bodeneigenschaften an den Wi-
derlagern, {iber kurz oder lang, bei gleichbleibender Lagerung eintreten. Der Verfor-
mungsruhepunkt wird folglich zum steiferen Briickenende hin verschoben. Die konstruk-
tive Ausbildung beziiglich der Briickenbewegungen hat bei lingeren Bauwerken einen
grofere Bedeutung als bei kurzen Bauwerken, da die Bauwerksbewegung ungeféihr linear
mit der Lénge des Bauwerks ansteigen. [12]

In weiterer Folge hat die Bewegungslinge einen Einfluss auf die Anordnung der Stahl-
betonschlepplatte. Néher wird dies in [7], [16] und[17] behandelt.
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2 Theoretische Grundlagen

2.5 Bisherige Untersuchungen und normative Grundlagen

2.5.1 Bisherige Untersuchungen

Der folgende Abschnitt erldutert die Erkenntnisse bisheriger Untersuchungen zum Thema
”Auswirkungen der Temperatur auf schiefe Integralbriicken” und "Temperaturansatz bei
schiefwinkeligen Integralbriicken”.

Untersuchungen zu Integralbriicken DafStb -Heft 496 [10]

Die Auswirkungen der Temperatur auf schiefwinkelige Integeralbriicken werden in den
Untersuchungen des Heft 496 des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton behandelt.

Durch saisonale Temperaturdnderungen (Sommer/Winter) stellen sich bei der monoli-
thischen Bauweise Tragwerksverkiirzungen und -ausdehnungen ein. Diese Temperatur-
schwankungen rufen folglich Bodenwidersténde hervor. Die sogenannte Boden-Bauwerk-
Interaktion ist bei Integralbiicken und rahmenartigen Systemen deshalb nicht vernach-
lassigbar. Einflussgrofien fiir die Interaktion stellen die Griindungsart, die Steifigkeit des
Baugrundes, die Abmessung des Unterbaus und die Geometrie der gesamten Integral-
briicke dar. Die durch Temperatureinwirkung hervorgerufenen zusétzlichen Kréfte ver-
ursachen bei schiefwinkeligen Integralbriicken eine zusétzliche Torsionsbeanspruchung
durch Verdrehung in der vertikalen Briickenachse und resultiert weiters in horizontalen
Verschiebungen in Langs- und Querrichtung. Dadurch vergréfern sich die Biegebean-
spruchungen in stumpfen Ecken des Rahmens und erzeugen ein Zwangmoment M,.

Um das Ablésen der Widerlagerwand von der Hinterfiillung zu vermeiden, soll die nach-
folgende Gleichung und somit das L'/B’ - Verhiltnis der Uberbauplatte eingehalten
werden. In der nachfolgenden Abbildung ist der Briickendrehpol schiefwinkeliger Inte-
gralbriicken abgebildet.
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74
i ..
i Uberbau
1
1
1
1
1
1
1
1
1
§ L , ,,,,,, -/--Drehpol
i
1!
1!
R
13
I
1|
o
[
o
7L 1 ‘ ________ -
L projizierter Drehpol
7 I A

Abbildung 2.9: Briickendrehpol schiefer Integralbriicken nach [10]

r 1
= <
B" = tan(p)

(2.6)

Wird die Gleichung 2.6 nicht erfiillt, fiihrt die Rotation zu einer theoretischen Abhebung
der Hinterfiillung vom Widerlager. In Wirklichkeit iiberlagern sich die Rotationsbewe-
gungen stets mit den Uberbauausdehnungen, die einem Ablésen entgegenwirken. Der
sogenannte projizierte Briickendrehpol soll sich deshalb immer innerhalb des Widerla-
gerbereiches befinden, um ein Ablosen des Briickenbauwerks von der Hinterfiillung und
dem Erdreich zu verhindern.

Der projizierte Drehpol liegt bei Briicken mit grofler Stiitzweite, grofler Schiefe und ge-
ringerer Breite auBlerhalb der Ebene des Widerlagers. Durch eine realititsgetreue Uber-
lagerung der Uberbauausdehnung in Lingsrichtung und bei Tiefgriindungen, ist die Ro-
tationsbewegung aber laut [10] zu vernachlissigen Bei Flachgriindungen hingegen ist ein
womogliches ”Wandern” der Briicke in Querrichtung problematischer und sollte unbe-
dingt vermieden werden.

Untersuchungen zu Integralbriicken von Tue et al. - Betonkalender 2021 [12]

Im Rahmen der jidhrlichen Publikation wurde ein Beitrag zum Thema "Integralbriicken
- Tragverhalten und Anregungen zur Bemessung einschliellich Integralisierung von Be-
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2 Theoretische Grundlagen

standsbriicken” [12] durch das Betonbauinstitut der TU-Graz verdffentlicht. Hierbei wur-
de mitunter auf die schiefe Ausbildung von Integralbriicken und die Auswirkung des
Temperaturansatzes auf die Zwangkraft jener Briicken eingegangen. Die Modellierung
erfolgte anhand eines Faltwerkmodells in Sofistik. Die Temperaturen wurden hierbei im-
mer auf Widerlager und Uberbau appliziert.

Die Wahl des Temperaturansatzes hat einen grofien Einfluss auf die Bemessung und die
anschlieBende Bewehrungswahl. Schon bei geradlinige integralen Bauwerken liefert ein
Temperaturansatz in Lings- und Querrichtung eine unrealistische Abbildung der zentri-
schen Zwangkraft in Querrichtung. Bei zunehmender Schiefstellung einer Integralbriicke
wird aber ersichtlich, dass eine sogenannte Entkoppelung des Temperaturansatzes zu un-
realistischen Bemessungsergebnissen der Zwangkraft fithrt. Dies ist auf eine resultierende
Tangentialkraft am Widerlagerwandkopf und die Lage der Ruhelinie in der Uberbauplat-
te zuriickzufiihren.

Durch die Untersuchungen laut [12] kénnen folgende Ergebnisse gezeigt werden:

e Temperaturansatz in x- Richtung
FEine Temperaturansatz in x-Richtung fithrt nur bei geringen Schiefstellungen und
geraden Integralbriicken zu einer rechnerisch realistischen Einschétzung der Zwang-
kraftbeanspruchung. Es geniigt die Temperatur am Widerlager nur in z-Richtung
und Uberbau in x-Richtung anzusetzen. Der Temperaturunterschied zwischen Uber-
bauplatte und Widerlagerwand ist ebenfalls zu beriicksichtigen.

e Temperaturansatz in y-Richtung
Eine zusitzliche Temperatur in y-Richtung fithrt zu einer Verkritmmung der Uber-
bauplatte in Querrichtung und einer starken Verformung der Widerlagerwand und
der Fundamentplatte. Bei zunehmender Schiefe im Grundriss verstéirken sich die
Verkriimmung und die Verformungen weiter.

e Temperaturansatz in x- und y-Richtung

Eine Enkoppelung des Temperaturansatzes in x + y-Richtung ist bei zunehmen-
der Schiefstellung nicht mehr durchfithrbar. Ein Temperaturansatz auf Widerlager
und Uberbauplatte fithrt zu einer im Vergleich mit einem alleinigen Temperatur-
ansatz in x-Richtung unterschiedlichen Verformungsfigur. Der Temperaturunter-
schied zwischen Bauteilen ist fiir die Behinderung in Querrichtung zwischen den
Bauteilen weiters mafigebend. Die Untersuchungen ergeben, wenn die zentrische
Zwangspannung als Entscheidunghilfe fiir den Temperaturansatz dienen soll, dass
eine Entkoppelung der Temperatureinwirkung, fiir das untersuchte Modell, ab einer
Schiefe von < 50° nicht mehr vorgenommen werden soll.

Die Untersuchungen des Betonkalenders schliefen ebenfalls die Erkenntnisse von [7]
ein.
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2.5.2 Normative Regelungen zu schiefen Integralbriicken

Schiefe Integralbriicken sind im deutschsprachigen Raum noch nicht explizit normativ
geregelt. Es sind deshalb die Regelungen fiir konventionelle Integralbriicken nach [11]
heranzuziehen. Lediglich in [11] (Abschnitt 3.3.3) wird die Schiefe im Grundriss und die
Auswirkung auf das Tragwerk normativ behandelt. Weiter Regelungen fiir Betonbriicken
sind in [18] und dem nationalen Anhangsdokument [19] geregelt.

Normativer Temperaturansatz

Der vorgeschene Temperaturansatz fiir Integralbriicken wird in der RVS [11] geregelt.
Bei der Ermittlung der Temperaturen an sich wird weiters auf den Eurocode 1-5 [3] und
das nationale Anhangsdokument [15] verwiesen. Fiir die Berechnung der Temperaturein-
wirkungen sind laut [11] (Abschnitt 4.1.2 ) die Lastansiitze fiir die Temperaturlastfille
geregelt. Abweichend sieht das nationale Anhangsdokument [15] eine Berechnung der
Temperaturbeanspruchung in Bezug auf die Seehohe vor.

Gemif [11] sollen Temperatureinwirkungen auf Briickenbauwerken in Form eines kon-
stanten AT und veréinderlichen Temperaturanteils ATy, beriicksichtigt werden. Der
konstante Temperaturunterschied zwischen den Bauteilen AT 44 ist ebenfalls anzu-

setzen.

e Konstanter Temperaturanteil - ATy bzw. AT,

Der konstante Temperaturanteil gibt eine Anderung der Bauteiltemperatur bezo-
gen auf die Anfangs- und Durchschnittstemperatur an. Dafiir sind die Aufstelltem-
peratur der Briicke, der minimale und maximale Wert der konstanten Temperatu-
ranteile und minimale und maximale Auflenlufttemperaturanteile T},q, und Thn
wichtige Parameter fiir die Berechnung. Die geographische Lage, welche auch fiir
die charakteristischen Werte der Auflenlufttemperatur bedeutend ist, ist aus na-
tionalen Isothermen-Karten herauszulesen. Die genaue Ermittlung des konstanten
Temperaturanteils ist in [3] (Abschnitt 6.1.3.1((3)+(4))) ersichtlich.

e Linear verdnderlicher Temperaturanteil AT,

Der linear verénderliche Temperaturanteil héngt von der Deckschichtdicke und der
Querschittsform des Bauteils ab und verursacht eine ungleichméfliige Erwérmung
der beanspruchten Teile. Der horizontale Anteil der linear verinderlichen Tempe-
ratur darf laut [11] und laut [3] (Abschnitt 6.1.4.3) fiir SchnittgroBen ermittelt auf
ULS-Niveau vernachlissigt werden. Weiters ist eine verénderliche Temperatur zu
kombinieren und bei direkter Erdberiihrung am Widerlager mit ATy, = 10°/-15°
anzusetzen.
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¢ Konstanter Temperaturunterschied zwischen den Bauteilen AT a1
Der konstante Temperaturunterschied zwischen Uber- und Unterbau (Widerlager
und Uberbau) wird laut [11] und [3] (Abschnitt 6.1.6) mit ATy =+/-10°C ange-
nommen. [3] sieht weiters eine Beriicksichtigung der verschiedenen Bauteiltempe-
raturen zusétzlich zu den konventionellen konstanten Temperaturen nur vor, wenn

dadurch ungiinstige Beanspruchungen ausgelost werden.
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Im Zuge dieser Arbeit wird zur Erfassung der aus verschiedenen Temperaturansitzen
resultierenden Zwangbeanspruchungen von schiefen Integralbriicken eine Parameterstu-
die durchgefiihrt. Durch eine schiefe Ausbildung des Briickengrundrisses ergeben sich
bei den integralen Briickentragwerken im Vergleich zu konventionellen Integralbriicken
zusétzliche Zwangbeanspruchungen. Die Auswirkung des Temperaturansatzes auf die
Zwangkraftausbildung schiefwinkeliger Integralbriicken erfordert deshalb genaue Unter-
suchungen, um eine Uberschétzung der resultierenden Zwangschnittgrofien aus Tempe-
raturbelastungen speziell in Querrichtung zu vermeiden. Die Wahl des Temperaturansat-
zes hat einen groflen Einfluss auf die Bemessung und die anschlieBende Bewehrungswahl.
Schon bei geradlinigen integralen Bauwerken liefert ein Temperaturansatz in Langs- und
Querrichtung (x- und y-Richtung) eine unrealistische Abbildung der zentrischen Zwang-
kraft in Querrichtung. Bei zunehmender Schiefstellung einer Integralbriicke wird aber
laut Literatur [12] ersichtlich, dass eine sogenannte Entkoppelung des Temperaturansat-
zes und folglich ein Temperaturansatz nur in Léangsrichtung zu unrealistischen Bemes-
sungsergebnissen der Zwangkraft fithrt. Eine schiefwinkelige Ausbildung erfordert fiir
eine realistischere Einschétzung der resultierenden Zwangkraft eine Beriicksichtigung
der Temperatur in y-Richtung durch einen kombinierten Temperaturansatz in Lings-
und Querrichtung.

Um die Auswirkungen der Temperaturbeanspruchung auf die Zwangbeanspruchungen
bei schiefwinkeligen Integralbriicken und den geeigenten Temperaturansatz fiir represen-
tative Schiefen zu untersuchen, werden in den nachfolgenden Kapiteln eine Parameter-
studie und weitere Untersuchungen mittels FE-Modell durchgefiihrt. Die Modellierung
von Briickenbauwerken erfolgt computergestiitzt mittels FE-Modellen. Bei allgemeinen
Briickenbauwerken und Integralbriicken stehen folgende Modelle zur Diskretisierung zur
Verfiigung [12]:

e Stabmodell
e Faltwerk

e Kombination Stab-/Faltwerkmodell
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Das Ziel des Modells ist es, das Verhalten einer schiefwinkeligen Integralbriicke unter
einer Temperaturbeanspruchung moglichst korrekt wiederzugeben. Es werden Verein-
fachungen in der Modellierung beziiglich der Baugrundsteifigkeiten angenommen. Die
Berechnungen erfolgen weiters auf sicherer Seite und somit linear-elastisch. Die Auswir-
kung von Kriechen und Schwinden und die Steifigkeitsverminderung infolge Rissbildung
werden in den Berechnungen nicht beriicksichtigt. In dem nachfolgenden Kapitel folgt
die Erlauterung der Modellierung des einfeldrigen und variablen Faltwerkmodells einer
Integralbriicke.

3.1 Modellierung des schiefwinkeligen Systems

Die Modellgenerierung erfolgt in Anlehnung an [11] und [12] mit der Software SOFISTIK-
Version 2020. Die Software wird vor allem im Bereich des konstruktiven Ingenieurbaus
eingesetzt und ermoglicht eine gewiinschte Flexibilitéit beziiglich einer parametrischen
und variablen Modellierung mit dem textbasierten Editor Teddy. Fiir das Berechnungs-
modell wird aus Quad-Elementen (die Fundamentplatten, die Widerlagerwénde und die
Uberbauplatte) erzeugt. Eine kraftschliissige Verbindung und ein biegesteifer Anschluss
zwischen Uberbauplatte, Widerlagerwand und Fundament werden angenommen.

Im Zuge der Modellierung werden vier verschiedene Modelle ausgewertet und analy-
siert. Fiir die Darstellung der Temperatureinfliisse auf die Entwicklung und Groéfle der
Zwangkrifte werden die in der Tabelle 3.4 ausgewiesenen Temperaturen untersucht. In
der nachfolgenden Tabelle 3.1 sind die Geometrieparameter der vier Modelle ersichtlich.
Fortan werden diese Modelle nur noch mit Modell 1 (M1), Modell 2 (M 2), Modell 3
(M 3) und Modell 4 (M 4) bezeichnet.
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Tabelle 3.1: Bauteilabmessungen der Modelle

Bauteil Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Uberbau [m]

Uberbaulinge l 20.0 20.0 30.0 30.0
Widerlager [m]

Widerlagerhohe how 7.5 7.5 7.5 7.5
Widerlagerbreite orthogonal by 10.0 20.0 15.0 30.0
Widerlagerstérke dy 1.0 1.0 1.0 1.0
1/by, -Verhiltnis 2 1 2 1

Fundament [m]

Fundamentplattenstéirke dy 1.25 1.25 1.25 1.25
Lénge innen I 1.0 1.0 1.0 1.0
Léange aufien lyo 2.0 2.0 2.0 2.0

(a) Modelll (b) Modell 2

(c) Modell3 (d) Modell4

Abbildung 3.1: Visualisierung der Modelle
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Die angegebenen Widerlagerbreiten b,, werden orthogonal zur Briickenquerrichtung ein-
gehalten. Die schiefen Widerlagerbreiten B’ werden durch die Schiefstellung winkelbe-
zogen verdndert und sind in den nachfolgenden Tabellen nicht ersichtlich. Im Zuge der
Untersuchungen werden die vier Modelle gem#B Tabelle 3.1 mit unterschiedlichen Uber-
bauschlankheiten A und Schiefen ¢ realisiert. Ein Winkel von 90° beschreibt eine gerade
und somit konventionelle Briickenstellung.

n
A
Uberbau
# s +
<

B

* L —t
7t dy In 1
l f1 f2
(a) Grundriss Uberbauplatte (b) Schnitt parallel zur Uberbaukante

Abbildung 3.2: Visualisierung der Modelle

Zur Vereinfachung werden die Modelle in Bezug auf die Schlankheit in Systeme unterglie-
dert und als Grundsystem 1 (A= 1/h = 15) und Grundsystem 2 (A = [/h = 20) bezeich-
net. In diesem Grundsystem werden jeweils die Schiefe der Grundrisse, die Temperaturen
und die Temperaturlastfille variiert. Durch die Variation der Uberbauschlankheit X, der
Modellgeometrien und der Temperaturbelastung soll die Auswirkung der Variationen
auf die Zwangkraft untersucht werden. Die variablen Parameter sind in der folgenden
Tabelle aufgegliedert.

Tabelle 3.2: Variable Modellparameter

Bauteil Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Uberbaustirke dg;, in [m]

A5 =1/h=15 1.33 1.33 2.0 2.0
Ao =1/h =20 1.0 1.0 1.5 1.5

Schiefstellungen in °

¢ 90 75 60 45

Die zu untersuchenden Modelle sind in Kapitel 4 in Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 ersichtlich
und vollstéindig kombiniert aufgegliedert. In der nachfolgenden Abbildung 3.3 sind die
Modellparameter der Modelle abgebildet.
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Abbildung 3.3: Visualisierung der Modelle
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3.2 Einwirkungen

Eigengewicht

Das Eigengewicht der einzelnen Bauteile wird mit einer Wichte des Betons von
Ye = 25kN/m? beriicksichtigt. Fiir die Ermittlung der ZwangschnittgroBen wird das
Eigengewicht aber vernachléssigt.

Betongiite

Die verwendeten Querschnitte sowie Materialgiiten werden analog zu in der Praxis vor-
kommenden Briickentragwerken gew#hlt. Die Betongiite wird mit C30/37 fiir Unter-
und Uberbau angenommen. Die fiir die Parameterstudie relevanten Material- und Fes-
tigkeitskennwerte werden angenommen und sind nachfolgend angefiihrt:

Tabelle 3.3: Materialparameter

E.=30000 MN/m? .. Elastitzitismodul
faom =29  MPa ... mittlere Zugfestigkeit

Die effektiv wirksame Zugfestigkeit wird mit fey, = fer,epr angenommen.

Temperatur

Wie schon in Abschnitt 2.4 behandelt, verursacht eine Temperatureinwirkung ein Ver-
formungsbestreben des Bauteils und resultiert in Volumenénderungen. Dieses Verfor-
mungsbestreben fiithrt im monolithischen System zu Zwangbeanspruchungen. Um die
Auswirkung des Temperaturansatzes auf die Zwangschnittgréflen zu quantifizieren, wird
lediglich eine konstante Temperatur ATy auf die Uberbauplatte, die Widerlagerwand
und die Fundamente der Rahmenbriicke aufgetragen.

Es werden nur positive Temperaturen mittels positiver konstanter Dehnungen ey auf
das Bauteil aufgebracht. Die negativen Temperaturen verursachen eine Umkehrung des
Schnittgrofenvorzeichens der resultierenden Beanspruchungen. Der Temperaturausdeh-
nungskoeffizient des Stahlbetons wird laut [3] mit az siche Tabelle 3.4 angenommen.
Ein Temperaturunterschied von AT = 10°C' wird zwischen dem Uberbau und dem Wi-
derlager gemé8 [3] und [11] beriicksichtigt. Die Auswirkungen einer linearen Temperatur
ATy werden in dieser Untersuchung vernachléssigt.
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Grundsétzlich erfolgen die Untersuchungen auf Basis einer rein linear-elastisch Berech-

nung. Die Temperatur wird deshalb linear erhoht. Die beriicksichtigten Temperaturen

sind in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich.

Tabelle 3.4: Temperaturen

Nr. Bauteil Temperatur °C] ar [K1]
T 1 Uberbau 20 1,0 x 107°
Widerlager 10 1,0 x 107
T2 Uberbau 30 1,0 x 107
Widerlager 20 1,0 x 107°
T 3 Uberbau 40 1,0 x 107
Widerlager 30 1,0 x 107°

Es werden weiters verschiedene Temperaturlastfille gewéhlt, um die Auswirkungen auf

die Zwangbeanspruchungen im Uberbau zu untersuchen. Dafiir werden die Temperaturen

in den nachfolgenden Kombinationen wie folgt auf das Widerlager und den Uberbau

aufgebracht:
Tabelle 3.5: Temperaturlastfille
LF Nr. Temperatureinwirkung Bauteil
1 dtN in x+y Uberbau + Widerlager
2 dtN in x Uberbau + Widerlager
3 dtN in y Uberbau + Widerlager
4 dtN in x+y Uberbau
5 dtN in x Uberbau
6 dtN in y Uberbau
mit
dtN in x+y ... Temperatur in Lings- und Querrichtung
dtN in x ... Temperatur in Léngsrichtung
dtN in y ... Temperatur in Querrichtun

Die in Tabelle 3.5 aufgelisteten Lastfallnummern gelten wieder fiir die gesamten restli-

chen Kapitel und werden deshalb nur noch mit LF 1 bis LF 6 angegeben.
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In der nachfolgenden Abbildung 3.4 sind die Temperaturlastfille nochmal iibersichtlich
abgebildet.

) LF 1 ) LF 2

)LF 3 ) LF 4
)LF 5 )LF 6

Abbildung 3.4: Visualisierung der Temperaturlastfille
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Baugrund

Die Beriicksichtigung der Baugrundsteifigkeiten wird mit einer Flachgriindung umge-
setzt. Die Federsteifigkeiten werden mit dem Bettungsmodulverfahren, wie in den nach-
folgenden Gleichungen ersichtlich, ermittelt. Die spannungsbhéngigen Baugrundsteifig-
keiten werden bei der Ermittlung mit dem Bettungsmodulverfahren aber vernachlis-

sigt.
b
fy = Jozul $AX0 (3.1)
s
k
kh — ?v (32)
Os sl * @ % b
k. — S,2U 3.3
4 s* 12 (3.3)
mit
ky vertikale Bettungssteifigkeit [%V]
kr, horizontale Bettungssteifigkeit in Briickenldngsrichtung [%V;]
kg Drehfedersteifigkeit in Briickenldngsrichtung [k?fVT(T]
0S8, zul zuldissige Sohlpressung geméfl geotechnischem Gutachten [%NZ]
b Breite des Fundaments [m)]
a Lénge der Fundamentplatte (Briickenquerrichtung)[m]
s zugehorige Setzung [m]

Da das Modell mittels Schalenelementen realisiert wird, ist eine flichige Bettung mit Fe-
dern anzusetzen. In der folgenden Abbildung 3.5 ist die modellierte Bettung illustriert.

Abbildung 3.5: Modellierung der Bettung

Die Bettung wird mit vertikalen k, und horizontalen kj, konstanten Federsteifigkeiten be-
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riicksichtigt. Die horizontale Federsteifigkeit wird mit 50 % der vertikalen Federsteifigkeit
angesetzt. Fiir die Untersuchung wird die Bodenpressung mit o .., = 300kN/ m? und ei-
ne Setzung von s = 0,01 m fiir das Basismodell angenommen und als Baugrundsteifigkeit
B 1 bezeichnet. Fiir die Baugrundsteifigkeiten B2 und B 3 werden die Setzungen ent-
sprechend 'weicher’ und ’steifer’ realisiert. In der folgenden Tabelle sind die Variationen
der Bettungsmoduln dargestellt.

Tabelle 3.6: Variation der Federsteifigkeiten

Bettungsmodul Federsteifigkeit Federsteifigkeit

Nr. by [25%] kn [EX]
B1 30000 15000
B2 14000 7000
B3 46000 23000

Geméf [11] sind die Griindungssteifgkeiten durch ein geotechnisches Gutachten zu be-
stitigen. Bei geringen Tragwerklingen (I < 30m) kann auf eine Sensitivitdtsanalyse
verzichtet werden und der Mittelwert der Bodenparameter als Referenzwert herangezo-
gen werden. Weitere Erkenntnisse fiir die Beriicksichtigungen der Griindungssteifigkeit
und der Boden-Bauwerks-Interaktion sind aus der folgenden Literatur [7], [9], [11], [12],
[17] und [20] heranzuziehen.
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3.3 Vergleichsnachrechnung

Im Rahmen zusétzlicher Vergleichsnachrechnungen werden weiters die Diskretisierungs-
moglichkeiten der FE-Modellierung und der Stabmodellierung behandelt. Bei gerader
Grundrissstellung kann das vorliegende Faltwerkmodell auf ein Stabwerksystem zuriick-
gefiihrt werden. Um das rdumliche Faltwerksystem auf Plausiblitit und Ubereinstim-
mung zu iiberpriifen, folgt eine Gegeniiberstellung und ein Vergleich der resultierenden
Verschiebungen infolge Temperatur.

Wie in der Einleitung zu Abschnitt 3 erldutert, gibt es mehrere Moglichkeiten zur Diskre-
tisierung von FE-Briickenmodellen. Geméf [11] und [12] ist aber eine Modellierung als
Faltwerk oder eine Kombination zwischen Stab-und Faltwerkmodell fiir Integralbriicken
zu préferieren. Durch ein Faltwerk kann eine realitdtsnahe Modellierung von Integral-
briicken umgesetzt werden.

Fiir die Untersuchungen der in Kapitel 4 dargestellten Parameterstudie wurde das Mo-
dell deshalb als rdumliches Faltwerk diskretisiert. Um weiteren Aufschluss iiber die Aus-
wirkungen des Temperaturansatzes fiir ein Integralbriickenmodell geben zu kénnen, er-
folgt in diesem Abschnitt eine Analyse der Auswirkungen der Temperaturanséitze und
Gegeniiberstellung der resultierenden Verschiebungen infolge Temperatur anhand eines
Stabmodells und einer ’schwimmenden Platte’.

3.3.1 Vergleich Stabmodell

Fiir den Vergleich wird ein Rahmensystem mit der Software 'Ruck-Zuck’ modelliert. Dem
Stabmodell wird ein 1 m breiter Querschnittsstreifen mit der je nach Modell zugehérigen
Bauteildicke zugewiesen. Die jeweiligen Bauteilabmessungen fiir den Uberbau dj, und
fiir die Widerlager d,, sind aus den Tabellen 3.1 und 3.2 zu entnehmen.

Abbildung 3.6: Stabmodell

Vor allem der fiir schiefe Integralbriicken wichtige Kraftfuss in Querrichtung ist bei der
Modellierung mit dem Stabsystem kaum und nur mit erh6htem Modellierungsaufwand
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darstellbar. Um aber trotzdem zu vergleichen und Riickschliisse auf das Verformungs-
verhalten unter Temperatur und die Auswirkung der Bettung ziehen zu kénnen, werden
die aus Temperatur resultierenden Verschiebungen nur in der geraden Grundrissstellung
(¢ = 90°) am Widerlagerkopf und Widerlagerfufl verglichen.

Beriicksichtigung der Griindung

Die Berticksichtigung der Griindungssteifigkeit erfolgt im Faltwerkmodell als Flachgriin-
dung mit Federelementen. Fiir die Untersuchungen wird analog zu Abschnitt 3.2 die
Bodenpressung mit o .,y = 300 kN/m2 und eine Setzung von s = 0,01 m fiir das Ba-
sismodell mit der Baugrundsteifigkeit B 1 angenommen. Fiir die Baugrundsteifigkeiten
B2 und B3 werden die Setzungen entsprechend 'weicher’ und ’steifer’ realisiert.

Um eine vergleichbare Griindung im Stabmodell erzielen zu kénnen, werden die zu-
vor ermittelten Federsteifigkeiten, durch Beriicksichtigung der Breite des Fundaments
in Léngsrichtung (ly1 4+ lp2 = 3m), umgerechnet. Fiir die Federelemente ist der be-
reits abgebildete Ansatz von [12] aus Abschnitt 3.2 heranzuziehen. Die Ermittlung der
Federsteifigkeit erfolgt wieder unter Beriicksichtigung der Formel 3.2 und 3.3. Durch
den exzentrischen Anschluss der Widerlagerwand an der Fundamentplatte ist eine Be-
riicksichtigung und Ermittlung der Drehfedersteifigkeit nach [12] nicht erforderlich. Die
Lagerung des Rahmens wird vertikal (in z-Richtung) unverschieblich und horizontale (in
Briickenlédngsrichtung) mit einer horizontalen Wegfeder umgesetzt. Um die Exzentrizi-
tiat des Widerlageranschlusses an das Fundament zu beriicksichtigen, wird weiters eine
Drehfeder angeordnet. Dadurch ergeben sich folgende Federsteifigkeiten:

Tabelle 3.7: Ermittlung der Federsteifigkeiten des Stabmodells
Federsteifigkeiten Bl B2 B3

kp in [E] 45000 21000 69000
ks in [%70] 67500 31500 103500
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3 Modellbildung

Geometrie

Die Querschnittsbreite des Stabmodells betragt immer b,=1m siehe Abbildung 3.7. Die
restlichen Geometrien der Stabmodelle werden analog zu Tabelle 3.1 und der nachfol-
genden Abbildung 3.8 umgesetzt.

A 71
] I &
‘ ; I
: -
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Abbildung 3.7: Grundriss Uberbau Stabmodell

£ AT TG, 1,
i Buli W8 't
(a)/\15 (b))\QO
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(C))\15 (d))\go

Abbildung 3.8: Visualisierung der Stabmodelle
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Temperatur

Die Temperatureinwirkungen werden analog zu Tabelle 3.4 auf das Modell aufgebracht.
Die Verschiebungen werden sinngemif nur fiir den LF 2 (dtN in x-Richtung auf Uber-
bauplatte und Widerlagerwand) ermittelt.

0l
| L

ATy

1 ATy ATy ]

i
£

Abbildung 3.9: Temperaturansatz des Stabmodells

Nachfolgend werden die Verschiebungen am Kopf der Widerlagerwand respektive Uber-
bauplatte und am Fuf§ der Widerlagerwand zufolge Temperatur abgebildet. Modell 1
und 2 und Modell 3 und 4 haben aufgrund der gleichen Briickenléngen in Léngsrichtung
dieselben Ergebnisse. Die nachfolgenden Tabellen 3.8 - 3.11 enthalten die Ergebnisse der
resultierenden horizontalen Verschiebungen.

Tabelle 3.8: Vergleich der horizontalen Verschiebungen Modell 1 und 2 - GM1

Modell1 und 2

Grundmodell 1 A15

Modellierung Stabmodell Scheibenmodell A der Modelle
Verschiebung in [mm)] Widerlagerkopf Widerlagerfufl Widerlagerkopf Widerlagerfufl Awgopf AWpyss
B1

T1 1.997 0.325 1.95 0.306 0.047 0.019
T2 2.995 0.488 2.92 0.459 0.075 0.029
T3 3.993 0.651 3.90 0.612 0.093 0.039
B2

T1 1.997 0.551 1.92 0.504 0.077 0.047
T2 2.996 0.827 2.88 0.756 0.116 0.071
T3 3.995 1.103 3.84 1.01 0.155 0.093
B3

T1 1.996 0.244 1.96 0.231 0.036 0.013
T2 2.994 0.366 2.94 0.346 0.054 0.020
T3 3.992 0.489 3.91 0.461 0.082 0.028
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Tabelle 3.9: Vergleich der horizontalen Verschiebungen Modell 1 und 2 - GM2

Modell 1 und 2

Grundmodell 2 A20

Modellierung Stabmodell Scheibenmodell A der Modelle
Verschiebung in [mm)] Widerlagerkopf Widerlagerfufl ‘Widerlagerkopf Widerlagerfufl Awgopf AwWpyss
B1

T1 1.997 0.210 1.96 0.200 0.037 0.010
T2 2.996 0.315 2.94 0.299 0.056 0.016
T3 3.994 0.420 3.93 0.399 0.0064 0.021
B2

T1 1.998 0.357 1.95 0.332 0.048 0.025
T2 2.997 0.536 2.92 0.498 0.077 0.038
T3 3.995 0.714 3.90 0.664 0.095 0.05
B3

T1 1.997 0.159 1.97 0.153 0.027 0.006
T2 2.995 0.238 2.95 0.229 0.045 0.009
T3 3.993 0.317 3.93 0.306 0.063 0.011

Tabelle 3.10: Vergleich der horizontalenVerschiebungen Modell 3 und 4 - GM1

Modell 3 und 4

Grundmodell 2 A1s

Modellierung Stabmodell Scheibenmodell A der Modelle
Verschiebung in [mm)] Widerlagerkopf Widerlagerfufl Widerlagerkopf Widerlagerfufl AWk opf Awpyss
B1

T1 2.993 0.673 2.89 0.625 0.103 0.048
T2 4.490 1.010 4.34 0.938 0.15 0.072
T3 5.986 1.346 5.70 1.25 2.86 0.090
B2

T1 2.995 1.094 2.84 0.993 0.155 0.101
T2 4.492 1.640 4.26 1.49 0.232 0.15
T3 5.990 2.187 5.68 1.99 0.310 0.197
B3

T1 2.992 0.504 2.91 0.474 0.082 0.03
T2 4.488 0.757 4.37 0.711 0.118 0.046
T3 5.984 1.009 5.82 0.951 0.164 0.058
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Tabelle 3.11: Vergleich der horizontalen Verschiebungen Modell 3 und 4 - GM2

Modell 3 und 4

Grundmodell 2 A20

Modellierung Stabmodell Scheibenmodell A der Modelle

Verschiebung in [mm] Widerlagerkopf Widerlagerfufl ‘Widerlagerkopf Widerlagerfufl AwKopf AWpyss

B1

T1 2.993 0.481 2.92 0.451 0.001 0.03

T2 4.490 0.772 4.38 0.677 0.110 0.045

T3 5.987 0.963 5.84 0.903 0.147 0.06

B2

T1 2.995 0.811 2.88 0.744 0.115 0.067

T2 4.492 1.217 4.32 1.12 0.172 0.097

T3 5.990 1.622 5.76 1.49 0.232 0.132

B3

T1 2.992 0.359 2.93 0.340 0.062 0.019

T2 4.489 0.538 4.39 0.510 0.099 0.028

T3 5.985 0.718 5.86 0.688 0.125 0.030
Fazit

Die Anderung der Baugrundsteifigkeit hat nur einen geringfiigigen Einfluss auf die tem-
peraturinduzierten Kopfverschiebung der konventionellen Integralbriicke. Dies ist auf den
Umstand zuriickzufithren, dass die Baugrundsteifigkeiten iiblicherweise geringer als die
Bauteilsteifigkeiten der Integralbriicke sind.

Die Untersuchungen zeigen, dass ein steifer Baugrund die horizontalen Fufibewegungen
vermindern. Laut [12] vergréfiern sich aber dadurch die Biegebeanspruchungen in der
Rahmenecke. Dieser Umstand kann vor allem bei kurzen Widerlagern gezeigt werden.
Die Ergebnisse aus Ruckzuck und Sofistik weichen nur geringfiigig ab. Um die Auswir-
kung einer festen Lagerung des Rahmensystems zu iiberpriifen, erfolgen Untersuchun-
gen beziiglich der Auswirkungen auf das Gesamtsystem. Aufgrund der festen Lagerung
konnen deshalb nur die Verschiebungen des Widerlagerkopfs verglichen und untersucht

werden.

O n
- [ | U
| ATN ATy
|

o a1y sty O A i
|
|
(a) Feste Lagerung (b) Federlagerung

Abbildung 3.10: Vergleich der Lagerungen
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Da der Einfluss der Bettungssteifigkeiten auf die resultierenden Widerlagerkopfverschie-

bungen nur geringfiigig ist, wird représentativ die Bettungssteifigkeit der Bettung B 1

ausgewéahlt und in der nachfolgenden Tabelle zum Vergleich abgebildet.

Tabelle 3.12: Vergleich der Verschiebungen feste Lagerung und Lagerung mit Federn

Verschiebung in [mm] feste Lagerung Federlagerung A der Lagerungen
Uberbauschlankheit A15 A20 A15 A20 Awgopf M5 Awgopf A20
Modell 1+2

T1 1.997 1.998 1.997 1.997 - 0.001

T2 2.995 2.996 2.995 2.996 - -

T3 3.993 3.995 3.993 3.994 - 0.001

Modell 3+4

T1 2.992 2.994 2.993 2.993 0.001 0.001

T2 4.489 4.492 4.490 4.490 0.001 0.001

T3 5.985 5.989 5.986 5.987 0.001 0.002

Weiters werden die resultierenden Zwangkréifte infolge einer Tempraturbelastung LF 2
nachfolgend in den Tabellen 3.13 und 3.14 dargestellt.

Tabelle 3.13: Zwangsschnittgrofien Stabmodell 142

Lagerung B1 B2 B3 feste Lager

Zwangkraft N [kN/m] M [kNm/m] N [kN/m] M [kNm/m] N [kN/m] M [kNm/m] N [kN/m] M [kNm/m]

A1s

T1 -14.645 -92.928 -11.580 -79.837 -16.859 -100.042 -14.295 -107.215

T2 -21.968 -139.393 -17.370 -119.755 -25.288 -150.062 -21.443 -160.823

T3 -29.291 -185.857 -23.160 -159.673 -33.717 -200.083 -28.591 -214.431

A20

T1 -9.443 -54.100 -7.499 -48.863 -10.945 -56.478 -7.813 -58.597

T2 -14.164 -81.149 -11.248 -73.295 -16.418 -84.716 -11.719 -87.896

T3 -18.885 -108.199 -14.998 -97.726 -21.891 -112.955 -15.626 -117.194
Tabelle 3.14: Zwangsschnittgrofien Stabmodell 344

Lagerung B1 B2 B3 feste Lager

Zwangkraft N [kN/m] M [kNm/m] N [kN/m] M [kNm/m] N [kN/m] M [kNm/m] N [kN/m)] M [kNm/m]

A15

T1 -30.296 -201.714 -22.964 -162.207 -34.801 -220.165 -32.426 -243.192

T2 -45.443 -302.572 -34.446 -243.311 -52.202 -330.247 -48.638 -364.788

T3 -60.591 -403.429 -45.928 -324.415 -69.603 -440.330 -64.851 -486.384

A20

T1 -21.661 -137.187 -17.033 -117.200 -24.757 -146.170 -21.075 -158.063

T2 -32.491 -205.780 -25.550 -175.800 -37.135 -219.256 -31.613 -237.094

T3 -43.321 -274.373 -34.066 -234.400 -49.513 -292.341 -42.150 -316.126

Es kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse des Faltwerk-Berechnungsmodell und

des vereinfachten Stabmodell iibereinstimmen. Es ist weiters ersichtlich, dass die Zwang-

kréfte durch die Erhohung der Temperatur, wie zu erwarten, linear ansteigen.
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3.3.2 Vergleich 'schwimmende Platte’

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen einer Temperaturbeanspruchung auf eine
zwangungsfrei gelagerte Platte behandelt. Dafiir wird ebenfalls ein Modell in SOFiSTiK
erstellt und die Ergebnisse mittels Wingraf ausgelesen.

Das Modell soll sinngemif eine Uberbauplatte darstellen. Die Platte wird von Feder-
elementen anstelle eines Widerlagers gehalten. Die untersuchten Platten liegen in der
Ausgangsform eine Uberbaugeometrie des Modells 1 und eine quadratische Geometrie
des Modells 2 in Abschnitt 3.1, Tabelle 3.1 zugrunde.

Abbildung 3.11: Modell ’schwimmende Platte’

Die Federsteifigkeiten werden vertikal und horizontal jeweils mit 1.0 kN/m angenommen.
FEine Modellierung der Behinderung des Verformungsbestrebens durch die Widerlager-
wénde ist in diesem Fall durch die weiche Federsteifigkeit nicht realisiert. Die Tem-
peratur ATy wird auch wie im Integralbriickenmodell mit einer konstanten Dehnung
er = ATy x ar auf das Modell aufgebracht. Die in Tabelle 3.4 abgebildeten Tempera-
turkombinationen werden auch hier angewendet und mit T1, T2 und T3 abgekiirzt.
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Abbildungen 3.12 und 3.14 zeigen anschlieflend die Verschiebungen einer durch nur in

Langsrichtung mit Temperatur belasteten zwingungsfrei gelagerten Platte ('schwimmen-
de Platte’). Zur Vergleichbarkeit sind die Verschiebungen fiir die Schiefen ¢ mit 90°, 75°,

60°und 45° abgebildet.

(a) ¢ = 90°

(c) ¢ = 60°

(b) ¢ =75°

AR N

(d) ¢ = 45°

Abbildung 3.12: Verschiebungen schwimmende Platte - Modell 1
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Abbildung 3.13: Verschiebungen schwimmende Platte - Modell 2

(c) ¢ =60° (d) ¢ = 45°

Abbildung 3.14: Verschiebungen schwimmende Platte - Modell 2

Die vorher abgebildeten Verschiebungen in Abbildung 3.12 und 3.14 der Uberbauplatte
sind nur représentativ und fiir eine Temperatur T1 und Federsteifigkeit 1 kN/m abge-
bildet, da sich die qualitativen Verschiebungsfiguren nicht unterscheiden.

Die entstehenden Verformungen kénnen sich durch die zwangungsfreie Lagerung frei ein-
stellen. Die Abbildungen 3.12 - 3.14 zeigen einen sogenannten Bewegungsruhepunkt oder
in diesem Fall eine Ruhelinie in der Mitte der Platte (weifler Bereich). Die Ruhelinie stellt
dabei jenen Bereich dar, welcher zufolge der Temperatureinwirkung keine Verschiebung
in horizontaler Richtung erfahrt.
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Weiters ist zu beobachten, dass trotz gleichbleibender Temperatureinwirkung eine Verén-
derung der entstehenden Verschiebungen beobachtet werden kann. Je groer die Schiefe,
desto grofler sind die Knotenverschiebungen der Platte. Hierbei ist die Distanz zwischen
Uberbauende und der Ruhelinie als Bewegungslinie bezeichnet. Die Lingen werden in
diesem Fall als [, und I, genannt und stellen die Abstidnde zwischen dem Mittelpunkt
und der jeweiligen Rahmenecke der Lagerpunkte oben und unten respektive in der rech-
ten und linken Uberbauplattenecke dar. Die Bewegungslinien der Knotenverschiebungen
werden rechnerisch wie folgt ermittelt:

uy = AT x ar * 1, (3.4)
Uy = AT x ap * 1,

Up > Uy

o= AT * ar 1, —— Uo

Uy > Uy

Uy = AT x ap * 1, — Uy

N @
N

Abbildung 3.15: Berechnung der Verschiebeldngen der Plattenecken

Es ist ersichtlich, dass auch bei zunehmender Schiefwinkeligkeit die Neigung der soge-
nannten Ruhelinie annéhernd gerade bleibt und nicht parallel zum Plattenende verlduft.
Die Verdrehungen der Platte sind aber nicht proportional zur Schiefwinkeligkeit. Zu-
riickzufiihren ist dieses Ergebnis auf die zusétzlichen Beanspruchungen durch die Schief-
stellung. Durch die Schiefe im Grundriss resultiert eine Zusatzbeanspruchung in Quer-
richtung und folglich ein Eigenspannungszustand der Platte. Die Summe der Momente
> M;=0 um den Mittelpunkt der Platte ergeben somit Null.
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Die nachfolgenden Untersuchungen sollen die Auswirkungen einzelner Faktoren auf die
Verschiebungen untersuchen. Die Werte werden aufgrund der Schiefstellungen auf Basis
des Verschiebungsvektors untersucht.

Einfluss der Federsteifigkeit

Um die Ergebnisse einer ’schwimmenden Platte’ zu erhalten, werden sehr 'weiche’ Fe-
derlagerungen realisiert, damit sich die Platte frei und ohne Zwingungen verformen
kann. Die folgende Tabelle stellt einen Vergleich zwischen einer Federlagerung und den
Einfluss auf die Verschiebungswerte dar. Die Federsteifigkeiten werden vertikal und ho-
rizontal jeweils mit 1.0 kN/m respektive bei der Gegeniiberstellung eines ’weicheren’
Vergleichsmodell mit 0.1 kN/m angenommen.

Tabelle 3.15: Vergleich Verschiebvektor - Einfluss der Temperatur

Systemverschiebungen in [mm]

Federsteifigkeit 0.1kN ¢ 90° 75" 60° 45°
T1 211 214 261 2385
T2 3.09 3.19 3.72 4.27
T3 4.22 429 5.22 5.69
Federsteifigkeit 1.0kN ¢ 90° 75" 60° 45°
T1 2.01 217 243 2.86
T2 3.01 3.25 3.62 4.29
T3 4.01 443 486 5.72

Durch die groBeren Federsteifigkeiten resultieren kleinere Verschiebungen und geringere

Verformungen.
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Einfluss der Schlankheit

Die nachfolgenden Tabellen sollen den Einfluss der Schlankheit auf die ’schwimmende
Platte’ verdeutlichen. Représentativ wird dabei das Modell 1 dargestellt.

Tabelle 3.16: Vergleich Verschiebvektor - Einfluss der Schlankheit

Systemverschiebungen in [mm]
Federsteifigkeit 1.0kN

A1s ¢ 90° 75 60° 45°
T1 201 217 243 2.86
T2 3.01 3.25 3.62 4.29
T3 4.01 443 486 5.72
A20 ¢ 90° 75°  60°  45°
T1 2.00 2.18 243 287
T2 3.01 3.30 3.656 4.29
T3 4.00 443 486 5.74

Es ist ersichtlich, dass die Schlankheit A keinen Einfluss auf die Verschiebungen bei
’schwimmenden Platten’ hat.
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Einfluss der Geometrie

In Rahmen der Untersuchung wird noch der Einfluss der Geometrie auf die resultieren
Verschiebungen erortert. Dabei werden die rechteckigen Platten und die quadratischen
Platten verglichen. Anschlieflend folgt ein reprisentativer Vergleich des Modells 1 und
des Modells 2, um den Einfluss der Plattebreite bei zunehmender Schiefwinkeligkeit und
bei gleichbleibender Plattenldnge zu untersuchen.

Modell1 und 3

1=20.0m 1=30.0m

x

X

>

N|
K

(¥
5
"

q

wQor
wOer

(a) Modell 1 (b) Modell 3

Abbildung 3.16: Abmessungen Uberbau Modell 1 und 3

Tabelle 3.17: Vergleich Verschiebvektor - Einfluss der Geometrie - Modell 1 und 3

Systemverschiebungen in [mm]  Agg
Federsteifigkeit 1.0kN

Modell 1 10)

Temperatur 90°  75°  60°  45°
T1 2.00 218 2.43 287
T2 3.01 3.30 4.85 4.29
T3 4.00 443 486 5.74
Modell 3 ¢

Temperatur 90°  75°  60°  45°
T1 3.01 3.26 3.61 4.37
T2 4.52 487 542 6.53
T3 6.01 6.52 7.21 8.74
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Modell 2 und 4

L 1=300m
1=20.0m S

el

wQog = "q

w0z ="q

(a) Modell 2 (b) Modell 4

Abbildung 3.17: Abmessungen Uberbau Modell 2 und 4

Tabelle 3.18: Vergleich Verschiebvektor - Einfluss der Geometrie - Modell 2 und 4

Systemverschiebungen in [mm]
A20
Federsteifigkeit 1.0kN

Temperatur 90°  75°  60° 45°
Modell 2 1)

T1 2.00 217 266  3.88
T2 3.02 335 4.00 5.83
T3 4.00 443 533 1.77
Modell 4 10)

T1 3.01 3.25 4.00 6.01
T2 451 4.88 6.00 9.00
T3 6.03 6.50 8.00 12.00
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3 Modellbildung

Fazit

Durch eine ’schimmwenden Platte’ erfolgt eine Untersuchung der freien, ungehinderten
Verformung und die Darstellung des linearen Zusammenhanges zwischen resultierender
Verformung und aufgebrachter Temperatur. Im Allgemeinen kann aber nicht immer von
einem linearen Zusammenhang ausgegangen werden.

Anhand der in der Tabelle 3.15 dargestellten Verformungen l&sst sich ableiten, dass bei
einer steigenden Temperatur auch die Verformungen gemifl u = AT % ap * [ ansteigen.
Eine doppelte Temperaturbelastung verursacht laut den Untersuchungen eine doppel-
te betragsméflige Verschiebung. Es kann dadurch ein linearer Zusammenhang zwischen
Temperatur und Verschiebung unter Voraussetzung der freien und zwéangungsfreien La-
gerung nachgesagt und bestétigt werden.

Der Einfluss der Federsteifigkeit ist, wie zu erwarten, dass eine grofler Federsteifigkeit
in kleinere Verschiebungen und geringeren Verformungen resultiert. Auch die Variation
der Schlankheit zeigt, dass die Schlankheit keinen Einfluss auf die Verschiebungen der
‘schimmwenden Platte’ haben. Weiters zeigen die Untersuchungen beziiglich des Ein-
flusses der Geometrie, dass bei grofleren Geometrien und zunehmender Schiefstellung
die Auswirkungen der Temperatur und die dadurch resultierenden Verschiebungen an
Bedeutung gewinnen. Vor allem durch die Tabellen 3.17 und 3.18 wird ersichtlich, dass
der Einfluss der Uberbaubreite auf die Verschiebungwerte bei schiefwinkeligen Platten
in groferen Verformungen resultieren.

Weiters kann auch gezeigt werden, dass die Ruhelinie bei dem in Abschnitt 3.3.1 darge-
stellten Vergleich, wie erwartet, bei x = L/2 liegt und somit auch mit den Ergebnissen
der ’schwimmenden Platte’ {ibereinstimmen. Die Erkenntnisse aus [12] kénnen weiters
mit der durchgefiihrten Versuchsnachrechnung beziiglich der Steifigkeitsdnderungen und
dadurch verdndernden Verschiebungen bestétigt werden.
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4 Parameterstudie

In diesem Kapitel erfolgt die Durchfithrung der Parameterstudie mit den in Kapitel 3
dargestellten Modellen und Einwirkungen. Durch Variation der Modellparameter und
Temperaturlastfille soll der Einfluss der Temperatur auf die Zwangkraftbeanspruchung
quantifiziert werden.

Die Auswertung der Modellergebnisse erfolgt automatisiert. Fiir die Ergebnisdarstellung
werden die benétigten ZwangschnittgroBen aus SOFiSTiK mittels ’.dat’-Dateien heraus-
gelesen. Fiir eine gezielte Auswertung werden die Schnittkréifte mit sogenannten ”SIR-
Schnitten” implementiert. Die Schnitte verlaufen iiber die gesamte Widerlagerbreite. Die
Schnittpositionen sind in Abbildung 4.1 ersichtlich und werden jeweils vor dem Rahmen-
eck gewihlt. Im Rahmen der Untersuchungen in Abschnitt 4.1 werden die Schnittgréfien
mit SIR 1 ermittelt. Der zweite Schnitt SIR 2 wird in Kapitel 5 benotigt und wurde nur
fiir Kontrollzwecke gesetzt.

SIR2

SIR1

Abbildung 4.1: SIR-Schnitte

47



4 Parameterstudie

Im Zuge dieser Arbeit wurden nachfolgende Modellvariationen untersucht. Es wurde
eine Unterteilung Grundmodelle vorgenommen und zur Ubersicht gesamtheitlich darge-
stellt:

Tabelle 4.1: Ubersicht Varianten Grundsystem 1

Grundsystem 1 A =15

T1 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

LF Schiefstellung LF Schiefstellung LF Schiefstellung LF Schiefstellung
LF 1 90,75,60,45 LF1  90,75,60,45 LF1  90,75,60,45 LF1  90,75,60,45
LF 2 90,75,60,45 LF 2  90,75,60,45 LF 2  90,75,60,45 LF 2  90,75,60,45
LF 3 90,75,60,45 LF 3  90,75,60,45 LF 3  90,75,60,45 LF 3  90,75,60,45
LF 4 90,75,60,45 LF 4  90,75,60,45 LF 4  90,75,60,45 LF 4  90,75,60,45
LF 5 90,75,60,45 LF5  90,75,60,45 LF5  90,75,60,45 LF5  90,75,60,45
LF 6 90,75,60,45 LF 6 90,75,60,45 LF 6 90,75,60,45 LF 6 90,75,60,45
T2 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

LF Schiefstellung LF Schiefstellung LF Schiefstellung LF Schiefstellung
LF 1 90,75,60,45 LF1  90,75,60,45 LF1  90,75,60,45 LF1  90,75,60,45
LF 2 90,75,60,45 LF 2  90,75,60,45 LF 2  90,75,60,45 LF 2  90,75,60,45
LF 3 90,75,60,45 LF 3  90,75,60,45 LF 3  90,75,60,45 LF 3  90,75,60,45
LF 4 90,75,60,45 LF 4  90,75,60,45 LF 4  90,75,60,45 LF 4  90,75,60,45
LF 5 90,75,60,45 LF5  90,75,60,45 LF 5  90,75,60,45 LF5  90,75,60,45
LF 6 90,75,60,45 LF 6  90,75,60,45 LF 6  90,75,60,45 LF 6  90,75,60,45
T3 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

LF Schiefstellung LF Schiefstellung LF Schiefstellung LF Schiefstellung
LF 1 90,75,60,45 LF1  90,75,60,45 LF1  90,75,60,45 LF1  90,75,60,45
LF 2 90,75,60,45 LF 2  90,75,60,45 LF 2  90,75,60,45 LF 2  90,75,60,45
LF 3 90,75,60,45 LF 3  90,75,60,45 LF 3  90,75,60,45 LF 3  90,75,60,45
LF 4 90,75,60,45 LF 4  90,75,60,45 LF 4  90,75,60,45 LF 4  90,75,60,45
LF 5 90,75,60,45 LF5  90,75,60,45 LF 5  90,75,60,45 LF 5  90,75,60,45
LF 6 90,75,60,45 LF 6  90,75,60,45 LF 6  90,75,60,45 LF 6  90,75,60,45

Tabelle 4.2: Ubersicht Varianten Grundsystem 2

Grundsystem 2 A =20

T1 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

LF Schiefstellung LF Schiefstellung LF Schiefstellung LF Schiefstellung
LF 1 90,75,60,45 LF 1 90,75,60,45 LF 1 90,75,60,45 LF 1 90,75,60,45
LF 2 90,75,60,45 LF 2 90,75,60,45 LF 2 90,75,60,45 LF 2 90,75,60,45
LF 3 90,75,60,45 LF 3 90,75,60,45 LF 3 90,75,60,45 LF 3 90,75,60,45
LF 4 90,75,60,45 LF 4 90,75,60,45 LF 4 90,75,60,45 LF 4 90,75,60,45
LF 5 90,75,60,45 LF 5 90,75,60,45 LF 5 90,75,60,45 LF 5 90,75,60,45
LF 6 90,75,60,45 LF 6 90,75,60,45 LF 6 90,75,60,45 LF 6 90,75,60,45
T2 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

LF Schiefstellung LF Schiefstellung LF Schiefstellung LF Schiefstellung
LF 1 90,75,60,45 LF 1 90,75,60,45 LF 1 90,75,60,45 LF 1 90,75,60,45
LF 2 90,75,60,45 LF 2 90,75,60,45 LF 2 90,75,60,45 LF 2 90,75,60,45
LF 3 90,75,60,45 LF 3 90,75,60,45 LF 3 90,75,60,45 LF 3 90,75,60,45
LF 4 90,75,60,45 LF 4 90,75,60,45 LF 4 90,75,60,45 LF 4 90,75,60,45
LF 5 90,75,60,45 LF 5 90,75,60,45 LF 5 90,75,60,45 LF 5 90,75,60,45
LF 6 90,75,60,45 LF 6 90,75,60,45 LF 6 90,75,60,45 LF 6 90,75,60,45
T3 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

LF Schiefstellung LF Schiefstellung LF Schiefstellung LF Schiefstellung
LF 1 90,75,60,45 LF 1 90,75,60,45 LF 1 90,75,60,45 LF 1 90,75,60,45
LF 2 90,75,60,45 LF 2 90,75,60,45 LF 2 90,75,60,45 LF 2 90,75,60,45
LF 3 90,75,60,45 LF 3 90,75,60,45 LF 3 90,75,60,45 LF 3 90,75,60,45
LF 4 90,75,60,45 LF 4 90,75,60,45 LF 4 90,75,60,45 LF 4 90,75,60,45
LF 5 90,75,60,45 LF 5 90,75,60,45 LF 5 90,75,60,45 LF 5 90,75,60,45
LF 6 90,75,60,45 LF 6 90,75,60,45 LF 6 90,75,60,45 LF 6 90,75,60,45
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4 Parameterstudie

4.1 Entscheidungshilfe fiir den Temperaturansatz

In diesem Abschnitt erfolgen die Untersuchungen beziiglich der Auswirkung von Tempe-
raturansitzen in Léngsrichtung (x-Richtung) sowie in Lings- und Querrichtung (x+y-
Richtung). Das Ziel dieser Untersuchungen ist es, einen Temperaturansatz fiir repréisenta-
tive Schiefen zu finden, welcher zu keiner wesentlichen Uberschiitzung der Zwangkraft in
Querrichtung und somit zu einer Uberbemessung fiihrt. Dafiir werden die durch die Tem-
peraturlastfille resultierenden Zwangkraftverldufe iiber die gesamte Widerlagerwand,
siehe Abbildung 4.1 SIR-Schnitt 1, ermittelt. Anschlielend werden die Zwangkréfte fiir
eine Vergleichbarkeit aufsummiert und betragsméfig gemittelt. Es soll der Schnittpunkt
der beiden Lastfille ersichtlich gemacht werden, welcher illustriert, ab welcher Schief-
stellung ein Lastansatz in beiden Richtungen giinstiger ist als ein Temperaturansatz
ausschliefllich in Léangsrichtung. Durch diesen Schnittpunkt kann weiters auf die zugeho-
rige Schiefstellung geschlossen werden.

Im Zuge der Untersuchungen werden die vier Modelle gem#f Tabelle 3.1 mit unterschied-
lichen Uberbauschlankheiten A realisiert. Zur Vereinfachung werden die Modelle in Bezug
auf die Schlankheit in Systeme untergliedert und als Grundsystem 1 (A= [/h = 15) und
Grundsystem 2 (A = [/h = 20) bezeichnet. Die nachfolgenden Untersuchungen werden
vorerst mit den Federsteifigkeiten von Bettungsmodul B 1 durchgefiihrt.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Schnittpunkte fiir die Entscheidungshilfe zum
Ansatz der Temperatureinwirkung in Lings- (LF 2) oder in Léngs- und Querrichtung
(LF 1) auf Uberbau und Widerlager. Die durchgezogenen Linien stellen die verursachten
Zwangkrifte infolge LF 1 dar, die strichlierten Linien bilden die Zwangkrifte geméfi LF 2
ab.
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4 Parameterstudie

4.1.1 Grundsystem 1

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse der Modellvarianten mit einer resultierenden Uber-
baustérke von A= [/h = 15 dar. Die nachfolgende Tabelle 4.3 zeigt die in diesem Ab-

schnitt untersuchten Lastfallvarianten.

Tabelle 4.3: Ubersicht Varianten Entscheidungshilfe

Grundsystem 1

fiir den Temperaturansatz-

Grundsystem 1 A =15
Temperatur T1 LF 1 LF 2
¢ ¢

Modell 1 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 2 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 3 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 4 90,75,60,45 90,75,60,45
Temperatur T2 LF 1 LF 2
Modell 1 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 2 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 3 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 4 90,75,60,45 90,75,60,45
Temperatur T3 LF 1 LF 2
Modell 1 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 2 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 3 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 4 90,75,60,45 90,75,60,45
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Modell 1
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Abbildung 4.3: Temperaturschnittpunkte Grundsystem 1 - Modell 1

Abbildung 4.3 zeigt die Entscheidungshilfe fiir den Temperaturansatz fiir das Modell 1.
Es wird ersichtlich, dass ein kombinierter Ansatz der Temperatur in Langs- und Querrich-
tung nur bei zunehmender Temperatureinwirkung T2 ab 50°und T3 ab 55° notwendig

ist.

Bei einer geringen Temperatureinwirkung T1 ist ein Temperaturansatz nur in Langsrich-
tung fiir die Bemessung zielfithrender.
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Modell 2

gemittelte Normalkraft am Wandkopf [kN/m)]
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Abbildung 4.4: Temperaturschnittpunkte Grundsystem 1 - Modell 2

Abbildung 4.4 zeigt die Entscheidungshilfe fiir den Temperaturansatz fiir das Modell 2.
Es wird ersichtlich, dass ein kombinierter Ansatz der Temperatur in Langs- und Querrich-
tung nur bei zunehmender Temperatureinwirkung T2 ab 51°und T3 ab 56° notwendig

ist.

Bei einer geringen Temperatureinwirkung T1 ist ein Temperaturansatz nur in Langsrich-

tung fiir die Bemessung zielfithrender.
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Modell 3

gemittelte Normalkraft am Wandkopf [kN/m)]
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Abbildung 4.5: Temperaturschnittpunkte Grundsystem 1 - Modell 3

Abbildung 4.5 zeigt die Entscheidungshilfe fiir den Temperaturansatz fiir das Modell 3.
Es wird ersichtlich, dass ein kombinierter Ansatz der Temperatur in Langs- und Querrich-
tung nur bei zunehmender Temperatureinwirkung T2 ab 52°und T3 ab 57° notwendig

ist.

Bei einer geringen Temperatureinwirkung T1 ist ein Temperaturansatz nur in Langsrich-

tung fiir die Bemessung zielfithrender.
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Modell 4
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Abbildung 4.6: Temperaturschnittpunkte Grundsystem 1 - Modell 4

Abbildung 4.6 zeigt die Entscheidungshilfe fiir den Temperaturansatz fiir das Modell 4.
Es wird ersichtlich, dass ein kombinierter Ansatz der Temperatur in Langs- und Querrich-

tung nur bei zunehmender Temperatureinwirkung T2 ab 54°und T3 ab 59° notwendig

ist.

Fiir Temperatur T1 ist der Schnittpunkt bei einer Schiefe im Grundriss von 45°ersichtlich.
Die gemittelten Zwangkréfte sind fiir LF 1 und LF 2 nahezu ident. Es kénnen also beide
Temperaturansétze verwendet werden.

Unabhéngig von den Temperaturgroflen ist weiters zu erkennen, dass sich die resultie-

renden Zwangkrifte infolge des Temperaturansatzes in Léngs- und Querrichtung (LF1)

kaum unterscheiden.
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In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse aus den obigen Diagrammen 4.3 - 4.6
tabellarisch dargestellt.

Winkelschnittpunkt LF 1 LF 2
Modell [°] [kN /m] [kN/m]

Temperatur T1

M1 - 1199.9066 1085.1062

M2 45 1548.5228 1452.5438

M3 - 1540.0656 1467.8560

M4 45 1796.8104 1798.6817
Temperatur T2

M1 50 1303.022  1338.9299

M2 51 1641.2599 1707.6294

M3 52 1612.5650 1658.0464

M4 54 1815.4334 1859.4983
Temperatur T3

M1 55 1393.6502 1415.9760

M2 56 1743.0466 1783.5812

M3 57 1686.1980 1721.8066

M4 59 1836.4966 1899.0467

Tabelle 4.4: Schnittpunkte fiir den Ansatz der Temperatureinwirkung Grundsystem 1
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4.1.2 Grundsystem 2

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse der Modellvarianten mit einer resultierenden Uber-
baustérke von A= [/h = 20 dar. Die nachfolgende Tabelle 4.5 zeigt die in diesem Ab-

schnitt untersuchten Lastfallvarianten.

Tabelle 4.5: Ubersicht Varianten Entscheidungshilfe

Grundsystem 2

fiir den Temperaturansatz-

Grundsystem 2 A =20
¢ ¢

Temperatur T1 LF1 LF 2
Modell 1 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 2 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 3 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 4 90,75,60,45 90,75,60,45
Temperatur T2 LF 1 LF 2
Modell 1 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 2 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 3 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 4 90,75,60,45 90,75,60,45
Temperatur T3 LF 1 LF 2
Modell 1 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 2 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 3 90,75,60,45 90,75,60,45
Modell 4 90,75,60,45 90,75,60,45
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Abbildung 4.8: Temperaturschnittpunkte Grundsystem 2 - Modell 1

Abbildung 4.8 zeigt die Entscheidungshilfe fiir den Temperaturansatz fiir das Modell 1.
Es wird ersichtlich, dass ein kombinierter Ansatz der Temperatur in Langs- und Querrich-
tung nur bei zunehmender Temperatureinwirkung T2 ab 49°und T3 ab 53° notwendig

ist.

Bei einer geringen Temperatureinwirkung T1 ist ein Temperaturansatz nur in Langsrich-

tung fiir die Bemessung zielfithrend.

99



4 Parameterstudie

Modell 2
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Abbildung 4.9: Temperaturschnittpunkte Grundsystem 2 - Modell 2

Abbildung 4.9 zeigt die Entscheidungshilfe fiir den Temperaturansatz fiir das Modell 2.
Es wird ersichtlich, dass ein kombinierter Ansatz der Temperatur in Langs- und Querrich-

tung nur bei zunehmender Temperatureinwirkung T2 ab 49°und T3 ab 54° notwendig

ist.

Bei einer Temperatureinwirkung T1 ist ein Temperaturansatz nur in Léngsrichtung fiir
die Bemessung zielfithrender. Die Zwangkraft wird dadurch nicht {iberschétzt.
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Modell 3
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Abbildung 4.10: Temperaturschnittpunkte Grundsystem 2 - Modell 3

Abbildung 4.10 zeigt die Entscheidungshilfe fiir den Temperaturansatz fiir das Modell 3.
Es wird ersichtlich, dass ein kombinierter Ansatz der Temperatur in Langs- und Querrich-

tung nur bei zunehmender Temperatureinwirkung T2 ab 51°und T3 ab 56° notwendig

ist.

Eine Betrachtung des Temperaturansatzes nur in Léngsrichtung ist bei einer geringer

Temperatureinwirkung T'1 ausreichend.
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Abbildung 4.11: Temperaturschnittpunkte Grundsystem 2 - Modell 4

Abbildung 4.11 zeigt die Entscheidungshilfe fiir den Temperaturansatz fiir das Modell 4.
Es wird ersichtlich, dass ein kombinierter Ansatz der Temperatur in Langs- und Querrich-
tung nur bei zunehmender Temperatureinwirkung T2 ab 53°und T3 ab 58° notwendig
ist.

Fiir die Temperatur T1 ist der Schnittpunkt bei einer Schiefe im Grundriss von 45°ersichtlich.
Die gemittelten Zwangkréfte sind fiir LF 1 und LF 2 nahezu ident. Es kénnen also beide
Temperaturansitze angesetzt werden, siche Tabelle 4.3.

Unabhéngig von den Temperaturgroflen ist weiters zu erkennen, dass sich die resultie-
renden Zwangkrifte infolge des Temperaturansatzes in Léngs- und Querrichtung (LF1)
kaum unterscheiden.
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In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse aus den obigen Diagrammen 4.8 - 4.11
tabellarisch dargestellt.

Winkelschnittpunkt LF 1 LF 2
Modell [°] [kN /m] [kN/m]

Temperatur T1

M1 - 1084.3324  947.3678

M2 - 1432.8270 1301.4997

M3 - 1325.9569 1325.9569

M4 - 1696.2277 1666.5460
Temperatur T2

M1 49 1211.7523 1219.6965

M2 50 1561.4552 1596.6918

M3 51 1536.0755  1566.5750

M4 53 1749.5138 1806.8285
Temperatur T3

M1 53 1326.4394 1365.2111

M2 54 1698.5216  1767.0005

M3 56 1640.9142  1641.6050

M4 58 1807.3782 1863.2781

Tabelle 4.6: Schnittpunkte fiir den Ansatz der Temperatureinwirkung Grundsystem 2
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4.2 Interpretation der Temperaturansaitze

In diesem Abschnitt erfolgt die Analyse der Auswirkungen der variablen Parameter auf
die Zwangkraft und den darauf basierenden Temperaturansatz.

4.2.1 Einfluss der Temperatur

Je grofler die angesetzte Bauteiltemperatur gewéhlt wird, desto frither ist ein kombinier-
ter Temperaturansatz in Lings- und Querrichtung erforderlich. Eine Betrachtung des
Temperaturansatzes nur in Léngsrichtung ist bei einer geringer Temperatureinwirkung
T1 ausreichend.

4.2.2 Einfluss der Schlankheit

Es zeigt sich, dass durch die hohere Schlankheit der Uberbauplatte, wie erwartet , gerin-
gere Zwangkrafte auftreten. Wie ein Vergleich zwischen Grundsystem 1 und 2 dargelegt,
konnen weiters geringfiigige Abweichungen beziiglich des Winkelschnittpunktes und der
Erfordernis eines Temperaturansatzes in Liangs- und Querrichtung aufgezeigt werden (-
1° bis 2°). Fiir das Grundsystem 1 konnten hohere Zwangkrifte und Zwangkraftverldufe
ermittelt werden. Zuriickzufiihren ist die hohere Zwangkraft auf die héhere Steifigkeit
des Systems durch die massigere Uberbauplatte.

Ein tabellarischer Vergleich der Winkelschnittpunkte aus den Tabellen 4.4 und 4.6 ist
nachfolgend dargestellt.

Tabelle 4.7: Vergleich Schnittpunkte fiir die Entscheidungshilfe zum Ansatz der Tempe-
ratureinwirkung

Winkelschnittpunkt [°]

Modell A =20 A=15

Temperatur T1

M1 - -

M2 - 45

M3 - -

M4 - 45
Temperatur T2

M1 49 50

M2 50 51

M3 51 52

M4 53 54
Temperatur T3

M1 53 55

M2 54 56

M3 56 57

M4 58 59
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4.2.3 Einfluss der Geometrie

Weiters stellen die Geometrieverhéltnisse eine entscheidende Rolle bei der Wahl des Tem-
peraturansatzes dar. Bei zunehmender Briickenbreite ist ersichtlich, dass die Zwangkraft
bei gleichbleibender Lange bedeutend ansteigt. Das Verhéltnis der Bauwerkldnge zur
orthogonalen Bauwerksbreite [/b,, ist folglich ein zusétzlicher Einflussfaktor fiir die re-
sultierende Zwangkraft. Ebenfalls ein Vergleich zwischen Modell 1und 2 und zwischen
Modell 3 und 4 verdeutlicht, dass die Uberbauléinge bei schiefen Grundrissen einen gerin-
geren Einfluss auf die Auswirkung der Zwangkraft als die Uberbaubreite hat. Vor allem
ein Vergleich zwischen Modell 2 und 3 ldsst schlieflen, dass ein /b,, Verhéltnis von 1 (Ab-
messungen von 20/20m) und [/b,, von 2 (30/15m) beinahe identische Zwangspannungen
resultieren (siehe Tabelle 4.4 und 4.6).

Weiters ist ersichtlich, dass die Zwangkraftentwicklung bei schiefen Grundrissen mit
groBen Geometrien (M4-Uberbaulinge und -breiten von 30m) nicht mehr ausschlieBlich
von der Temperaturgrofle abhéngt. Die resultierende Zwangkraft und die Zwangkraftver-
laufe zufolge LF1 weichen bei einem Vergleich der Temperaturbeanspruchung T1, T2, T3
nur geringfiigig ab. Vor allem bei einer Schiefe von 45 °sind die Zwangkrifte fast ident.
Dieser Umstand ldsst darauf schlieffen, dass bei groflen Geometrien der mafligebende
Finfluss die Geometrie und nicht die Temperatureinwirkung an sich darstellt.

Unabhingig des Modells kénnen folgende Temperaturansitze fiir die jeweiligen Tempe-
raturen genannt werden:

e Eine Betrachtung des Temperaturansatzes nur in Léngsrichtung ist bei einer ge-
ringer Temperatureinwirkung T1 zielfithrend.

e Die Temperatur T2 erfordert einen Temperaturansatz in Langs- und Querrichtung
ab einer Schiefstellung von < 55. Abhéngig ist der genaue Schnittpunkt von der
Geometrie.

e Die Temperatur T2 erfordert einen Temperaturansatz in Langs- und Querrichtung
ab einer Schiefstellung von < 59. Abhéingig ist der genaue Schnittpunkt auch von
der Geometrie.

Zusammenfassend kann fiir die bisher untersuchten Modellvariationen interpretiert wer-
den, dass der Schnittpunkt fiir den Temperaturansatz in Langs- und Querrichtung immer
von Temperaturgrofie, Geometrie und Schlankheit der Bauteile abhéngt. Ein pauschaler
Winkel und Schnittpunkt, ab dem ein Temperaturansatz in Léngs- und Querrichtung
nicht mehr zu einer Uberschitzung der Zwangkraft fiihrt, kann nicht genannt werden.
Die bestimmenden EinflussgroBen stellen die Geometrie, Schlankheit des Uberbaus und
Temperatur dar. Bei zunehmender Uberbauplattenbreite und Schiefstellung im Grund-
riss erhoht sich folglich auch die Beanspruchung der Querrichtung. Bei einer geringen
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Temperatureinwirkung T1 und kleinen Geometrien ist ein Temperaturansatz in Léngs-
richtung fiir die Bemessung zielfithrend und die Zwangkraft wird dadurch nicht iiber-
schétzt. Nur bei Geometrien iiber 30 m Bauwerkslédnge und 30 m Widerlagerbreite sollte
die Temperatur gekoppelt werden. Die Temperatur T 2 ermdglicht eine Entkoppelung
der Temperatur und somit einen Temperaturansatz nur in Léngsrichtung bis ¢ < 54°.
Bei kleinen Modellen (M1) ist spétestens ab ¢ < 49° ein Temperaturansatz in Léngs- und
Querrichtung (x- und y-Richtung) anzusetzen. Bei einer Temperatur T 3 ist eine Ent-
koppelung der Temperatur bis ¢ = 60° moglich. Unter Beriicksichtung der Geometrie ist
spétestens fiir kleine Modellgeometrien ein gekoppelter Ansatz ab ¢ < 53° erforderlich.

Infolge einer genauen Betrachtung der aufgebrachten Temperatureinwirkung und die
Auswirkungen auf die Zwangkraft lassen sich nun folgende Erkenntnisse ableiten: Der Zu-
sammenhang zwischen Zwangkraftentwicklung und Temperaturgrofie kann durch einen
linearen Zusammenhang beschrieben werden. Fiir die Verstédndlichkeit werden die nach-
folgenden Temperaturwerte neben den Temperaturen hinzugefiigt (Uberbau/Widerlager).
Fiir die Lastfille dTN in x-Richtung auf den Uberbau und die Widerlager (LF 2) und dtN
in x-und y-Richtung auf den Uberbau (LF 4) gilt, dass eine Erhohung der Temperatur
von T'1 (20°/10°) auf T 2 (30°/20°) eine Erhéhung der Zwangkraft um 50% und eine wei-
tere Steigung auf die Temperatur T 3 (40°/30°) eine VergroBerung um das Doppelte, also
100% bezogen auf Temperatur T 1, verursacht. Bei einem gekoppelten Temperaturansatz
in Langs- und Querrichtung (LF 1) ist zwar ein linearer Anstieg der resultierender Tem-
peratur und Zwangkraft zu erkennen, die Zwangkraft vergroflert sich bei der Temperatur
T2 (30°/20°) um 7-10% und bei der Temperatur T3 (40°/30°) 14-20%. Eine pauschale
Erhohung der Zwangkraft kann hier fiir die Modelle nicht mehr genannt werden. Weiters
ist ersichtlich, dass obwohl die Differenz der Temperatur zwischen Widerlager und Uber-
bau gleich bleibt, der absolute Wert der Temperatur einen Einfluss auf die Zwangkraft
hat. Die Schiefwinkeligkeit beeinflusst aulerdem die Zwangbeanspruchung und es kann
deshalb ein nichtlinearer Einfluss durch die Schiefe im Grundriss nachgesagt werden.

66



4 Parameterstudie

4.2.4 Einfluss der Bettungsmoduln

Dieses Unterkapitel behandelt die Auswirkung des Bettungsmoduls auf die Zwangkraft
zufolge Temperatur. Nach Uberlegungen beziiglich der Interpretation der in Abschnitt
4.1 gefunden Ergebnisse beziiglich des Temperaturansatzes, wurde weiters entschieden,
zusétzlich die Auswirkung der Bodensteifigkeit auf den Temperaturansatz zu untersu-
chen. Durch die Annahme unterschiedlicher Griindungssteifigkeiten wird versucht, die
Auswirkung der Bettung auf die Zwangkraft und auf den Temperaturansatz einer Flach-

griindung abzukléren.

Fiir diese Variantenstudie werden die Vertikalfedersteifigkeit ¢;, und die Horizontalfeder-

steifigkeit ¢, =% wie folgt laut der nachfolgenden Tabelle angenommen:

Tabelle 4.8: Variation der Bettungsmoduln

Bettungsmodul Federsteifigkeit Federsteifigkeit

Nr. vertikal [22] horizontal [E]
B1 30000 15000

B2 14000 7000

B3 46000 23000

Die in Tabelle 4.8 ersichtlichen Bettungssteifigkeiten werden ab diesem Zeitpunkt nur
mehr mit B1, B2 und B3 referenziert. Die drei Varianten unterscheiden sich im Betrag
jeweils um A, = 16000 [%\3{] Die Bettungssteifigkeit B1 stellt hierbei das Grundmodell
dar, auf das sich die in Abschnitt 4.1 abgebildeten Ergebnisse dieser Arbeit beziehen.
Die beiden anderen Bettungssteifigkeiten werden nur in diesem Unterkapitel verwendet,
alle anderen Ergebnisse unterliegen der Bettungssteifigkeit B1.

B2 ist an die bisherigen Untersuchungen von [12] angelehnt und wurde fiir die Vergleich-
barkeit mit den selben Federsteifigkeiten iibernommen. Um auch die Auswirkung einer
hoherer Bettungssteifigkeit zu untersuchen, wird Variante B3 untersucht.
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Abbildung 4.12: Variation der Bettungsmoduln Modell 1

Modell 2
T1 - LF1 T1 - LF2
—»—T2-LF1 - @- T2 -LF2
—x—T3-LF1- @- T3 - LF2
i 4000 T T T T T
z
)
g
z o
.
K] AN
ol [ ]
g N
= 2000 N
I~ &
I L ] =
: e
E Bl
) ~
P SN
[} PN
p R
2 -
£ o e
g
g’o | | | | | |
45 51 56 60 75 90

Schiefstellung [Grad]

(a) Temperaturansatz zufolge B2

gemittelte Membrankraft Ny, [kN/m]

4000

3000

2000

1000

T1 - LF1

—»— T2 -LF1- @- T2 - LF2
—»— T3 - LF1 - @- T3 - LF2

T1 - LF2

o
N
N
e
L LNy
=
AR N
[ e T~
AN
R
RN
RN
| \\§‘.’
\ L1 \ \
45 51 56 60 75 90

Schiefstellung [Grad]

(b) Temperaturansatz zufolge B3

Abbildung 4.13: Variation der Bettungsmoduln Modell 2
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Modell 3
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Abbildung 4.14: Variation der Bettungsmoduln Modell 3
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T1 - LF1 T1 - LF2
% T2-LF1-e@- T2-LF2
—%—T3-LF1-@- T3-LF2
E 4000 [ T T ‘
) )
N\
: AN
AN
= .
g AN
ke R
2000 |- .
2000 .
£ NEaN
g E S
[} ~
E \\\
2 ~3
3 -
£ SR
£ = .
g
g | L | |
45 54 59 75 90

Schiefstellung [Grad]

(a) Bettungsmodulvariante - B2

gemittelte Membrankraft Ny, [kN/m]

T1 - LF1 T1 - LF2
—x—T2-LF1-@- T2-LF2
—»x—T3-LF1-e@- T3-LF2

4000 |- T T T T ]
«
\
A
N\
N
A
N
Q A
2000 |~ ~ N —
N
x.fi»«———ﬁf
N
N N
N\ \\
N N
» AN
e
L N
0 e
| | | | |
45 53 59 75 90

Schiefstellung [Grad]

(b) Bettungsmodulvariante - B3

Abbildung 4.15: Variation der Bettungsmoduln Modell 4
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Interpretation

Abbildungen 4.12 bis 4.15 zeigen, dass die Auswirkung der Bettungsteifigkeit praktisch
keinen Einfluss auf den Schnittpunkt respektive den dadurch resultierenden Winkel er-
gibt. Es ist zu erkennen, dass eine Erhohung oder Verringerung der Bettungssteifigkeit
quasi keinen Einfluss auf die gemittelten Zwangnormalkraft in der Rahmenecke der Wi-
derlagerwand ergibt. Die Schnittpunkte aus Tabelle 4.7 im vorherigen Abschnitt kénnen

daher iibernommen werden.

AuBlerdem ist festzustellen, dass die Zwangkraftentwicklung und die Steigerung der Bet-
tungssteifigkeit nicht linear anzunehmen ist. Die Entwicklung der Zwangkraft ist trotz
gleichméfiger Steigerung der Steifigkeit von A, = 16000 [’;—’g] nicht proportional anzu-
nehmen. Es zeigen sich bei geringeren Bettungsmoduln vernachléssighar grofiere Zwang-
beanspruchungen, welche praktisch nicht mdoglich sind. Diese geringen Abweichungen
sind modellbedingt zuriickzufithren und zu vernachlassigen.
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Zwangkraftbeanspruchungen im Uberbau

Das folgende Kapitel stellt Auswirkungen des Temperaturansatzes auf die Zwangkraft-
beanspruchungen im Uberbau dar, um den Einfluss der einzelnen Temperaturlastfiille
zu verdeutlichen. In Abschnitt 5.2 folgt ein Vergleich der Temperaturlastfialle und der
Auswirkung der Lastfille auf das Gesamtsystem durch die Verformungsfiguren. Die nor-
mativen Regelungen [3], [11] und [18] sehen dabei einen kombinierten Tempraturansatz
auf den Rahmen (Uberbau und Widerlagern) vor. Der Temperaturunterschied zwischen
Uberbauplatte und Widerlagerwand AT von 10°ist ebenfalls zu beriicksichtigen. Um
jedoch die Auswirkungen auf die Zwangkraft und auf die Verformungsfigur des Gesamt-
systems zu untersuchen, werden die Lastfille 1, 2 und 3 mit lediglich einer konstanten
Temperatur auf Uberbau und Widerlager mit den Lastfille 4, 5 und 6 mit einer Tempe-
ratureinwirkung nur auf den Uberbau verglichen und interpretiert. Im Zuge der Untersu-
chung werden nur qualitative Vergleiche getétig. Die resultierenden Zwangschnittgrofien
durch die Temperatur T1 werden iiber die normierte Widerlagerbreite dargestellt. Um
Aufschluss iiber das Verhalten der Zwangbeanspruchungen unter Beriicksichtigung ver-
schiedener Temperaturlastfille auf verschiedenen Bauteilen zu geben, wird eine Analyse
der Zwangkraft bei zunehmender Schiefstellung durchgefithrt. Durch die Variation der
Parameter konnen die Auswirkung der Geometrie quantitativ interpretiert werden.

Fiir die Abbildung der Zwangkrifte gelten wiederum die Temperaturen und Tempera-
turlastfille, welche in Kapitel 3 in den Tabellen 3.4 und 3.5 dargestellt sind. Wie bereits
in Kapitel 4 erldutert, werden wieder die in der nachfolgenden Tabelle 5.2 abgebildeten
Lastfiille auf die vier Modelle aufgebracht und analysiert. Hierfiir werden die resultieren-
den Membrankrifte aus Sofistik herausgelesen und in den nachfolgenden Diagrammen
in Abschnitt 5.1 dargestellt. Der Bezugspunkt der Schnittgrofien wird direkt vor dem
Rahmeneck entlang der SIR 2-Schnittlinie, sprich dem Ubergang von der Uberbauplatte
zur Widerlagerwand, gewéhlt. Der SIR 2-Schnitt wurde nur zu Kontrollzwecken gesetzt
und fiir die Auswertung nicht herangezogen.
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[H H
Abbildung 5.1: SIR-Schnitt Uberbau

Die Ergebnisse werden durch die Diskretisierung als Faltwerkmodell als Membranschnitt-
groflen ausgegeben. Die Zwangkrifte werden aus den jeweiligen Elementmittenwerten
gebildet. Im Zuge dieser Zwangkraftuntersuchung werden die nachfolgenden Kréfte aus-
gewertet und in Diagrammen abgebildet:

e Membrankraft parallel zum Schnitt F|
e Membrankraft normal zur Schnittrichtung F'|

Fiir die Ermittlung der Zwangkréfte wurde der Schnittpunkt der Kraftermittlung dement-
sprechend implementiert, sodass die Krifte immer orthogonal und parallel zur Widerla-
gerwand abgebildet werden. Da die vorgegebenen Geometrieparameter der Widerlager-
wand b,, orthogonal modelliert werden, ergeben sich grolere Widerlagerbreiten in den
schiefen Grundrissen. Deshalb wurden die Ergennisse auf normierten Widerlagerbreiten
dargestellt, um eine Vergleichbarkeit zu erhalten.

[euoSoyyI0 g

=

Abbildung 5.2: Kraftermittlung Zwangbeanspruchungen im Uberbau

In der nachfolgenden Tabelle sind die variablen Modellparameter nochmal ersichtlich.
Zusitzlich wird das Verhiltnis Uberbauplattenlinge und Widerlagerwandbreite respek-
tive Uberbauplattenbreite und Uberbauliinge dargestellt. Die Widerlagerwandbreite by,
wird orthogonal auf die Uberbaulénge [ bezogen abgebildet. Die reale Linge der Widerla-
gerwandbreite ist eine von der Schiefwinkeligkeit und dessen Winkel abhéngigen Grofle.
Das Verhéltnis der Uberbauléinge 1 zur Uberbaudicke dj, betragt A\j5 = {/h = 15 und ist
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somit abhingig von der Uberbaulinge. In der folgenden Tabelle 5.1 sind die variablen
Parameter nochmal aufgegliedert.

Tabelle 5.1: Variable Bauteilabmessungen

Abmessungen in [m]

Modell Uberbaulinge [ Widerlagerbreiteb,, Uberbaudicke dg, 1/by, -Verhéiltnis
Modell 1 20.0 10.0 1.33 2
Modell 2 20.0 20.0 1.33 1
Modell 3 30.0 15.0 2 2
Modell 4 30.0 30.0 2 1

Es werden nachfolgende Lastfille untersucht.

Tabelle 5.2: Ubersicht Varianten Grundsystem 1

Grundsystem 1 A =15

T1 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
LF Schiefstellung LF Schiefstellung LF Schiefstellung LF Schiefstellung
LF 1 90,75,60,45 LF1 90,75,60,45 LF1 90,75,60,45 LF1  90,75,60,45
LF 2 90,75,60,45 LF 2  90,75,60,45 LF 2  90,75,60,45 LF 2  90,75,60,45
LF 3 90,75,60,45 LF 3  90,75,60,45 LF 3  90,75,60,45 LF 3  90,75,60,45
LF 4 90,75,60,45 LF4  90,75,60,45 LF4 90,75,60,45 LF 4  90,75,60,45
LF 5 90,75,60,45 LF 5  90,75,60,45 LF5 90,75,60,45 LF5  90,75,60,45
LF 6 90,75,60,45 LF 6 90,75,60,45 LF 6 90,75,60,45 LF 6 90,75,60,45

Die nachfolgenden Analysen und Interpretation basieren auf den Modellergebnissen des
Grundsystems 1 A =15.

Wie schon aus den Untersuchungen in Kapitel 4 ersichtlich, resultieren geringere Zwang-
kraftbeanspruchungen durch eine Schlankheit A =20 im Grundsystem 2 als im Grund-
system 1 A =15. Da die Schlankheit und die Temperaturgréfe (T1, T2, T3) nur eine
quantitative Auswirkung auf die ZwangschnittgrofSenverlauf zugrunde liegen, koénnen
die nachfolgenden Interpretationen fiir groffere Temperaturen gleichwertig getroffen wer-
den.

Weiters wird nur eine positive Dehnung durch eine positive Temperatureinwirkung (Er-
warmung) in den nachfolgenden Untersuchungen beriicksichtigt. Durch die Tempera-
tur entsteht in der Widerlagerwand eine Zug- und in der Uberbauplatte ein Druck-
Zwangspannungen. Eine negative Temperatur (Abkiihlung) wiirde eine Umkehrung der
SchnittgréBenvorzeichen verursachen und im Uberbau Zugspannungen und im Wider-
lager Druckspannungen ergeben. Zusétzlich werden die zugehotrigen Verformungsfiguren
der Modelle 1 und 2 abgebildet, um die Auswirkungen der Zwangbeanspruchung auf das
Modell aufzuzeigen.
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5.1 Auswirkungen des Temperaturansatzes auf die
Zwangkraftbeanspruchung im Uberbau

5.1.1 Lastfall 1

Die folgenden Abbildungen 5.4 - 5.7 zeigen die Auswirkung einer konstanten Tempera-
tureinwirkung dTN in x- und y-Richtung des Uberbaus und Widerlagers auf die Zwang-
kraft. Die Abbildungen 5.4a - 5.7a stellen die Zwangkraft normal auf die Widerlagerwand
F| dar, die Abbildungen 5.4b - 5.7b bilden die Zwangkraft parallel zur Widerlagerwand

Abbildung 5.3: LF 1 - dTN in x- und y-Richtung
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Abbildung 5.4: Resultierende Krifte Modell 1 - LF 1
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Abbildung 5.5: Resultierende Krifte Modell 2 - LF 1
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Abbildung 5.6: Resultierende Krifte Modell 3 - LF 1
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Abbildung 5.7: Resultierende Krifte Modell 4 - LF 1

Interpretation Lastfall 1

Anhand der vorherigen Abbildungen konnen folgende Ergebnisse fiir die Zwangbean-
spruchung durch eine konstante Temperatur in x- und y-Richtung in Uberbauplatte und
Widerlagerwand dargestellt werden. Es ist ersichtlich, dass die Zwangkraft F'| mit der
Schiefe zunimmt. Eine Verlagerung der maximalen Druckzwangkraft F'| ist in Richtung
des spitzen Winkels in der Uberbauplatte zu erkennen. Die maximale Zugzwangkraft des
F'| -Verlaufs ist in der stumpfen Ecke zu erwarten.In Querrichtung wiederum verringert
sich die Zwangkraft F| bei zunehmender Schiefstellung. Wéhrend bei einer konventio-
nellen Briickengrundriss von 90° noch die gréfiten Druckspannungen zu erwarten sind,
vermindern sich diese bis zu einer Schiefe von 45° wieder. In beiden Verldufen sind sich
parallel zur zunehmenden Schiefstellung entwickelnde Spannungsspitzen an den Ecken
der Uberbauplatte im schiefen Grundriss zu erkennen. Wihrend fiir die Zwangkraft in
Léngsrichtung zunehmend eine Spannungskonzentration im Bereich der spitzen Ecke
(Druck) und an der stumpfen Ecke (Zug) illustriert wird, wird in Querrichtung eine
Spannungskonzentration im Bereich der stumpfen Ecke (Zug) wiedergespiegelt.

Verformungsfiguren infolge LF 1
Die folgenden Abbildungen (a)-(h) in Abbildung 5.9 stellen die Verformungsfiguren fiir

den rechteckigen Grundriss (Modell 1 und Modell 3) und den quadratischen Grundriss
(Modell 2 und 4) infolge LF 1 dar.
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Druck 0 Zug
E— |

Abbildung 5.8: Farbskala der Spannungen

(e) Modell 2 - 90° (f) Modell 2 - 75°

(g) Modell 2 - 60° (h) Modell 2 - 45°

Abbildung 5.9: Verformungsfiguren LF 1
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5 Abbildung der Zwangkraftbeanspruchungen im Uberbau

5.1.2 Lastfall 2

Die folgenden Abbildungen 5.11 - 5.14 zeigen die Auswirkungen einer konstanten Tem-
peratureinwirkung dTN in x - Richtung des Uberbaus und Widerlagers auf die Zwang-
kraft.

Die Abbildungen 5.11a - 5.14a stellen die Zwangkraft normal auf die Widerlagerwand
F'| dar, Abbildungen 5.11b - 5.14b bilden die Zwangkraft parallel zur Widerlagerwand

Abbildung 5.10: LF 2 - dTN in x-Richtung
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Abbildung 5.11: Resultierende Kréfte Modell 1 - LF 2
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Abbildung 5.12: Resultierende Kréfte Modell 2 - LF 2
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Abbildung 5.13: Resultierende Krifte Modell 3 - LF 2
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Abbildung 5.14: Resultierende Kréfte Modell 4 - LF 2

Interpretation Lastfall 2

Anhand der vorherigen Abbildungen koénnen folgende Ergebnisse fiir die Zwangbean-
spruchung durch eine konstante Temperatur in x-Richtung auf Uberbauplatte und Wi-
derlagerwand dargestellt werden. Es ist ersichtlich, dass die Zwangbeanspruchungen F';
in der Schiefe zunehmen. Eine Verlagerung der maximalen Druckzwangkraft F'| ist bei
zunehmender Schiefwinkeligkeit in Richtung des spitzen Winkels in der Uberbauplatte zu
erkennen. Die maximale Zugzwangkraft des F'| -Verlaufs ist in der stumpfen Ecke zu er-
warten. Wihrend bei einem Briickengrundriss ohne Schiefe geringe F)-Zwangspannungen
zu erwarten sind, vergréflern sich die Druckspannungen bis zu einer Schiefe von 60°. An-
schlieffend vermindern sich die Druckspannungen bei zunehmender Schiefstellung wieder
und resultieren in Spannungskonzentrationen in der stumpfen Ecke der Uberbauplatte
(Zug). In beiden Fillen sind Spannungsspitzen (Zug) an den Ecken der Uberbauplat-
te im schiefen Grundriss zu erkennen. Wahrend fiir die Zwangkraft in Lingsrichtung
eine Spannungskonzentration im Bereich der spitzen Ecke illustriert wird, wird in Quer-
richtung generell eine Spannungskonzentration im Bereich der Ecken mit Tendenz zur
maximalen Spannungskonzentration in Querrichtung in der stumpfen Ecke (Zug) wie-
dergespiegelt. Vor allem fiir den F'| -Verlauf sind sich parallel zur zunehmenden Schief-
stellung entwickelnde Spannungsspitzen an den Ecken der Uberbauplatte im schiefen
Grundriss zu erkennen. Wéhrend fiir die Zwangkraft in Léngsrichtung zunehmend eine
Spannungskonzentration im Bereich der spitzen Ecke (Druck) und an der stumpfen Ecke
(Zug) illustriert wird, ist in Querrichtung F|| eine erhohte Zugspannung im Bereich der
stumpfen Ecke (Zug) dargestellt.
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5 Abbildung der Zwangkraftbeanspruchungen im Uberbau

Verformungsfiguren infolge LF 2

Die folgenden Abbildungen (a)-(h) in Abbildung 5.15 stellen die Verformungsfiguren fiir
den rechteckigen Grundriss (Modell 1 und Modell 3) und den quadratischen Grundriss
(Modell 2 und 4) infolge LF 2 dar.

(¢) Modell 1 - 60° (d) Modell 1 - 45°

(f) Modell 2 - 75°

(g) Modell 2 - 60° (h) Modell 2 - 45°

Abbildung 5.15: Verformungsfiguren LF 2

81



5 Abbildung der Zwangkraftbeanspruchungen im Uberbau

5.

1.3 Lastfall 3

Die folgenden Abbildungen 5.17 - 5.20 zeigen die Auswirkungen einer konstanter Tempe-

ratur dTN in y-Richtung des Uberbaus und Widerlagers auf die Zwangkraftentwicklung.

Abbildungen 5.17a - 5.17a stellen die Zwangkraft F| normal auf die Widerlagerwand
dar. Abbildungen 5.17b - 5.20b bilden die Zwangkraft Fj parallel zur Widerlagerwand

ab.
Abbildung 5.16:
— 0 90° @ 75— x- 60" ® 45 ‘
T T T T T
1000 |- -
®
500 | -
; oo o000, N
o @ * ° LY /
o2 L ° : .; e
i \\, o ® Y))"
2 .-
z, < _2_’. e >
2 50| Peeeer*? -
N
&
~1000 |- -
—1500 - -
_2000 L \ \ \ \ \

LF 3 - dTN in y-Richtung

Fy [kN/m]

0.2 0.4 0.6 0.8

normierte Widerlagerbreite [m]

(a) Kraft normal auf Widerlagerwand

1000

500

—500

—1000

—1500

_2000 LL L L L L

0.2 0.4 0.6 0.8

normierte Widerlagerbreite [m]

(b) Kraft parallel zur Widerlagerwand

Abbildung 5.17: Resultierende Kréfte Modell 1 - LF 3
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Abbildung 5.18: Resultierende Kréfte Modell 2 - LF 3
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Abbildung 5.19: Resultierende Krifte Modell 3 - LF 3
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Abbildung 5.20: Resultierende Kréfte Modell 4 - LF 3

Interpretation Lastfall 3

Anhand der vorherigen Abbildungen kénnen folgende Ergebnisse fiir die Zwangbean-
spruchung durch eine konstante Temperatur in y-Richtung auf der Uberbauplatte und
den Widerlagern dargestellt werden.

Allgemein ist anzumerken, dass durch die erhohte Steifigkeit der Widerlagerwand in
Querrichtung Zwangbeanspruchungen entstehen. Bestitigt wird dies durch die Fj in
der gerader Grundrissstellung. Es zeigt sich aber weiters, dass die Zwangkraft mit zu-
nehmender Schiefstellung £ abnimmt. Eine Verringerung der Zwangkraft ist somit bei
zunehmender Schiefstellung gegen 0 zu erkennen.

Hingegen erhoht sich die Zwangkrift und die Zwangkraftverlaufe der Kraft F', . Bei zu-
nehmender Schiefstellung der Briicke bis 60° erhtht sich die Druckspannung. Anschlie-
Bend vermindern sich die Druckspannungen und resultieren je nach Modellgeometrie ab
einer Schiefstellung von 50° in Zugspannungen iiber die Widerlagerbreite.
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Verformungsfiguren infolge LF 3

Die folgenden Abbildungen (a)-(h) in Abbildung 5.22 stellen die Verformungsfiguren fiir
den rechteckigen Grundriss (Modell 1 und Modell 3) und den quadratischen Grundriss
(Modell 2 und 4) infolge LF 3 dar.

Druck 0 Zug
— |

Abbildung 5.21: Farbskala der Spannungen

(g) Modell 2 - 60° (h) Modell 2 - 45°

Abbildung 5.22: Verformungsfiguren LF 3
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5.1.4 Lastfall 4

Die folgenden Abbildungen 5.24 - 5.27 zeigen die Auswirkung einer alleinigen konstanten

Temperaturbelastung dTN in x- und y-Richtung des Uberbaus auf die resultierende

Zwangkraft.

Abbildungen 5.24a - 5.27a stellen die Zwangkraft normal auf die Widerlagerwand F'|
dar. Abbildungen 5.24b - 5.27b bilden die Zwangkraft parallel zur Widerlagerwand F),
ab. Eine generelle Verlagerung des Zwangkraftverlaufes in Richtung der spitzen Ecke der

Uberbauplatte ist bei zunehmender Schiefwinkeligkeit zu erkennen.
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Abbildung 5.24: Resultierende Kréfte Modell 1 - LF 4
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Abbildung 5.25: Resultierende Krifte Modell 2 - LF 4
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Abbildung 5.26: Resultierende Krifte Modell 3 - LF 4
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Abbildung 5.27: Resultierende Krifte Modell 4 - LF 4

Interpretation Lastfall 4

Anhand der vorherigen Abbildungen konnen folgende Ergebnisse fiir die Zwangbean-

spruchung durch eine konstante Temperatur in x- und y-Richtung auf der Uberbauplatte

dargestellt werden.

Bei zunehmender Schiefstellung ist ersichtlich, dass sich die Zwangkraft F'| erhoht. Eine

Verlagerung der maximalen Druckzwangkraft in Langsrichtung F| ist in Richtung in
des spitzen Winkels der Uberbauplatte zu erkennen. Die Zugkrifte in den Ecken der
Uberbauplatte verringern sich bei erweiterter Schiefstellung. In Querrichtung wiederum

verringert sich die Zwangkraft F| bei zunehmender Schiefstellung.

Allgemein ist festzustellen, dass sich parallel zur zunehmenden Schiefstellung Spannungs-

spitzen an den Ecken der Uberbauplatte entwickeln. Wihrend fiir die Zwangkraft in

Léngsrichtung zunehmend eine Spannungskonzentration im Bereich der spitzen Ecke
(Druck) und an der stumpfen Ecke (Zug) illustriert wird, wird in Querrichtung eine
Spannungskonzentration im Bereich der stumpfen Ecke (Zug) wiedergespiegelt.
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5 Abbildung der Zwangkraftbeanspruchungen im Uberbau

Verformungsfiguren infolge LF 4

Die folgenden Abbildungen (a)-(h) in Abbildung 5.29 stellen die Verformungsfiguren fiir
den rechteckigen Grundriss (Modell 1 und Modell 3) und den quadratischen Grundriss
(Modell 2 und 4) infolge LF 4 dar.

Druck Zug
— |

(g) Modell 2 - 60° (h) Modell 2 - 45°

Abbildung 5.29: Verformungsfiguren LF 4
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5 Abbildung der Zwangkraftbeanspruchungen im Uberbau

5.

1.5 Lastfall 5

Abbildungen 5.31 - 5.34 zeigen die Auswirkung der konstanter Temperatur dTN in x-
Richtung des Uberbaus.

Die Abbildungen 5.31b - 5.34b bilden die Zwangkraft parallel zur Widerlagerwand ab.
Abbildungen 5.31a - 5.34a stellen die Zwangkraft normal auf die Widerlagerwand dar.
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Abbildung 5.30: LF 5 - dTN in x-Richtung
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Abbildung 5.31: Resultierende Krifte Modell 1 - LF 5
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Abbildung 5.32: Resultierende Kréfte Modell 2 - LF 5
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Abbildung 5.33: Resultierende Kréfte Modell 3 - LF 5

91



5 Abbildung der Zwangkraftbeanspruchungen im Uberbau
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Abbildung 5.34: Resultierende Kréfte Modell 4 - LF 5

Interpretation Lastfall 5

Anhand der vorherigen Abbildungen konnen folgende Ergebnisse fiir die Zwangbean-
spruchung durch eine konstante Temperatur in x-Richtung auf Uberbauplatte darge-
stellt werden. Es ist ersichtlich, dass die Zwangkraft F'| in der Schiefe zunimmt. Eine
Verlagerung der maximalen Druckzwangkraft in Léngsrichtung F'| ist in Richtung in der
Schiefe in Richtung des spitzen Winkels der Uberbauplatte zu erkennen. Die maximale
Zugzwangkraft ist in der stumpfen Ecke zu erwarten. In Querrichtung wiederum erge-
ben sich auch bei zunehmender Schiefstellung geringe Zwangkrifte Fj in Querrichtung.
Waéahrend bei einer konventionellen Briickengrundriss von 90° kaum Zwangspannungen
zu erwarten sind, vergréflern sich die Druckspannungen bis sich diese bei einer Schiefe-
von 60°. vermindern sicher aber bei zunehmender Schiefstellung wieder und resultieren
in Spannungskonzentrationen in der stumpfen Ecke der Uberbauplatte (Zug) Im Allge-
meinen sind aber in beiden Fillen Spannungsspitzen an den Ecken der Uberbauplatte
im schiefen Grundriss zu erkennen. Wahrend fiir die Zwangkraft in Langsrichtung eine
Spannungskonzentration im Bereich der spitzen Ecke (Druck) illustriert wird, wird in
Querrichtung generell eine Spannungskonzentration im Bereich der Ecken mit Tendenz
zur maximalen Spannungskonzentration in Querrichtung in der stumpfen Ecke (Zug)
wiedergespiegelt.
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5 Abbildung der Zwangkraftbeanspruchungen im Uberbau

Verformungsfiguren infolge LF 5

Die folgenden Abbildungen (a)-(h) in Abbildung 5.36 stellen die Verformungsfiguren fiir
den rechteckigen Grundriss (Modell 1 und Modell 3) und den quadratischen Grundriss
(Modell 2 und 4) infolge LF 5 dar.

Druck 0 Zug
m— |

Abbildung 5.35: Farbskala der Spannungen

(g) Modell 2 - 60° (h) Modell 2 - 45°

Abbildung 5.36: Verformungsfiguren LF 5
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5 Abbildung der Zwangkraftbeanspruchungen im Uberbau

5.1.6 Lastfall 6

Die folgenden Abbildungen 5.38 - 5.41 zeigen die Auswirkung einer konstanter Tempe-

ratur in dTN in y-Richtung des Uberbaus auf die Zwangkraft.

Abbildungen 5.38a - 5.41a stellen die Zwangkraft normal auf die Widerlagerwand dar.
Abbildungen 5.38b - 5.41b bilden die Zwangkraft parallel zur Widerlagerwand ab.
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Abbildung 5.37: LF 6 - dTN in y-Richtung
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Abbildung 5.38: Resultierende Krifte Modell 1 - LF 6
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Abbildung 5.39: Resultierende Kréfte Modell 2 - LF 6
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Abbildung 5.40: Resultierende Krifte Modell 3 - LF 6
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Abbildung 5.41: Resultierende Kréfte Modell 4 - LF 6

Interpretation Lastfall 6

Anhand der vorherigen Abbildungen konnen folgende Ergebnisse fiir die Zwangbean-
spruchung durch eine konstante Temperatur in y-Richtung in der Uberbauplatte und
den Widerlagern dargestellt werden.

Allgemein ist anzumerken, dass durch die erhthte Steifigkeit der Widerlagerwand in
Querrichtung schon bei geradem Grundriss eine Temperaturbeanspruchung in y-Richtung
zu hoheren Zwangbeanspruchungen in Querrichtung fithren. Bestétigt wird dies durch
den Verlauf der Kraft Fj in der konventionellen Grundrissstellung. Es zeigt sich weiters,
dass die Zwangkraft mit zunehmender Schiefstellung F| aber wieder abnimmt. Hingegen
erhoht sich die Zwangkréft und die Zwangkriftverldufe der Kraft F'| bei zunehmender
Schiefstellung.

Verformungsfiguren infolge LF 6

Die folgenden Abbildungen (a)-(h) in Abbildung 5.43 stellen die Verformungsfiguren fiir
den rechteckigen Grundriss (Modell 1 und Modell 3) und den quadratischen Grundriss
(Modell 2 und 4) infolge LF 6 dar.
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(g) Modell 2 - 60° (h) Modell 2 - 45°

Abbildung 5.43: Verformungsfiguren LF 6
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5 Abbildung der Zwangkraftbeanspruchungen im Uberbau

5.2 Vergleich der Temperaturansitze

Generell ist im vorherigen Abschnitt 5.1 ein Unterschied ersichtlich, ob die Temperatur
auf die einzelnen Bauteile getrennt oder gemeinsam ansetzt wird. Die Untersuchungen er-
folgen wieder mit den gleichen Bauteilabmessungen und Lastfiillen, der Schlankheit GM1
A = 15 und der Temperatur T1. Um die Auswirkungen besser vergleichen zu konnen,
folgt ein Vergleich der Temperaturansitze auf die Bauteile Uberbau und Uberbau und
Widerlager Dabei werden die Lastfiille 1, 2 und 3 wieder lediglich mit einer Temperatur
dTN auf Uberbau und Widerlager aufgebracht. Die Lastfille 4, 5 und 6 beriicksichtigen
die Temperatureinwirkung dTN nur auf den Uberbau. Im Zuge der Analyse werden nur
qualitative Vergleiche getiitig.

5.2.1 Vergleich LF 1 und LF 4

Der nachfolgende Abschnitt beinhaltet den Vergleich des Temperaturansatzes in Lings-
und Querrichtung auf den Uberbau und den Uberbau und den Widerlagern. Die Ab-
bildungen 5.49 bis 5.52 illustrieren dabei die Zwangkraftverliufe der Lastfdlle 1 und
4. Beide Lastfille beschreiben die Zwangkraft zufolge konstanter Temperatur dTN in x-
und y-Richtung. Der Lastfall 1 bildet die Auswirkung der Temperatureinwirkung auf den
Uberbau und das Widerlager ab. Die Temperaturbeanspruchung von Lastfall 4 begrenzt
sich auf den Uberbau.

-~

-~

(a) LF 1 - Temperatur auf Uberbau & Widerla- )
ger (b) LF 4 - Temperatur auf Uberbau

Abbildung 5.44: Vergleich der Temperaturansitze LF 1und LF 4
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Vergleich Modelll F|
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Abbildung 5.45: Vergleich Krifte
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Abbildung 5.46: Vergleich Krifte normal auf die Widerlagerwand Modell 2 - LF 1 + 4
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Vergleich Modell 3 - F|
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Abbildung 5.47: Vergleich Krifte
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Abbildung 5.48: Vergleich Krifte normal auf die Widerlagerwand Modell 4 - LF 1 + 4
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Vergleich Modell 1- F)
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Abbildung 5.49: Vergleich Kréfte parallel zur Widerlagerwand Modell 1 - LF 1 4 4
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Abbildung 5.50: Vergleich Krifte

_— 0 —»— 60°-LF1 —«— 45°-LF1
- @- 60°-LF4 - @- 45°-LF4

F T T H

| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

normierte Widerlagerbreite [m]

parallel zur Widerlagerwand Modell 2 - LF 1 + 4

101



5 Abbildung der Zwangkraftbeanspruchungen im Uberbau

Modell 3 - F”
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Abbildung 5.51: Vergleich Kréfte parallel zur Widerlagerwand Modell 3 - LF 1 + 4

Modell 4 - F”

— 0 90° -LF1 —%— 75°-LF1 —— 0 —%—60°-LF1 —x— 45°LF1
90° -LF4 - @- 75°-LF4 - @- 60°-LF4 - @ 45°-LF4
2000 [T T T m 2000 [T T T T
1500 |- - 1500 - -
1000 - -
500 - -
0

%o
=—1500 |- - !
I, ®-0 00000 [}y . '
e
—2000 - ., !
—2500 [~ e /’ -
%o o
—3000 —
—3500 — —3500 —
—4000 |- — —4000 |- —
l l l l l l l l l l l l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
normierte Widerlagerbreite [m] normierte Widerlagerbreite [m]

Abbildung 5.52: Vergleich Krifte parallel zur Widerlagerwand Modell 4 - LF 1 + 4
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Interpretation Vergleich LF 1 und LF 4

Durch einen Temperaturansatz lediglich auf die Uberbauplatte vergroBert sich die resul-
tierende Zwangkraft in der Uberbauplatte. Qualitativ sind die Zwangkraftverliufe iiber
die normierte Widerlagerbreite aber quasi ident. Durch den Verzicht eines Temperatur-
ansatzes auf das Widerlager, erfihrt das Widerlager keine Temperaturdehnung. Die Wi-
derlagerwand stellt dadurch eine zusétzliche Behinderung des Verformungsbestreben dar
und verursacht dabei zusétzliche Zwangkrafte. Weiters ist durch Temperaturansatz auf
beide Bauteile eine Verdnderung der Verformungsfigur zu erkennen. Es ist ersichtlich,
dass ein zusétzlicher Temperaturansatz am Widerlager eine zusétzliche Verformungs-
behinderung und somit zusétzliche Zwangspannungen am Widerlagerfuf3 verursachen.
Nachfolgend werden die Verformungsfiguren und resutlierenden Zwangspannungen LF 1
und LF 4 am gesamten Integralbriickenmodell abgebildet.
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Verformungen LF1 und LF 4

Druck Zug
[ |_

(a) LF1 - 90° (b) LF4 - 90°

(e) LF1 - 60° (f) LF4 - 60°

(g) LF1 - 60° (h) LF4 - 45°

Abbildung 5.54: Verformungen LF 1 und LF4 - Modell 1
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(e) LF1 - 60° (f) LF4 - 60°

Abbildung 5.56: Verformungen LF 1 und LF4 - Modell 2
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5.2.2 Vergleich LF 2 und LF 5

Die nachfolgenden Abbildungen beinhaltet den Vergleich des Temperaturansatzes dTN
nur in Léngsrichtung (x-Richtung). Die Abbildungen 5.58 bis 5.65 illustrieren dabei
die Zwangkraftverldufe der Lastfille 2 und 5. Der Lastfall 2 bildet die Auswirkung der
Temperatureinwirkung auf den Uberbau und das Widerlager ab. Der Lastfall 5 stellt die
Temperaturbeanspruchung nur auf den Uberbau dar.

(a) LF 2 - Temperatur auf Uberbau & Widerla-
er b) LF 5 - Temperatur auf Uberbau
g (b) p

Abbildung 5.57: Vergleich der Temperaturanséitze LF 2 und LF 5
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Abbildung 5.58: Vergleich Kréfte normal auf die Widerlagerwand Modell 1 - LF 2 + 5
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Vergleich Modell 2 - F|
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Abbildung 5.59: Vergleich Krifte normal auf die Widerlagerwand Modell 2 - LF 2 + 5
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Abbildung 5.60: Vergleich Kréfte normal auf die Widerlagerwand Modell 3 - LF 2 + 5
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Vergleich Modell 4 - F|
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Abbildung 5.61: Vergleich Krifte normal
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Abbildung 5.63: Vergleich Kréfte parallel zur Widerlagerwand Modell 2 - LF 2 4+ 5
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Abbildung 5.64: Vergleich Krifte
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Modell 4 - F|
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Abbildung 5.65: Vergleich Kréfte parallel zur Widerlagerwand Modell 4 - LF 2 4+ 5

Interpretation Vergleich LF 2 und LF 5

Die vorhin abgebildeten Zwangkraftverlaufe des Lastfalles 2 und 5 verdeutlichen, dass
die Verlaufe qualitativ und quantitativ bis auf geringfiigige Abweichungen im Dezimal-
stellenbereich, ident sind. Eine zusétzliche Temperaturdehnung des Widerlagers in der
lokalen Langsrichtung des Widerlagers hat keinen Einfluss auf die resultierende Zwang-
kraft in der Uberbauplatte.

Die nachfolgend abgebildeten Verformungsfiguren 5.67 und 5.69 illustrieren, dass quali-
tativ nur Abweichungen der resultierenden Spannungen bei zunehmender Schiefwinke-
ligkeit zu erkennen sind.
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Verformungen LF 2 und LF 5

Druck

Abbildung 5.66

(a) LF1 - 90°
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(h) LF5 - 45°

Abbildung 5.67: Verformungen LF 2 und LF 5 - Modell 1

111



5 Abbildung der Zwangkraftbeanspruchungen im Uberbau

Druck 0 Zug
— |

Abbildung 5.68: Farbskala der Spannungen
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(e) LF2 - 60° (f) LF5 - 60°

Abbildung 5.69: Verformungen LF 2 und LF5 - Modell 2
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5.2.3 Vergleich LF 3 und LF 6

Die nachfolgenden Abbildungen beinhaltet den Vergleich des Temperaturansatzes fiir

die Lastfdlle Temperatur nur in Querrichtung. Die Abbildungen 5.71 bis 5.78 illustrie-
ren dabei die Zwangkraftverlaufe der Lastfille 3 und 6. Beide Lastfélle beschreiben die
Zwangkraft zufolge konstanter Temperatur dTN nur in y-Richtung. Der Lastfall 3 bildet

die Auswirkung der Temperatureinwirkung auf den Uberbau und das Widerlager ab.

Der Lastfall 6 beriicksichtigt ausschlieflich eine Temperatureinwirkung auf die Uberbau-

platte.

ger

I-Ql-t

) LF 3 - Temperatur auf Uberbau & Widerla-

) LF 6 - Temperatur auf Uberbau

Abbildung 5.70: Vergleich der Temperaturanséitze LF 3 und LF 6
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Abbildung 5.71: Vergleich Krafte normal auf die Widerlagerwand Modell 1 - LF 3 + 6
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Vergleich Modell 2 - F|
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Abbildung 5.72: Vergleich Krifte normal auf die Widerlagerwand Modell 2 - LF 3 + 6
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Abbildung 5.73: Vergleich Krifte normal
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Vergleich Modell 4 - F|
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Abbildung 5.74: Vergleich Krifte normal
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Abbildung 5.75: Vergleich Krifte parallel zur Widerlagerwand Modell 1 - LF 3 + 6
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Abbildung 5.76: Vergleich Krifte parallel zur Widerlagerwand Modell 2 - LF 3 + 6
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Abbildung 5.77: Vergleich Kréfte parallel zur Widerlagerwand Modell 3 - LF 3 + 6
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Modell 4 - F I
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Abbildung 5.78: Vergleich Krifte parallel zur Widerlagerwand Modell 4 - LF 3 + 6
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Interpretation Vergleich LF 3 und LF 6

Bei zunehmender Schiefstellung wird ersichtlich, dass der kombinierte Temperaturan-
satz auf die Widerlagerwand und die Uberbauplatte geringere Auswirkungen auf die
Zwangkrifte haben. Durch den Verzicht der Temperatur auf die Widerlagerwand ent-
steht eine zusétzliche Verformungsbehinderung durch die Widerlagerwand und dadurch
hohere Zwangkréifte in Querrichtung bei einer konventionellen Briickenstellung. Dies ist
zuriickzufithren auf die erhchte Steifigkeit der Widerlagerwand in Querrichtung. Bei zu-
nehmender Schiefe der Uberbauplatte kinnen diese Annahmen aber nicht mehr bestétigt
werden und es konnen folgende Aussagen getroffen werden. Es ist zu erkennen, dass ein
Temperaturansatz am Widerlager bei zunehmender Schiefstellung fiir die Zwangkraft F)
an Bedeutung verliert. Hingegen erhéhen sich die Zwangkréfte und die Zwangkréftver-
laufe der Kraft F'|. Die Lastfille unterscheiden sich quantitativ und qualitétiv. Fiir die
Zwangkraft F'| gelten die zuvor diskutierten Ergebnisse fiir LF 3 und LF 6.

Die Auswirkungen der Schiefwinkeligkeit sind aber nicht nur bei den Zwangkraftverldu-
fen, sondern auch bei den Verformungsfiguren, zu erkennen. Wohingegen bei LF 6 eine
erhdhte Zwangung in der Rahmenecke durch die Behinderung der Ausdehnung der Wi-
derlagerwand zu erkennen ist, ist bei LF 3 vor allem eine erhdhte Zwéngung am Fufl der
Widerlagerwand ersichtlich. Eine zusétzliche Temperatur auf das Widerlager verursacht
zusiitzliche Zwangspannungen am Widerlagerfu und am Ubergang zum Fundament.
Da eine volle Einspannung der Widerlagerwand am Fundament bei den Untersuchug-
nen angenommen wird, ergibt dies folglich eine Behinderung der temperaturinduzierten
Ausdehnung der Widerlagerwand und resultiert in zusétzlichen Zwangspannungen.

Nachfolgend werden die Verformungsfiguren und resutlierenden Zwangspannungen LF 3
und LF 6 am Integralbriickenmodell abgebildet.
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Verformungen LF 3 und LF 6

Zug

Druck

Abbildung 5.79: Farbskala der Spannungen
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(d) LF6 - 75°

(c) LF3 - 90°

(f) LF6 - 60°

(e) LF3 - 60°

(h) LF6 - 45°

(g) LF2 - 60°

Abbildung 5.80: Verformungen LF 3 und LF6 - Modell 1
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Abbildung 5.82: Verformungen LF 3 und LF 6 - Modell 2
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5.3 Interpretation

In diesem Abschnitt erfolgt die Interpretation der zuvor abgebildeten Ergebnisse der
aufgebrachten Lastfdlle. Um die zuvor erwihnten Ergebnisse zu interpretieren, folgte
eine Analyse der Auswirkung des Temperaturansatzes auf die Zwangkraft im Uberbau.
Primér wird auf das Bauteilverhalten unter Zwangbeanspruchung, Zwangauswirkung auf
Integralbriicken und Schiefwinkligkeit eingegangen.

Die Auswirkungen der Schiefstellung auf die Zwangkréfte zeigen, dass vor allem die
Ecken der Uberbauplatte und das Rahmeneck durch die Schiefe im Grundriss zusitzlich
beansprucht werden. Eine zusétzliche Temperatur in y-Richtung fithrt zu einer Verkriim-
mung der Uberbauplatte in Querrichtung und einer starken Verformung der Widerlager-
wand und der Fundamentplatte. Bei zunehmender Schiefe im Grundriss verstérken sich
die Verkriimmung und die Verformungen weiter. Ein Temperaturansatz auf Widerlager
und Uberbauplatte fithrt zu einer im Vergleich mit einem alleinigen Temperaturansatz
in x-Richtung unterschiedlichen Verformungsfigur. Der Temperaturunterschied zwischen
Bauteilen ist fiir die Behinderung in Querrichtung zwischen den Bauteilen weiters maf-
gebend. Der Temperaturunterschied zwischen Bauteilen ist fiir die Behinderung in Quer-
richtung zwischen den Bauteilen weiters ein mafigebender Einflussfaktor fiir die Zwang-
beanspruchung. Ein Temperaturansatz auf Widerlager und Uberbauplatte fithrt zu einer
im Vergleich mit einem alleinigen Temperaturansatz in x-Richtung unterschiedlichen Ver-
formungsfigur. Der Temperaturunterschied zwischen Bauteilen ist fiir die Behinderung
in Querrichtung zwischen den Bauteilen weiters mafigebend.

Einfluss der Temperatur und der Risskraft N,

Wie schon erwéhnt, wird nur eine positive Dehnung durch eine positive Temperaturein-
wirkung (Erwirmung) in den nachfolgenden Untersuchungen beriicksichtigt. Durch die
Temperatur entsteht in der Widerlagerwand eine Zug- und in der Uberbauplatte ein
Druck-Zwangspannungen. Eine negative Temperatur oder Temperaturabkiihlung wiirde
eine Umkehrung der Schnittgrofenvorzeichen verursachen und im Uberbau Zugspan-
nungen und im Widerlager Druckspannungen ergeben. Um die Auswirkungen des Tem-
peraturansatzes im Uberbau noch genauer zu analysieren, wurde die Risskraft N, im
Uberbau mit den jeweiligen Zwangkraftverldufen verglichen.Um zu untersuchen, ob die
resultierenden Zwangbeanspruchungen die Risskraft N, iiberschreiten, werden mit der
nachfolgend ersichtlichen Formel 5.1 die zugehorigen Risskréfte der Modelle ermittelt.

Ncr = fctm * Lip (51)
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Durch die unterschiedlichen Uberbaudicken und Schlankheiten X ergeben sich die folgen-
den Ng,.

Tabelle 5.3: Darstellung der Risskraft

N in MN/m
Grundsystem 1  Grundsystem 2
Modell A=15 A =20
M1 3.87 2.90
M2 3.87 2.90
M3 5.80 4.35
M4 5.80 4.35

Aufgrund der positiven Dehnungen infolge der Temperatur entstehen Druckzwangkréfte
im Uberbau. Bei einer Abkiihlung (negative Temperatur) wiirde eine Umkehrung der
SchnittgréBenvorzeichen verursachen und im Uberbau Zugspannungen und im Wider-
lager Druckspannungen ergeben. Die durchgefithrten Untersuchungen zeigen, dass nur
bei hohen Temperatureinwirkungen (T2, T3) in Verbindung mit groflen Abmessungen
(M3, M4) und dem alleinigem Ansatz der Temperatur auf die Uberbauplatte (LF4) die
jeweilige Risskraft N, erreicht wird. In den nachfolgenden, repriasentativen Abbildungen
werden die Zwangverldufe der Modelle M3 und M4 mit der Temperatur T3 durch die
zugehorige N, - Linie geméfl Tabelle 5.3 abgebildet.
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Abbildung 5.83: Resultierende Kréfte Modell 3 -T3

123



5 Abbildung der Zwangkraftbeanspruchungen im Uberbau

75° - > - 60°

Ner 90° @
e 45°

0 0.2 0.4 0.6 0.8

normierte Widerlagerbreite [m]

(a) Kraft normal auf Widerlagerwand -

T3

LF1

0 Ner 90° . .@ - 75° - % - 60°

@ 45°

6000 |—

5000 [~
4000
3000 —
2000 —
1000 |~

—1000 |-
°
—2000 |- o ® 7
° -
—3000 | * ® >

F, [kN/m]

—4000 |-
—5000 |- - °

—6000 |
\

—7000 [~ X 5 L4

—8000 |- ®

L
0 0.2 0.4 0.6 0.8

normierte Widerlagerbreite [m]

(c) Kraft normal auf Widerlagerwand -

T3

LF4

Nerp 920° @
o 45°

75° — > - 60°

6000 |

5000 [~
4000 —
3000 |~
2000 |~
1000 —

—1000

—2000 -

Fy [kN/m)]

—3000
—4000 -
—5000 -

OB TTITEEETTISS ST LY

e
MUK
o |

—6000 |~
—7000 |-

—8000 N | | |

0 0.2 0.4 0.6

normierte Widerlagerbreite [m]

0.8

(b) Kraft parallel zur Widerlagerwand Mo-

dell 4 - LF1 T3

— 0
o 45°

Ner 90°

@ 75°- x- 60°

6000 |-

5000 |-
4000
3000 |~
2000 |~
1000 S

By

1
1

'v~;§\:..0 0 0000 o
—1000 |~ ® e

. T

T
—2000 |- ° s

—3000 - L ]

Fy [kN/m]

—4000 -
—5000

L]
e .,’7

—6000
—7000 -
—8000 |-

0 0.2 0.4 0.6

normierte Widerlagerbreite [m]

(d) Kraft parallel zur Widerlagerwand -

LF4 T3

Abbildung 5.84: Resultierende Kréfte Modell 4 -T3

Zusitzlich wird noch der LF 2 (dTN in x-Richtung auf Uberbau und Widerlager) dar-
gestellt, um zu zeigen, dass LF 4 (dTN in x-Richtung auf Uberbau) zu einer deutlichen

Uberschitzung Zwangkraft fiihrt.

124



5 Abbildung der Zwangkraftbeanspruchungen im Uberbau

0 Ner 90° @ 75° - x— 60° — 0 Ner 90° . @ 75°- x - 60°
e 45° o 45°
6000 [ ‘ 7 6000 [ ‘ B
5000 [~ B 5000 |- N
4000 [~ B 4000 [~ N
3000 [~ B 3000 |- N
2000 [~ B 2000 |- N
1000 |- ‘— 1000 |- o
i - i ] = -
= o:..ooo.oo—o—ru—-—ﬂw vy S olt-r.—-'.—gfr‘—.—nt.—_g_—"—!—r_ ] ‘—‘;.‘f
— [ — = - | _ | - * |
% —1000 N e X X % —1000 X
—2000 Rtk ceo oo - ——2000 |- -
& ® co®®® 5
—3000 |- o ® - —3000 |- -
*®
—4000 |- ® g o ® @ — —4000 |- —
—5000 |- - —5000 |- -
—6000 |- | —6000 |- |
—7000 |- - —7000 |- -
—8000 |- | —8000 |- |
| | | | | I | | | | | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

normierte Widerlagerbreite [m]

normierte Widerlagerbreite [m]

(a) Kraft normal auf Widerlagerwand - LF2
T3

(b) Kraft parallel zur Widerlagerwand Mo-
dell 4 - LF2 T3

Abbildung 5.85: Resultierende Krifte Modell 4 -T'3

Wie im Vergleich in Abschnitt 5.2.1 ersichtlich, entsteht durch den LF 4 die grofite
Zwangkraft zufolge Temperatureinwirkung. Da aber eine alleinige Beriicksichtigung der
Temperatur am Uberbau und eine Vernachlissigung der Temperatur auf den Wideral-
gerwinden in beiden Richtungen zu einer deutlichen Uberschiitzung der realen Zwang-
kraftentwicklung und einer Uberbemessung fiihrt, kann dieses Ergebnis vernachlissigt
werden. Deshalb wurde auch die Risskraft N nicht in den Diagrammen der Abschnit-
te 5.1 und 5.2 beriicksichtigt, da dadurch die Skalierung der Verldufe vor allem in den
kleinen Modellen und bei niedriger Temperatur (T1) nicht richtig ersichtlich gemacht

werden konnte.

Einfluss der Geometrie

Es ist erkennbar, dass die resultierenden Zwangkréfte unabhéingig von der Schiefstellung
bei grofleren Geometrieverhiltnissen zunehmen. Zusétzlich kénnen Auswirkungen des
/by -Verhéltnis respektive der quadratischen (I/b,=1) und rechteckigen Grundrissen
(I/by=2) in den Verformungsfiguren erkannt werden. Vor allem aus den Vergleichen
von Modell 1 mit Modell 2 und Modell 3 mit Modell 4 lidsst sich schlieflen, dass mit
einer zunehmenden Widerlagerbreite auch die Zwangkraft und die Spannungsspitzen am
Anfang und Ende der Widerlagerbreite zunehmen.

125
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Einfluss der Schlankheit und Temperatur

Die Auswirkungen der Schlankheit A = 20 werden hier nicht explizit untersucht, da die
qualitativen Verldufe grundsétzlich ident sein sollten. Wie schon in Kapitel 4 ersichtlich,
resultieren geringere Zwangkraftbeanspruchung durch eine Schlankheit A =20 als

A =15.
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Durch eine schiefe Ausbildung des Briickengrundrisses ergeben sich bei integralen Briick-
entragwerken im Vergleich zu geraden Integralbriicken zusétzliche Zwangbeanspruchun-
gen. Die Auswirkung des Temperaturansatzes auf die Zwangkraftausbildung schiefwinke-
liger Integralbriicken erfordert deshalb genaue Untersuchungen, um eine Uberschétzung
der resultierenden Zwangschnittgroflen aus Temperaturbelastungen speziell in Querrich-
tung und hohere Bewehrungsmengen zu vermeiden.

Anhand einer Parameterstudie werden Untersuchungen fiir verschiedene Temperatur-
ansétze fiir reprasentative Schiefen durchgefiihrt. AnschlieBend werden die Auswirkun-
gen des Temperaturansatzes auf den Zwangkraftverlauf im Uberbau analysiert. Dafiir
werden die resultierenden Zwangkréfte fiir verschiedene Modellsysteme und Schiefstel-
lungen iiber die normierte Widerlagerbreite abgebildet. Zusétzlich werden verschiedene
Temperaturgrofien gewéhlt, um die Auswirkungen der Zwangkraft bei unterschiedlichen
Temperaturbeanspruchungen auf die Briickenbauteile zu verdeutlichen.

Die Wahl des Temperaturansatzes hat einen grofien Einfluss auf die Bemessung und die
anschlieBende Bewehrungswahl. Schon bei geradlinigen integralen Bauwerken liefert ein
Temperaturansatz in Lings- und Querrichtung (x- und y-Richtung) eine unrealistische
Abbildung der zentrischen Zwangkraft in Querrichtung. Bei zunehmender Schiefstel-
lung einer Integralbriicke wird aber ersichtlich, dass eine sogenannte Entkoppelung des
Temperaturansatzes und folglich ein Temperaturansatz nur in Lingsrichtung zu unrea-
listischen Bemessungsergebnissen der Zwangkraft fithrt. Eine schiefwinkelige Ausbildung
erfordert fiir eine realistischere Einschétzung der resultierenden Zwangkraft eine Beriick-
sichtigung der Temperatur durch einen kombinierten Temperaturansatz in Lings- und
Querrichtung. Eine Entkoppelung der Temperatur und folglich ein Temperaturansatz
in x-Richtung fiihrt also nur bei geringen Schiefstellungen und geraden beziehungsweise
konventionellen Integralbriicken zu einer realitétsnahen Einschédtzung der Zwangkraft-
beanspruchungen.

Die Untersuchungen haben ergeben, wenn die zentrische Zwangspannung als entschei-
dender Faktor fiir den Temperaturansatz gelten soll, dass kein pauschaler Winkel, ab
welchem ein Temperaturansatz in Lings- und Querrichtung (x- und y-Richtung) le-
gitimiert wird, genannt werden kann. Die Schiefstellung kann nur unter Beriicksichti-
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gung der Briickengeometrie, der Schlankheit der Uberbauplatte und der Temperaturgro-
fe an sich ermittelt werden. Es ist aber ersichtlich, dass fiir die untersuchten Modelle
(Uberbaulinge und Widerlagerbreite bis 30m ) ein entkoppelter Temperaturansatz bis
zu 60° Schiefstellung ausreicht, um die Zwangkraft nicht zu iiberschitzen. Ab Schiefen
kleiner als ca. 60° sind genauere Untersuchungen beziiglich eines gekoppelten Ansatzes
erforderlich.

Infolge einer genauen Betrachtung der aufgebrachten Temperatureinwirkung lassen sich
weiters folgende Erkenntnisse ableiten: Der Zusammenhang zwischen Zwangkraftent-
wicklung und Temperaturgréfie kann durch einen linearen Zusammenhang beschrieben
werden. Fiir die Versténdlichkeit werden die nachfolgenden Temperaturwerte neben den
Temperaturen hinzugefiigt (Uberbau/Widerlager). Fiir die Lastfille dTN in x-Richtung
auf den Uberbau und die Widerlager (LF 2) und dtN in x-und y-Richtung auf den Uber-
bau (LF 4) gilt, dass ein Erh6hung der Temperatur von T'1 (20°/10°) auf T 2 (30°/20°)
eine Erhohung der Zwangkraft um 50% und eine weitere Steigung auf die Temperatur
T3 (40°/30°) eine Vergrofilerung um das Doppelte, also 100% bezogen auf Temperatur
T 1, verursacht. Bei einem gekoppelten Temperaturansatz in Lings- und Querrichtung
(LF 1) ist zwar ein linearer Anstieg der resultierender Temperatur und Zwangkraft zu
erkennen, die Zwangkraft vergrofiert sich bei der Temperatur T2 (30°/20°) um 7-10%
und bei der Temperatur T3 (40°/30°) 14-20%. Eine pauschale Erhohung der Zwangkraft
kann hier fiir die Modelle nicht mehr genannt werden. Weiters ist ersichtlich, dass obwohl
die Differenz der Temperatur zwischen Widerlager und Uberbau gleich bleibt, der abso-
lute Wert der Temperatur einen Einfluss auf die Zwangkraft hat. Die Schiefwinkeligkeit
beeinflusst auflerdem die Zwangbeanspruchung und es kann deshalb ein nichtlinearer
Finfluss durch die Schiefe im Grundriss nachgesagt werden. Zuriickzufiihren ist dies auf
den Einfluss der Temperatur in Querrichtung, die hohere Steifigkeit des Widerlagers in
Querrichtung und die dadurch resultierende Behinderung in jener Richtung.

Um die zuvor erwiahnten Ergebnisse zu bestéitigen, folgte eine Betrachtung der Auswir-
kung des Temperaturansatzes auf die Zwangkraft im Uberbau. Primir werden dabei
die quantitativen Zwangkraftverlaufe, das Bauteilverhalten unter Temperaturbeanspru-
chung und der Einfluss der Schiefwinkeligkeit untersucht. Die Betrachtungen der Aus-
wirkung der Schiefstellung auf den Zwangkraftverlauf zeigen, dass vor allem die Ecken
der Uberbauplatte und das Rahmeneck durch die Schiefe im Grundriss zusitzlich bean-
sprucht werden. Aulerdem wird durch die Untersuchungen ersichtlich, dass die Risskraft
N, nur bei hohen Temperatureinwirkungen und groflen Abmessungen (Uberbaubreiten
von 15-30m, Uberbauléingen von 30 m) und bei alleinigem Ansatz der Temperatur auf die
Uberbauplatte durch die resultierenden Zwangkrifte erreicht wird. Da aber eine alleinige
Beriicksichtigung der Temperatur am Uberbau und eine Vernachlissigung der Tempera-
tur auf den Widerlagerwéinden in beiden Richtungen zu einer deutlichen Uberschétzung
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der realen Zwangkraftentwicklung und einer unwirtschaftlichen Bemessung fiihrt, kann
dieses Ergebnis vernachléssigt werden.

Ausblick

Die ermittelten Zwangschnittgrofien dieser Arbeit wurden mit einer linear-elastische Be-
rechnung ermittelt. Eine linear-elastischen Berechnung iiberschétzt aber generell die rea-
len, auftretenden Zwangspannungen und stellt eine konservative Bemessungsannahme
dar. Es wire deshalb von Vorteil das nichtlinearen Materialverhalten bei weiteren Un-
tersuchungen zu beriicksichtigen.

Dartiber hinaus bedarf es noch einer detaillierten, numerischen Berechnung der erfor-
derlichen Bewehrungsmenge und folglich eines Bemessungsvorschlags fiir schiefwinkelige
Integralbriicken. Ein Vergleich der Temperaturansétze und der folglich erforderlichen Be-
wehrungsmengen, ermittelt mit einem praxisgéingigen Verfahren, wire deshalb weiters
noch erforderlich. Vertiefende Untersuchungen beziiglich des Einflusses von Rissbildung,
Vorspannung, Kriechen und Schwinden, Boden-Bauwerk-Interaktion, Zwangkraftabbau
auf schiefe Grundrisse sind ebenfalls empfehlenswert, um noch eine genauere Abschét-
zung des realen Zwangkraftverhaltens von schiefwinkeligen, integralen Bauwerken infolge
Temperatur zu gewinnen. Detaillierte Untersuchungen wurden weiters in den jeweiligen
Teilgebieten am Institut fiir Betonbau der Technischen Universitdt Graz im {ibergeord-
neten Forschungsprojekt in [7] und [20] numerisch und mittels Grofiversuchen durch-
gefiihrt. Diese Ergebnisse sollten zukiinftig zu einer wirtschaftlicheren Beriicksichtigung
von Zwangschnittgrofen in den Normenwerken und Richtlinien fithren.
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