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1 Einleitung

In der deutschen Normung wurden fruher die Temperaturtueigen bei der Bemessung von
Spannbetonbricken nicht berlicksichtigt. Fur Quers@with Durchlauftragern mit einem ho-
hen Momentenanteil aus stadndigen Lasten hat diese Ve&asasifiing nur einen sehr geringen
Einfluss. Jedoch sind dadurch Bereiche mit niedriger sggndBelastung nach heutigen Be-
messungsansatzen oft unterdimensioniert. Besonderecdhiaerischen Momentennullpunkte
sind davon betroffen, in denen bei abschnittsweise heatifest Briicken im Normalfall eine
Betonierfuge angeordnet und die vorgespannte Bewehrutn§panngliedkopplungen verbun-
den wird. Die infolge der Temperatur erhdhte Belastung und eneist verminderte Beton-
zugfestigkeit aufgrund des Anbetonierens flihrten in didseppelfugen teilweise zu Rissen.
Durch das stark nichtlineare Momenten-Spannungs-Vematbrgespannter Querschnitte wer-
den in diesem gerissenen Zustand jedoch deutlich héhersm8pagsschwingbreiten in der Be-
wehrung erzeugt. Zusammen mit dem geringen Widerstanchgegetidung der Spannglied-
kopplungen kann dies zu einem Ermidungsbruch und im Exalemf einem Versagen dieser
Querschnitte fuhren.

Bei der Bemessung neuer Briicken wurde diese Problematik éime genauere bzw. auf der
sicheren Seite liegende Erfassung der Belastungen undseibesserte konstruktive Durch-

bildung im Bereich der Koppelfugen behoben. Jedoch musseBalwerke, die vor diesen

Verbesserungen errichtet wurden, jetzt hinsichtlich iBemidungsrisikos der Spannglied-
kopplungen beurteilt werden. Bei den hierfur durchge®mrhumerischen Untersuchungen
zeigten sich teilweise gravierende Unterschiede zwisa®n Ergebnissen der Berechnung
und dem tatsachlichen Zustand der Fuge am Bauwerk. Zurfidkan ist dies auf die groRen

Einflisse der Verteilung des Eigengewichts im rechnerisélementennullpunkt, die zusétz-

lichen Verluste der Vorspannung, die lokalen Effekte destemleitung oder die veranderliche

Temperaturbelastung. Diese Effekte lassen sich aberedsbh nur unzureichend erfassen.

Aufgrund des nichtlinearen Momenten-Spannungs-Verhsltéer vorgespannten Querschnit-
te mussen jedoch diese Einflisse auf das Belastungsnivedriitske flr die Bestimmung
der Schwingbreiten so wirklichkeitsnah wie moglich erfagsrden. Nur so kann dann eine
sinnvolle Beurteilung der Ermidungssicherheit des Qs durchgefihrt werden.

In dieser Arbeit wird ein Verfahren gezeigt, bei dem zur Beilung des Belastungsniveaus
und des Tragverhaltens der Koppelfugen Langzeitmessumgten gleichzeitiger Temperatur-
und Verkehrsbelastung durchgefiihrt werden. Durch die Koation der damit erzielten Er-
gebnisse mit numerischen Simulationen kann mit der Messimg Beurteilung der Ermu-
dungssicherheit der Spanngliedkopplungen abschniteweergestellter Spannbetonbriicken
durchgefuhrt werden, die die tatsachlichen Verhaltnissé3auwerk gut bertcksichtigt.




1 Einleitung

Die Arbeit ist dabei folgendermal3en aufgebaut:

In Kapitel 2 wird das Messverfahren zur Bestimmung des Querschngtstrhaltens
vorgestellt. Bei der Messung werden die tatsachliche Teatpdelastung des Bau-
werks, die Rissbewegungen am Messquerschnitt und die Betdehnungen im an-
grenzenden, ungerissenen Briickenbereich aufgezeidbigetnit diesem Verfahren er-
Zielten Ergebnisse werden fur zwei durchgefuhrte Langmssungen dokumentiert.

Fur eine Beurteilung des Ermudungsrisikos werden die amtbnen Spannungs-
schwingbreiten in der Bewehrung bendtigt. Diese kdnneadkanit der beschriebenen,
zerstorungsfreien Messung nicht direkt bestimmt werdash2lb wird mit einer Finite
Elemente Berechnung das Querschnittstragverhalten isitnuhd mit den Messergeb-
nissen verglichen, wodurch man die vorhandenen Spannung@uerschnitt erhalt. In
Kapitel 3 sind die numerische Umsetzung dieser Simulation und diwesmdeten Ma-
terialmodelle fir den Beton, den Beton- und Spannstahl es@as Verbundverhalten
zwischen Bewehrung und Beton beschrieben.

Die Anwendbarkeit der Materialmodelle wird in Kapitéldurch eine Nachrechnung
von Materialversuchen tberprift. AuRerdem wird durch dieuBation einer Versuchs-

reihe an einbetonierten Spanngliedkopplungen die almeite Erfassung der durch die
Kopplungssysteme hervorgerufenen zusatzlichen Vorspayaverluste kontrolliert.

Im nachsten Kapitel wird das Tragverhalten der beiden Sunitte, fir die die Ergeb-
nisse der Langzeitmessung in Kapigehufgefthrt sind, basierend auf der Methode der
Finiten Elemente mit den vorher beschriebenen Materiagte simuliert, und die er-
zielten Ergebnisse dargestellt. Wesentlich ist hierbe gute Erfassung der Effekte des
abschnittsweisen Bauens auf die Verteilung der Spannuing€uerschnitt.

Zur Beurteilung der Ermudungssicherheit dieser Queitiehnird in Kapitel6 der Schéa-
digungsgrad der Bewehrung und der Kopplungen auf der Gagedtines Betriebsfestig-
keitsnachweises und der zuvor gewonnenen Ergebnisseftiigi des Tragverhaltens
und der Belastung des Querschnitts ermittelt.

AbschlieRend werden die Ergebnisse, die mit dem vordtestelerfahren zur Beur-
teilung der Ermudungssicherheit von Koppelfugenquerisigmerzielt werden kdnnen,
kurz im Kapitel 7 zusammengefasst.




2 Langzeitmessung

2.1 Allgemeines

Durch dieBundesanstalt fur StraBenweseird in [9] eine Vorgehensweise zur Beurteilung
der Dauerhaftigkeit vorgespannter Bewehrung von altepanbetoniberbauten vorgeschla-
gen. Darin werden neben rechnerischen Verfahren auch Mgssuals Moglichkeit zur Be-
stimmung des tatsachlichen Grundbeanspruchungniveaudgitischen Querschnitt genannt.
Die Kurzzeitmessungen sollen hierfur bei getffnetem Kdfpgenriss unter definierten Las-
ten ausgefuhrt werden. Dazu sind Aufzeichnungen der Luft- Bauwerkstemperaturen, der
Dehnungsanderungen des Spannstahls und des Betons dihchay sowie die wirklich auf-
tretende Verkehrsbelastung angenahert zu bestimmen.
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Abbildung 2.1: Momenten-Spannstahlspannungs-Bezieheimgs vorgespannten Bricken-
querschnitts




2 Langzeitmessung

Dies bedeutet, dass sich der Querschnitt wahrend der Mggsudustand |l (gerissener Zu-
stand) befinden muss. Der Grund hierfir lasst sich anhart Momenten-Spannstahlspan-
nungs-Beziehung eines vorgespannten Querschnitts dems{eiehe Abbildung2.1). Auf-
grund der Wirkung der Vorspannung kann ein vorhandener \Rigsend des Messzeitraums
wieder Uberdriickt sein, wodurch auch der Beton im eigdngerissenen Bereich mittragt, und
somit die Steifigkeit der eines ungerissenen Querschmitspegcht (Zustand ). Fur die darge-
stellte Momenten-Spannstahlspannungs-Beziehung enadltbei alleinigem Ansatz des Mo-
ments aus standigen Last&f,; durch die Uberfahrt eines Schwerlastfahrzeugs, das dabei d
Momentenanderung\ M, hervorruft, die Spannungsschwingbreite im Spannstedy;. Bei
den betrachteten Durchlauftragern treten am Bauwerk Zigi@é Momente durch die Tempe-
raturbelastung auf. Ein vertikaler Temperaturunterstdg’, zwischen der Ober- und Unter-
seite des Tragwerks erzeugt dabei das Moniént:, . Bei Ublichen Querschnittsverhaltnissen
ist fur die Koppelfugen die Belastung mit einer warmeren iSéike mal3gebend. Die Summe
der beiden Momentenanteile ergibt das zeitlich im Tagekrhys veranderliche Grundmoment
My:

My = Mg+ Mpag+ My ind (2.2)
My = Mg+ Mar, (2.2)
Dabei ist:
My Grundmoment
M Moment aus standiger Belastung
M, Moment hervorgerufen durch einen vertikalen Temperatersohied
AT,
M, Moment aus Eigengewicht
Mg Moment aus Ausbaulasten

My ind Moment aus statisch unbestimmter Wirkung der Vorspannung

Durch die zeitweise hthere Grundmomentenbelastung kahrdsi vorhandene Riss 6ffnen,
und der Querschnitt in den Zustand Il Ubergehen. Dadur@icken die Spannungsschwing-
breiten im Spannstahl bei der Uberfahrt des gleichen Sdhastéahrzeugs den Wetto,».

Man erkennt, dass durch den Ubergang vom Zustand | in demZai$t die auftretende Span-
nungsanderung im Spannstakd, bei gleicher Verkehrsbelastung auf ein Vielfaches ansteig
Falls das Bauwerk durch zusatzliche Belastungen, wie zuispi ein Moment aus einem
Temperaturunterschied, wahrend der Nutzung h&ufig in deesgeen Zustand (Zustand I1)
Ubergeht, wirde bei einer Messung der Spannungen bei liok&tem Riss (Zustand I) die
Ermidungsgefahrdung des Bauwerks unterschatzt.

Dies verdeutlicht die Notwendigkeit der Durchfihrung demrkzeitmessung, wie sie von der
Bundesanstalt flr StraRenwesar 9] vorgeschlagen wird, bei gedffnetem Riss. Jedoch kann
eine Rissoffnung mit Hilfe von optischen Verfahren oft rigindeutig beurteilt werden, da
z. B. durch ein wiederholtes Offnen und SchlieRen der Rigsaaisgeweitet sein kann, und so




2.2 Messeinrichtung

der Riss optisch geoffnet erscheit, obwohl der Querschibigrdriickt ist. Erschwert werden
kann die Beurteilung auch durch eine Profilierung der Betdnge (sieche Abbildung.3).

Eine direkte Messung der Dehnungsanderungen an den Sgmatkoglplungen erfordert das
Entfernen der Betondeckung in diesem Bereich, um die Dejsautnehmer (z. B. Dehnmess-
streifen) auf dem Stahl anzubringen. Dadurch wird jedoch\@ebund in diesem Bereich

gestort, wodurch eine Umlagerung der Spannungen diesen§loedkopplung auf ungestorte
Bewehrungslagen erfolgen kann. Somit wiirde die Ermidictygmdeit des Koppelfugenquer-
schnitts mit den Messergebnissen Uberschatzt.

In den nachfolgenden Abschnitten wird ein Messverfahrestiuéeben, mit dem die vorher
aufgefiihrten Fehlerquellen minimiert werden. AuRerdendeme die Ergebnisse von zwei auf
diese Weise durchgeflihrten Messungen dargestellt.

2.2 Messeinrichtung

Die Langzeitmessungen dienen zur Bestimmung des Tradt@mhader Koppelfugenquer-
schnitte unter realen Betriebsbedingungen. Deshalb versixeht, durch die Messeinrichtung
keine Veranderung der Spannungsverteilung im Querschingtrzeugen. Dieses Ziel wird er-
reicht, indem nur Dehnungen und Risshewegungen an der &mstditiche gemessen werden.
Diese MessgréRRen werden mit einer Abtastrate von 100 Hzaeichnet, da sich bei dynami-
schen Messungen vasaumgartner/Waubkgs] und Rucker et al[57] an Beton- und Spann-
betonbriicken zeigte, dass zur Erfassung der dynamiscliektéfler Verkehrsbelastung diese
Abtastrate notwendig ist.

Aufgrund der Einflisse der Temperaturbelastung auf dasvérhglten werden zusatzlich
Querschnittstemperaturen gemessen und daraus ansolliditze aktuelle Temperaturbelas-
tung bestimmt. In 4] werden anhand von Messungen Uber einen Zeitraum von 9nldiee
Temperaturbelastungen Ublicher BriickenquerschnittattetmDie darin enthaltene Auswer-
tung ergibt, dass sich in den einzelnen gemessenen Jamesadir dhnliche Verteilung des
vertikalen Temperaturunterschieds’, einstellt. Bei den in Deutschland herrschenden Klima-
bedingungen tritt die hdchste Temperaturbelastung jeweden Monaten Mai bis August auf,
jedoch erhélt man auch in diesem Zeitraum Bereiche mit igedrTemperaturunterschieden.
Aus diesem Grund werden die Messungen Uber einen Zeitramn3\ms 6 Monaten in den
Sommermonaten durchgefihrt, wodurch man sowohl die sdterhals auch niedrige Tempe-
raturbelastungen erhalt.

Wegen der aus der Verkehrsbelastung resultierenden hobtstéate und des langen Mess-
zeitraums zur Erfassung der Temperaturbelastung, wirllegs-System gewahlt, das die Deh-
nungen und Rissbewegungen mit einer Abtastrate von 100 rHpdeir aufzeichnet und an-
schliel3end die Messdaten durch eine Auswertung vor OrzreduDie gespeicherten Daten
werden danach zur weiteren Auswertung und zur Uberprifendvgssung per Mobiltelefon
zur Auswertungsstation Ubermittelt. AbbilduB@ zeigt das verwendete Messgerat, das an der
Steginnenseite einer Briicke installiert ist.




2 Langzeitmessung

Abbildung 2.2: Gedffnetes Messgerat

2.2.1 Messung der Rissbewegungen

Zur Bestimmung der Rissbewegungen an der Koppelfuge isviéas-System mit 6 Wegauf-
nehmern ausgestattet. Besonderer Wert wird bei der WalBelesoren auf Langzeitstabilitat
gelegt, da die Anderungen der Rissoffnung zum einen durtinzEagiberfahrten und zum
anderen durch Veranderungen der Temperaturbelastunigearfdiese Bedingung kann mit
Wegaufnehmern, die mit Dehnmessstreifen arbeiten, ahemed erfillt werden. Geschaltet
sind die Sensoren als Wheatstonesche Vollbriicke mit eifktiren und drei Kompensations-
messstreifen.

Abbildung 2.3: Rissmesspunkt

Die Rissaufnehmer werden direkt tiber dem Koppelfugenrigglaracht (siehe Abbilduriy3)
und anschlieRend mit einer Kunststoffabdeckung und eiiigkoSabdichtung vor Witterungs-




2.2 Messeinrichtung

einflissen geschiitzt. Da die Rissdffnung zum Zeitpunkt debats nicht bekannt ist und
sich z. B. aufgrund von Profilierungen optisch nicht bestenniésst (siehe Abbildung.3),
kann mit der Messung die absolute Risséffnung nicht bestimenden. Es werden somit nur
Anderungen gegeniiber dem Ausgangswert erfasst.

2.2.2 Messung der Betonranddehnungen

Um die Unterschiede zwischen dem Rissquerschnitt und dgrearenden, ungerissenen
Querschnittsbereichen zu bestimmen, werden an der Sergaite, 1 bis 3 m vom Riss ent-
fernt, Betonranddehnungen mit temperaturkompensiergmbngsaufnehmern (siehe Abbil-
dung?2.4) gemessen.

Abbildung 2.4: Dehnungsmesspunkt

Diese Aufnehmer sind ebenfalls als Wheatstonesche Vaoleriigeschaltet. Der aktive Dehn-
messstreifen zur Messung der Betondehnungen ist auf eietllplatte appliziert, wodurch
kleine Risse im Beton uUberbrickt werden kénnen. Somit egjdh die gemessene Dehnung
als eine Mittelung der Dehnungen Uber die Lange des Me#ssiggca. 7 mm). Zur Reduzie-
rung der Temperatureffekte der Aufnehmer werden die drenp@nsationsdehnmessstreifen
direkt an der Messstelle angebracht, wobei diese auf ebserliegenden Platte zur Messung
der Temperaturdehnungen appliziert werden.

2.2.3 Messung der Querschnittstemperaturen

Zur Bestimmung der Temperaturbelastung des Bauwerks weliger den Querschnitt verteilt
Temperatursensoren angebracht. Diese sind zum Teil inl@dtar eingebracht und mit Sili-

kon verfullt oder auf der Betonoberflache befestigt (siebbillung2.5). Damit dieser Sensor

nur die Oberflachentemperatur misst und nicht durch Wirlieise oder direkte Sonnenbe-
strahlung gestort wird, werden die Oberflachenmesspunkteiner Dammung geschutzt.




2 Langzeitmessung

Abbildung 2.5: Temperaturmesspunkte
2.3 Auswertung der Messdaten

2.3.1 Temperaturbelastung

Die Grundlagen zur Bestimmung des Einflusses der Sonnbhsitpauf die Temperaturbe-
lastung von Briickenbauwerken sind #¥] und [38] gegeben. Das Temperaturfeld eines ty-
pischen Brickenquerschnitts lasst sich, wie in Abbild@gvereinfacht dargestellt, in drei
Anteile unterteilen.

+ +
Zs
T | AT, | e‘ Te Kk,
| |
Temperaturfeld  konstanter linearer nichtlinearer
Anteil Anteil Anteil
Abbildung 2.6: Temperaturfeld eines typischen Briickensglmitts (ohne horizontalen linea-

ren Anteil)

Der konstante Anteil, aus dem sich die im Folgenden mit Udnetdamperatufl” bezeichnete
Temperaturbelastung des Bauwerks ergibt, bewirkt beir @it behinderten Verformung
des Bauwerks und einem homogenen Querschnitt in Langsnighiteine Schnittgrof3en oder




2.3 Auswertung der Messdaten

Spannungen, sondern nur eine Langsdehnung. Bei einer dhimy der Lagerbewegungen
koénnen jedoch auch durch diesen Verformungsanteil Spa@munervorgerufen werden.

Der lineare Anteil, der als Temperaturunterschi&@l bezeichnet wird, bewirkt eine Verkrim-
mung, die bei einer Behinderung der Durchbiegung ein Zwaogsent erzeugt. Durch diesen
Anteil der Temperaturbelastung werden bei den hier betiegai Durchlauftrdgern Schnittgro-
Ren und somit Spannungen im Querschnitt hervorgeruferétZich zu dem in Abbildun@.6
dargestellten vertikalen Temperaturunterschiem, tritt in Querrichtung ebenfalls ein linearer
Anteil des Temperaturfeldes auf, der als horizontaler Tenatpirunterschied\7;, bezeichnet
wird. Er erzeugt am Bauwerk eine Querverformung, die beireBehinderung der Verformun-
gen in Querrichtung ebenfalls zu einem Zwangsmoment undt sarch zu einem Spannungs-
anteil im Querschnitt fuhrt.

Der nichtlineare Temperaturantéilz bewirkt weder Verformungen noch Schnittgré3en am
Gesamtquerschnitt. Er kann nur fir jeden Querschnittspiikmit einem Wertlz g, ermit-
telt werden. Durch den nichtlinearen Temperaturanteildeerbei einem ungerissenen Quer-
schnitt Eigenspannungen erzeugt, die beim Bauwerk keihaitgrof3en hervorrufen. Die er-
Zzeugten Spannungen kdnnen sich bei einem gerissenen @Quidrdarch lokale Verformungen
abbauen, wodurch dort die Riss6ffnung beeinflusst wird.

In [40] werden vonKnabenschuleprasentative Temperaturwerte dargestellt, die zu einer
fachen Bestimmung der Temperaturbelastung eines Bauwenk&ndet werden kénnen. Die-
se Untersuchung und die ifif] und [70] beschriebenen Temperaturmessungen werden fir die
Anordnung der Temperaturmesspunkte bei den hier untaesu€uerschnitten herangezogen.
In Abbildung 2.7 ist flr eine durchgefiihrte Messung mit 10 Temperatursensdie sich dar-
aus ergebende Verteilung der Messpunkte dargestellt. I&iionsrechnungen unter Verwen-
dung von meteorologischen Daten irf] und [69) zeigen, dass mit den gewéahlten Messpunk-
ten das Temperaturfeld eines Plattenbalkenquerschoitgeighend genau beschrieben werden
kann.

7
— — /'_J
s T6 'T3 ™
T5
T2
i ! S>> N
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Abbildung 2.7: Anordnung der Temperaturmesspunkte bemeiRlattenbalkenquerschnitt
(Bruicke B)




2 Langzeitmessung

Berechnung der aquivalenten Querschnittstemperaturwert e

Mit den Temperaturen der in Abbildury7 dargestellten Messpunkte werden fur jeden Mess-
zeitpunkt die linearen Temperaturunterschiesl&, und AT}, und die Uberbautemperatdr

mit einem Verfahren, das i P] programmtechnisch umgesetzt wurde, berechnet. In einem e
ten Schritt generiert das Programm aus den Eckpunkten des€unitts und den Messpunk-
ten ein Gitter mit dreiknotigen Elementen. Danach wird dem3énkanten des Querschnitts
Uber die Zuordnung zu einem reprasentativen Messpunktigieedie Kantenlange konstante
oder linear verteilte Temperatur zugewiesen. Dazu werdégrand der begrenzten Anzahl der
Messpunkte die nachfolgend aufgefiihrten, vereinfachtemaAmen getroffen:

» Die Temperatur im oberen Bereich der Fahrbahnplatte ist die Breite in der glei-
chen Plattenhéhe konstant. Zur Bestimmung der Fahrbatememperatur werden die
Messpunkte T6 und T7 verwendet.

» Die Temperatur der Unterseite der Fahrbahnplatte wirdierit Messpunkt T3 bestimmt.

» Die Temperaturverteilung der von der Sonne beschienen@ewkante des linken Steges
wird durch die Temperaturen der Messpunkte T8 (sonnigeeiBl@y und T9 (schattiger
Bereich) festgelegt.

» Die Temperatur der weiteren AufRenkanten der Stege wird dibeMesspunkte T9 und
T3 festgelegt.

berechnete Temperaturverteilung

Knotentemperaturin °C
|
(6]

Abbildung 2.8: Berechnete Temperaturverteilung im Quarit
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2.3 Auswertung der Messdaten

Abbildung 2.8 zeigt eine aus den 10 Temperaturmesspunkten und den ledsaien Annah-
men berechnete Temperaturverteilung im Querschnitt.

Bei der Bestimmung der aquivalenten Querschnittstempevatte wird das Temperaturfeld
vereinfachend mit einer zweidimensionalen Temperatktfan abgebildet. Die dabei verwen-
dete stetige Funktion hat den folgenden Aufbau:

fly,2) =as-y*+as- 2> +as-y-z+az-y+as-z+as-1 (2.3)

Die Faktorem, ..., as des Polynoms werden durch eine Ausgleichsrechnung, basieuf
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate, berechnet.idareen die Knotenpunkte der Au-
Benkanten zusammen mit den Messpunkten T1 bis T10 als ®tlans

Mit dieser Funktion wird flr jeden Gitterknoten die Tempardestimmt. Den Elementen des
Gitters wird tber die Mittelung der drei Eckknotentemperan 7, eine Elementtemperatur
T; zugewiesen. Damit lassen sich die Querschnittstemperatie wie folgt berechnen:

T = 72(;14;@;@) (2.4)
ar, — XAi-Ti-z)-h 2.5)
Iy
AT, = > (4 zz "yi) b (2.6)
Dabei ist:
A; Elementflache
T; Elementtemperatur
Vi horizontaler Schwerpunktsabstand des Elements
Z; vertikaler Schwerpunktsabstand des Elements
h Hbhe des Querschnitts
b Breite des Querschnitts
I, Tragheitsmoment des Querschnitts um die y-Achse
I, Tragheitsmoment des Querschnitts um die z-Achse
Ages Flache des Querschnitts

Bei der Berechnung ergibt sich ein positiver, vertikalemperaturunterschiedT,,, wenn die
Oberseite des Querschnitts zum Berechnungszeitpunktevaisdie Unterseite ist. FUr die in
Abbildung 2.8 dargestellte Temperaturverteilung ergeben sich mit dernevdbeschriebenen
Verfahren die folgenden Querschnittstemperaturwerte:

AT, = 8,0K; AT, = —0,7K; T = 25,4°C

11



2 Langzeitmessung

Der nichtlineare Temperaturanteil des Elemeémdrd als Mittelwert der nichtlinearen Anteile
der drei Eckknotentemperaturéiy, folgendermafien bestimmt:

TEJ' = Tz T — ATU 2 — ATh *Y; (27)

2.3.2 Rissbewegungen und Dehnungen

Die Messung der Rissbewegungen und der Dehnungen mit eintasttate von 100 Hz er-
fordert eine erste Auswertung der Daten am Bauwerk. Dazaevem Abhangigkeit vom
Verkehrsaufkommen Zeitintervalle von 1 bis 5 Minuten gedsilund fur diese Abschnitte eine
Mittelwertbildung der Messergebnisse, sowie eine Ausweytdes maximalen und des mini-
malen Ereignisses durchgefihrt.

Mittlere Rissoffnung und Dehnung

Mit dem Mittelwert der Rissbewegungen und Dehnungen imizteitvall kann der Riss- und
Dehnungszustand nahezu ohne eine Verkehrsbelastungrgegeben werden. Da sich in die-
sem Zeitintervall die Temperaturbelastung nur geringfi#gidert, erhalt man somit naherungs-
weise den Zustand unter einer festen Grundmomentbeladtigng

Riss- und Dehnungsdoppelamplituden

Die Differenzen aus den Maximal- und Minimalwerten ergeloén Doppelamplituden der
Rissbewegungen und Dehnungen fiir eine Uberfahrt eine&raftstagens. Dabei wird an-
genommen, dass das Fahrzeug, das den maximalen Ausscldagaviessaufnehmer in dem
betrachteten Zeitintervall erzeugt, auch den minimalemt\Wervorruft. Bei dieser Annahme
wird ein Teil der Amplituden falsch zugeordnet, falls demLln jeweils einem Messintervall
den Maximal- und in dem darauf folgenden Intervall den Mialwert hervorruft. Au3erdem
ist dabei das Gewicht des einzelnen Fahrzeugs nicht bekidmtichtlich der Ermidung ist
jedoch bei Briicken mit groRem Schwerverkehrsaufkommerdihme berechtigt, dass der
Verkehr im Mittel konstant ist. Er kann somit als stationagenommen werden. Damit kann
die Abhangigkeit der Riss- und Dehnungsdoppelamplituden VemperaturunterschieT,
und somit vom Grundmomenmt/y bei einer im Mittel konstanten Momenten&nderung aus Ver-
kehr A M, bestimmt werden, indem eine Mittelwertbildung der Doppgdétuden fir definier-
te Klassen des Temperaturunterschiedes durchgeftihrt wird

Die gemessenen Rissdoppelamplituden setzen sich aus @intsih elastischer Dehnungen
des Betons der Rissflanken und den eigentlichen Rissbegegurusammen. Im Falle eines
Uberdriickten Risses ergibt sich die Doppelamplituderafies den elastischen Dehnungen des
Betons. Bei den nachfolgenden Betrachtungen wird zwisdiesen Anteilen nicht unterschie-
den, sondern der Gesamtwert einheitlich immeRassdoppelamplitudbezeichnet.

12



2.4 Langzeitmessung: Briicke A

2.4 Langzeitmessung: Bricke A

2.4.1 Bauwerk

Die 270,6 m lange Spannbetonbricke wurde in den Jahren 1973716 in vier Bauabschnit-

ten unter Verwendung eines Lehrgerists hergestellt. @ieRelder weisen eine Lange von je
67,65 m auf. Als Querschnitt wurde ein zweistegiger Pldkaden mit einer konstanten Hohe
von 2,95 m verwendet. Die drei Koppelfugen, in denen die 8glkeder zu 100 % gekoppelt

wurden, befinden sich jeweils 13,85 m vom Pfeiler entfernt.

Auf dem Bruckenltberbau werden beide Fahrtrichtungen desekies mit einem Fahrstreifen
pro Richtung abgewickelt.

An den Unterseiten der Stege sind an den Koppelfugen Rigseimer Breite von ca. 0,1 mm
vorhanden, die seitlich bis zu einer Héhe von 0,4 m in denetageiterlaufen. An der Kop-
pelfuge 3 lasst sich jedoch ein Riss bis zur Hohe von 2,0 m thggeS erkennen, weshalb an
dieser Fuge die Langzeitmessung durchgefihrt wird.

Weitere Angaben zum Bauwerk und der Koppelfuge 3 finden sicAmhangA.

2.4.2 Anordnung der Messpunkte

Der in Abbildung2.9rechts dargestellte Steg weist an der Au3enseite einerbRigs einer
Hohe von 2,0 m auf. Beim linken Steg endet der Riss nach can Geghdhe. Deshalb wird bei
der Messung vorrangig der rechte Steg untersucht. Gemesseen die Rissbewegungen an
der Stelle der maximalen Rissoffnung (Aufnehmer R1), in éldlr untersten Spanngliedlage
(R2) und in 1,25 m Steghthe (R3). Beim linken Steg wird nur enStegunterseite mit dem
Aufnehmer R4 gemessen. Die Aufzeichnung der Minimal-, Meati und Mittelwerte erfolgt
in einem Intervall von jeweils einer Minute.

Die Betonranddehnungen werden am rechten Steg in 0,22 rm@tegnit den Aufnehmern D1
(2 m hinter der Koppelfuge in Richtung Feldmitte) und D2 (1on der Koppelfuge) gemessen.
Am linken Steg werden die Dehnungen vor der Fuge mit dem Aufres D3 (Abstand zur

Koppelfuge 2 m in Richtung Auflager) bestimmt.

R R1

Abbildung 2.9: Anordnung der Riss- und Dehnungsmesspunkte

Die Briicke ist nahezu von Norden nach Siden ausgerichté&nlhangA.2 findet sich eine
detaillierte Darstellung aller Messpunkte dieser Messung
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2 Langzeitmessung

2.4.3 Temperaturbelastung und deren Einfluss auf die mittle re
Rissoffnung

Querschnittstemperaturwerte

Der vertikale Temperaturunterschiéxll’, errechnet sich im Messzeitraum in einem Bereich
von -3,5 K bis +8,0 K, wobei der Mittelwert bei ca. 0,7 K lietie Auswertung erfolgt fir
eine Einteilung des Temperaturunterschieds in KlasserDyoK.

summierte Auftretensdauer i

Temperaturunterschied in K

Abbildung 2.10: Verteilung des vertikalen TemperaturtsthiedsAT,

In Abbildung 2.10ist die Verteilung dieses Querschnittstemperaturwergegeastellt. Es lasst
sich erkennen, dass das Auftreten hoher Temperaturuhiedsc relativ selten ist (Anteil
AT, > 4,0K kleiner 10 %). Die in [4] berechnete Verteilung des vertikalen Temperaturun-
terschiedsAT, fur einen Plattenbalken zeigt einen ahnlichen Verlauf vigefdr diese Briicke
bestimmte. Der Maximalwert von 9,5 K liegt aber Gber dem insbkeitraum ermittelten Wert.
Somit wird durch die Messung der Grof3teil der wahrschdielicTemperaturunterschiede ab-
gedeckt, jedoch ist davon auszugehen, dass fur das Bauwengfiigig hohere Temperatur-
belastungen auftreten kdnnen. Da diese Extremwerte ntenselftreten, sind sie fir eine
Ermidungsberechnung nicht relevant.

Der horizontale Temperaturunterschi@d;, erreicht bei dieser Briicke Werte zwischef, 2
und 0,6 K. Dabei bedeutet ein positiver Unterschied, dassedtite Steg (Ostlicher Steg) war-
mer als der linke (westlicher Steg) ist. Auswirkungen a@f Rissdoppelamplituden, die nur
auf den horizontalen Temperaturunterschi®d; zurickzufuhren sind, konnten bei diesem
Bauwerk nicht festgestellt werden. Die ermittelte UbetbmperaturT liegt in einem Bereich
von —2°C bis+27°C. Somit wird mit der Messung ein sehr breites Spektrum tieratischen
Bedingungen in dieser Region abgedeckt.
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2.4 Langzeitmessung: Briicke A

Einfluss der direkten Sonnenbestrahlung

In Abbildung 2.11erkennt man, dass sich der Riss durch eine direkte Sonrtesttlasg des
rechten, dstlichen Steges in den Morgenstunden zu schilefignnt. Besonders ausgepragt ist
dieser Effekt beim Aufnehmer R2. Der Riss schlief3t sich dant22.08. ab ca. 6:00 Uhr um
0,1 mm. Aufgrund der niedrigen Intensitat der Sonne in dengdiostunden erhéht sich der ho-
rizontale Temperaturunterschiexl} jedoch kaum. Ab ca. 9:00 Uhr liegt der Steg durch den
hoéheren Sonnenstand dann wieder im Schatten und der Rissbsigh durch die Zunahme
des vertikalen Temperaturunterschiedes zu 6ffnen. In ddildung sind die Mittelwerte der
gemessenen Rissoffnungen fur Zeitintervalle von 5 Mindi@igestellt. Somit herrscht als Be-
lastung anndhernd nur das Grundmoméfat Ein Nullwertabgleich der Rissoffnung ist nicht
mdglich, da der Zustand beim Beginn der Messung aufgruret &rofilierung der Fuge nicht
bestimmt werden kann.

0,4 LI ! LI ! LI ! T 1 1 ! LI ! LN ! LN ! LN

0,35 R1

0,3

R2
0,25

0,2
0,15 R3
0,1

0,05 Rd

Rissoffnung in mm (kein Nullwertabgleich)

IllilllilllillIilllilllilllilll
0
20.08. 20.08. 21.08. 21.08.22.08. 22.08. 23.08. 23.08. 24.08.
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00  12:00  00:00

Zeitraum: 4 Tage

Abbildung 2.11: Einfluss einer direkten Sonnenbestrahliggyrechten Steges auf die mittlere
Rissoffnung

Nichtlinearer Temperaturanteil

Der nichtlineare Temperaturantdil; beeinflusst durch die aus ihm resultierenden Eigenspan-
nungen die Riss6ffnung an der Koppelfuge. Aus diesem Grwerdew fur die einzelnen Klas-
sen des Temperaturunterschief§’, die nichtlinearen Temperaturanteile tUber die Steghthe
als Mittelwert der Elemente mit gleichem Schwerpunktsafdt; bestimmt. Die sich dar-
aus ergebende Verteilung ist fir drei Klassen des Temperagrschieds in Abbildung.12
dargestellt. WenAT,, < 0 K ist, weist der Querschnitt an der Ober- und Unterseite tirega
ve Werte des nichtlinearen Temperaturanteils auf, die ineine ungerissenen Querschnitt in
diesem Bereich zu einem Zugspannungsanteil fihren. Augdsitiven Werten im mittleren

15



2 Langzeitmessung

Querschnittsbereich resultieren dort DruckspannungeneBem sehr hohen positivehT,

tritt genau der gegenlaufige Effekt auf, wodurch an der Obed Unterseite Druckspannun-
gen und im mittleren Bereich Zugspannungen hervorgeruferden. Ohne einen vertikalen
Temperaturunterschied\(Z,, = 0) sind auch die nichtlinearen Temperaturanteile sehr gerin

Steghthe inm

nichtlinearer Temperaturantéil; in K

1 AT, =-3,5K
2 AT, =0K
3 AT, =8,0K

Abbildung 2.12: Nichtlinearer Temperaturantéj

2.4.4 Riss- und Dehnungsdoppelamplituden

Aufgrund der geringen Verkehrsbelastung der tUber die Briichkrenden Kreisstral3e trifft die
Annahme, dass in jedem Zeitintervall von einer Minute eistkeaftwagen mit annéhernd glei-
chem Maximalgewicht das Bauwerk Uberquert (sieche AbscBr8t2), nicht zu. Aus diesem
Grund wird mit Hilfe der Dehnungsdoppelamplituden der mether Koppelfuge angeordneten
Aufnehmer D2 und D3 Uberprift, ob ein Lkw in diesem Zeitimtgrauf der Bricke fahrt. Die
Querschnitte im Bereich der beiden Dehnungsaufnehmerusigdrissen und in einem ausrei-
chenden Abstand zum Riss. Daher sind die auftretenden Dgkdappelamplituden nahezu
unabhéngig von der augenblicklich herrschenden Grunsiteglg. Sie hdngen vorrangig von
der Verkehrsbelastung im betrachteten Zeitintervall ab.

In Abbildung 2.13sind fur die einzelnen Klassen des Temperaturunterschi€sdie Mit-

telwerte der Rissdoppelamplituden bei Uberfahrt eineskraftwagens fur die Rissaufnehmer
R1 bis R4 dargestellt, wobei die KlassengréRe 0,5 K bettagiler Auswertung werden nur
Zeitintervalle bertcksichtigt, die aufgrund der Dehnuagspelamplitude des Aufnehmers D2
mindestens eine Uberfahrt eines Lastkraftwagens be@rhalur Begrenzung der Gewichtsun-
terschiede der Fahrzeuge werden nur Intervalle verwediegine Dehnungsdoppelamplitude
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2.4 Langzeitmessung: Briicke A

bei D2 zwischer25 #m/m und 35 #m/m aufweisen { Nm/mﬁﬁ%o). Das Diagramm zeigt, dass
die Rissdoppelamplituden eine Abhangigkeit vom vertikalemperaturunterschiefT;, auf-
weisen. Ein negativer Temperaturunterschied ¥dh, = —3,0K erzeugt am Koppelfugen-
guerschnitt ein Moment, das den Riss schliel3t. Doch auctibsér glinstigen Temperaturbe-
lastung treten mittlere Doppelamplituden auf (R = 0,015 mm), die aufgrund des Ver-
gleichs mit den elastischen Dehnungen des Aufnehmers D2jraan gedffneten Riss schlie-
Ren lassen. Dies deutet darauf hin, dass der Koppelfugesuiumétt durch die Uberfahrt eines
Lastkraftwagens in den Zustand Il Gbergeht. Bei h6herenpBeaturbelastungen nehmen die
Mittelwerte der Doppelamplituden des Rissaufnehmers REBbf einen Wert von 0,029 mm
zu. Der Mittelwert der Doppelamplitude des Aufnehmers R2ieht bei einem Temperatur-
unterschied vom\T,, = —3,0K den Wert 0,011 mm. Danach nimmt die Doppelamplitude
sehr schnell zu und erreicht gréRere Werte als die des AofaehR1. Der Maximalwert von
R2 betragt 0,037 mm. Beim Aufnehmer R3, der in einer Steghdhel,25 m angebracht ist,
nehmen die Rissdoppelamplituden bis zu einem TemperaarsahiedAT, = 4,0 K kaum
zu. Ab diesem Punkt steigen sie schnell von 0,008 mm auf (yrh4an.

Rissdoppelamplitude in mm

Temperaturunterschied in K

Abbildung 2.13: Abhangigkeit der Rissdoppelamplitudermveertikalen Temperaturunter-
schiedAT, (Verkehr auf rechtem Steg)

Das an diesem Querschnitt beobachtete Rissverhalten kardemAnnahme des Ebenblei-

bens des Querschnitts (Bernoulli-Hypothese) nicht ndttogen werden. Bei dieser Annahme
musste der Aufnehmer R1 die grof3ten Rissdoppelamplitudéme&gsen. Jedoch lasst sich er-
kennen, dass der hoher angebrachte Aufnehmer R2 bei eirgativesm Temperaturunterschied

erst eine kleinere Rissdoppelamplitude hat. Bei h6hert&adBeng nehmen sie sehr schnell zu,
wodurch diese Doppelamplituden groRer sind als die von R1.
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Der Aufnehmer R4 am linken Steg zeigt bei Uberfahrten, die @ehten Steg starker belas-
ten, ebenfalls Gber das gesamte Spektrum der Temperatsititnal eine deutliche Abhangig-
keit. Die Werte steigen von einem minimalen Wert von 0,012 aufreinen Maximalwert von
0,022 mm an. Da in dieser Auswertung nur Zeitintervalle \@rdet werden, die aufgrund der
Dehnungsdoppelamplitude des Aufnehmers D2 eine Lkw-@berm rechten Steg beinhal-
ten, zeigt die Zunahme der Rissdoppelamplituden des Auieeh R4, dass der Querschnitt
die Lasten in Querrichtung gut verteilt.

Dehnungsdoppelamplitude gm/m

Temperaturunterschied in K

Abbildung 2.14: Abhangigkeit der Dehnungsdoppelampétugom vertikalen Temperaturun-
terschiedAT, (Verkehr auf rechtem Steg)

In Abbildung 2.14 sind die Mittelwerte der Dehnungsdoppelamplituden in Algigkeit vom

in Klassen eingeteilten Temperaturunterschi®d, dargestellt. Dabei werden ebenfalls nur
die Zeitintervalle mit Lkw Uberfahrten, die den rechten @Sstarker belasten, ausgewertet.
Die Aufnehmer D1 und D2 weisen dabei Uber das gesamte Spekies vertikalen Tempe-
raturunterschieda\7,, Dehnungsdoppelamplituden von &8.»m/m auf. Bei hohen Tempera-
turunterschieden nehmen die DehnungsdoppelamplitudeMiital leicht ab. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass das Offnen des Koppelfugenrissesneu ¥erschiebung der Nulllinie
zur Stegoberseite fuhrt, wodurch die Dehnungen im untereer€ghnittsteil der angrenzen-
den Bereiche abnehmen. Aufnehmer D3 erreicht Dehnungstiopplituden von c&4 #m/m,
wodurch die gute Querverteilung der Lasten bestatigt wird.
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2.4 Langzeitmessung: Briicke A

Bei Uberfahrten von Schwerlastfahrzeugen auf dem linkey Serhalt sich der Aufnehmer
R4 ahnlich wie R1 bei einer Uberquerung des rechten Stegdw(abbildung2.15. Die Ma-
ximalwerte erreichen jedoch etwas geringere Werte (0,08%).rDies ist auf die geringere
Ausbreitung des Risses Uber die Hohe des rechten Stegekzufiihren. Die kleinere Scha-
digung fuhrt aulRerdem dazu, dass die Querverteilung deeha®m linken auf den starker
geschadigten rechten Steg etwas geringer ausfallt. DsslRpelamplituden des Aufnehmers
R1 nehmen hier maximal Werte von 0,019 mm an.

Rissdoppelamplitude in mm

Temperaturunterschied in K

Abbildung 2.15: Abhangigkeit der Rissdoppelamplitudermveertikalen Temperaturunter-
schiedAT, (Verkehr auf linkem Steg)

In AnhangA.3 sind die einzelnen Rissdoppelamplituden, die sich aufiyeiner Lkw-Uber-
fahrt ergeben, in Abhangigkeit vom Temperaturuntersciigq getrennt fur die beiden Stege
dargestellt. AuRerdem sind in diesen Diagrammen die sistian Einzelereignissen pro Klas-
se ergebenden Mittelwerte der Rissdoppelamplituden,ndéen Abbildunger2.13und 2.15
dargestellt sind, enthalten.
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2 Langzeitmessung

2.4.5 Verkehrsbelastung

Tabelle2.1 beinhaltet die im Messzeitraum aufgetretenen Einzeleissg der Lkw-Uberfahr-
ten am rechten Steg. Um einen Betriebsfestigkeitsnachmveeggmdglichen (siehe Kapité),
werden die Einzelereignisse sowohl in Klassen des veetikdemperaturunterschiedsT,
(Mittelwert der Klasse) als auch in Klassen der Dehnunggdlgmplituden (oberer Grenzwert

der Klasse) des Aufnehmers D2 eingeteilt.

Tabelle 2.1: Anzahl der Einzelereignisse des Aufnehmers D2

gesamt || 137808 111107| 17431 | 8681 | 572 |

16

i\ 1 2 3 4 5 6
AT, || Anzahl Klassen der Dehnungsdoppelamplitudemifim

inK || AT, 15 | 25 | 35 | 45 | 55 | 65
1 | -35 351 188 103 54 6 0 0
2 -3 710 445 170 87 8 0 0
3 | -25]| 1235 833 276 122 4 0 0
4 -2 3118 2081 702 314 21 0 0
5 | -15| 8914 6657 | 1457 750 48 2 0
6 -1 14778 | 11129 | 2337 1234 76 2 0
7 | -0,5| 21504 || 17041 | 2926 | 1452 81 4 0
8 0 18847 || 14969 | 2548 | 1221 106 2 1
9 0,5 || 16836 || 13771 | 1949 | 1038 76 2 0
10 1 10443 8429 1311 660 43 0 0
11 | 15 8528 7018 988 492 29 1 0
12 2 6317 5217 740 336 24 0 0
13 | 25 5392 4599 535 243 13 2 0
14 3 4024 3506 348 157 12 1 0
15 | 35 3130 2766 236 118 10 0 0
16 4 2776 2449 199 122 6 0 0
17 | 4,5 3094 2824 178 87 5 0 0
18 5 2849 2587 184 75 3 0 0
19 | 55 2216 2028 127 60 1 0 0
20 6 1430 1363 49 18 0 0 0
21 | 6,5 506 463 27 16 0 0 0
22 7 539 486 34 19 0 0 0
23 | 7,5 163 151 6 6 0 0 0
24 8 108 107 1 0 0 0 0
1
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2.4 Langzeitmessung: Briicke A

2.4.6 Bewertung des Tragverhaltens

Aufgrund der gemessenen Riss- und Dehnungsdoppelansgiitkahn man fir diesen Koppel-
fugenquerschnitt erkennen, dass sich sowohl der Riss dbgereals auch des linken Steges
bei der im Messzeitraum vorhandenen Temperaturbelastunofy die Uberfahrt eines Schwer-
lastfahrzeugs oOffnet. Somit geht der Querschnitt in dertahasll Uber, und es ist davon aus-
zugehen, dass die Spannungsschwingbreiten im Spanndiéhite Werte erreichen. Das bei
der Messung beobachtete Rissverhalten des Querschnittsrikét der Bernoulli-Hypothese

nur unzureichend beschrieben werden. Deshalb wird zur Bemgeeine Simulation des Quer-

schnittstragverhaltens basierend auf der Methode deteRiritlemente durchgefuhrt (siehe
Kapitel 5).
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2 Langzeitmessung

2.5 Langzeitmessung: Briicke B

2.5.1 Bauwerk

Die Autobahnbriicke, die einen Fluss Uberquert, wurde inJdémen 1961-1964 in Spannbe-
tonbauweise hergestellt. Als Querschnitt wurde ein zwgiger Plattenbalken verwendet, der
Uber den Pfeilern mit Druckgurten verstérkt wurde. Die Bdibesteht aus 7 Feldern (Spann-
weiten: 33m+43m+57m+ 104 m+51,5m+40m + 30,5 m =359 m), dielatittsweise
auf einem Lehrgerust hergestellt wurden. Die Spannglisatetr an der Koppelfuge 1, die im
Feld 3 angeordnet ist, vollstandig gekoppelt. Der betetehRissquerschnitt befindet sich an
einer von dieser Kopplung 4 m entfernten Betonierfuge uegt somit noch im Storbereich der
Koppelstelle. Der Riss verlauft optisch erkennbar nahdmar die gesamte Hohe des Steges.

Weitere Angaben zum Bauwerk und zum betrachteten Rissgjuetsfinden sich in AnhanB.

2.5.2 Anordnung der Messpunkte

Die Schwerlastspur der Briicke befindet sich in dem Bereiaktilber dem in Abbildung.16
links dargestellten Steg. Das Rissbild ist auf dieser Beiiskite deutlich starker ausgepragt,
weshalb vorrangig an diesem Steg gemessen wird. Im untezezidB des Steges verlauft der
Riss nicht nur in der Betonierfuge, sondern teilt sich ini dResse auf. Aus diesem Grund
wird in diesem Bereich die Rissbewegung sowohl an der Inaenauch an der Aul3enseite
des Steges mit den Aufnehmern R1 und R2 untersucht. AuBendetrdie Rissoffnung im
Bereich der untersten Spanngliedlage mit dem Messpunktd38ntimt. Der Aufnehmer R4
befindet sich in 3,66 m Steghdhe und liegt knapp unter dersapérkennbaren Rissende. Der
rechte Steg weist nur einen einzelnen Riss auf. Dieser wirdem Aufnehmer R5 im unteren
Stegbereich und mit R6 im Bereich der untersten Spannglediintersucht.

R& ——

R4
R3 R6

Rl\‘Z {RZ RS\‘Z
D2 D4
D1 D3

Abbildung 2.16: Anordnung der Riss- und Dehnungsmesspunkt

Die Betonranddehnungen werden jeweils an der Innenseitbalden Stege vor und hinter
dem Rissquerschnitt mit den Dehnungsaufnehmern D1 bis DAlistand von einem Meter
von der Betonierfuge untersucht. Die Aufzeichnung der Maidi, Maximal- und Mittelwerte

erfolgt bei dieser Messung in einem Intervall von jeweilsffMinuten. Die Anordnung der
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2.5 Langzeitmessung: Briicke B

Temperaturmesspunkte, der von Osten nach Westen auggticiBricke, ist bereits in Ab-

bildung2.7 dargestellt. In Anhang.2findet sich eine detaillierte Darstellung aller Messpunkte
dieser Messung.

2.5.3 Temperaturbelastung des Bauwerks

Vertikaler Temperaturunterschied

Der vertikale Temperaturunterschiesll’, weist bei dieser Messung einen Maximalwert von
8,0 K auf, wobei positive Werte zu einer Momentenbelastumglie y-Achse des Querschnitts
fuhren, die den Querschnitt an der Unterseite auf Zug exasin Mittel ergibt sich ein Wert
von 1,4 K. Bei normalen Witterungsbedingungen unterstdtrdier Temperaturunterschied den
Wert von—5, 0 K nicht. Jedoch zeigt sich an zwei sehr kalten Wintertagemesaen der linke
Steg von der Sonne beschienen ist, kurzzeitig eine deetlitfierschreitung dieses Werts. Der
dort beobachtete vertikale Temperaturunterschied liegt-i3, 2 K. In Abbildung2.17werden
aufgrund der sehr geringen Haufigkeit in diesem Bereich nent&\grol3er als-5,0 K ange-
zeigt. Aufgrund der langen Messdauer und der damit vermemgrof3en Datenmenge konnte
hier eine Darstellung mit einer Einteilung in Klassen vof &, gewahlt werden. Es ergibt
sich wiederum der fur einen Plattenbalken typische Verlaufbei Temperaturunterschiede
AT, > 4,0K mit einer Haufigkeit von ca. 12 % auftreten. Auf die Rissddppmlituden hat
dieser Temperaturwert den gro3ten Einfluss.

500—1

450-
400-
350-
300-
250-
200
150-
100-

summierte Auftretensdauer il

Temperaturunterschied in K 9

Abbildung 2.17: Verteilung des vertikalen TemperaturesithiedsA T,
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2 Langzeitmessung

Horizontaler Temperaturunterschied

Der horizontale Temperaturunterschiédl}, erreicht bei diesem Bauwerk Werte zwischen
—3,4K und 3,2 K, wobei ein positiver Wert ein Moment um die z-Achse des Qularitts
erzeugt, das den Riss am linken Steg gleichm&Rig Uber die Biffinet. Eine Erwarmung des
linken Stegs aufgrund einer direkten Sonnenbestrahluhg fiu einem negative7;, und
schlie3t den Riss in diesem Bereich. In Abbildutd8 zeigt sich, dass der Temperaturwert
im Messzeitraum meist sehr gering ist. Werte zwischérk und +1 K treten mit einem An-

teil von ca. 90 % auf. Die Auswertung erfolgt aufgrund desnidesn Wertebereichs fiir eine
Einteilung in Klassen von 0,1 K.
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Abbildung 2.18: Verteilung des horizontalen TemperattetsthiedsA T,

Aufgrund der deutlich htheren Querschnittssteifigkeit ie@ichtung (. /I, = 7,5) fuhren
kleine horizontale Temperaturunterschiede teilweisesim gro3en Belastungen am Bauwerk.
Hervorgerufen werden diese Temperaturbelastungen dumehnéedrig stehende Sonne. Sie
tritt somit vorrangig in den Morgen- oder Abendstunden &a&.jedoch ein positiver vertika-
ler Temperaturunterschied durch eine direkte BestrahtiergQuerschnittsoberseite entsteht,
ist das gleichzeitige Auftreten eines hohen positi¥efi, und eines hohe\T}, sehr unwahr-
scheinlich. Bei der Messung ergibt sich beim Maximalwes dertikalen Temperaturunter-
schieds vont8, 0 K ein horizontaler Wert vora-1, 0 K. Die Extremwerte vorAT}, werden bei
negativen Werten vor\T,, bestimmt. Aufgrund des dominierenden Einflusses der \aeiik
Belastung zeigt sich bei den horizontalen Maximalwertein keisgepragter Einfluss auf die

Rissoffnung. Nur bei einer kombinierten Belastung ausdreiiemperaturunterschieden lasst
sich auch ein Einfluss des horizontalen Wertes erkennen.
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2.5 Langzeitmessung: Briicke B

Uberbautemperatur

Die Uberbautemperatdf gibt den konstanten Temperaturanteil im Querschnitt aes®sollte

bei frei beweglichen Lagern keine Belastung hervorrufexlodh zeigt sich bei der Auswer-
tung der Rissdoppelamplituden (siehe Abschif.4), dass auch dieser Temperaturwert das
Rissverhalten beeinflusst. Mit der Messung wird ein sehitdgeSpektrum der Temperatur-
belastung abgedeckt (siehe Abbildugl9, die Werte der Uberbautemperatur befinden sich
in einem Bereich vor-13°C bis+31°C . Diese grolRe Temperaturspanne von 44°C fiuhrt zu
einer Veranderung des Elastizitdtsmoduls des Betonse(gibkchnitt3.3.4), die den Einfluss
der Uberbautemperatdr auf das Rissverhalten verursacht. Der Mittelwert @oliegt bei ca.
+12,8°C. In der Darstellung wird eine Einteilung in Klassen voi€1gewahlt.
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Abbildung 2.19: Verteilung der Uberbautemperafur

Nichtlinearer Temperaturanteil

In Abbildung2.20sind fur drei Klassen des vertikalen Temperaturuntersishier’, die nicht-
linearen Temperaturanteile Gber die Steghthe als Mittelder Elemente eines Steges mit
gleichem Schwerpunktsabstanddargestellt. Da in der anschlieRend durchgefihrten Simula
tion nur die linke Querschnittshalfte verwendet wird, whidr ebenfalls nur dieser Teil bei der
Mittelwertbildung ausgewertet. Negative vertikale Temgperunterschiede treten bei diesem
Querschnitt bei einer direkten Sonnenbestrahlung desamgtegbereichs auf. Dies fluhr dort
zu positiven nichtlinearen Temperaturanteilen. An der rééige treten dabei leicht negative
Werte auf. Da diese Belastungsart durch die einseitiger&@dsng des Steges grolRe Tem-
peraturunterschiede in Querrichtung hervorruft, ergibt Summe der Spannungen aus den
nichtlinearen Temperaturanteilen nur bei Betrachtung@esamtquerschnitts den Wert
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2 Langzeitmessung

Ohne eine Belastung aus einem Temperaturuntersckiigdsind auch die nichtlinearen Antei-

le relativ gering. Bei einem sehr hohen Temperaturuntédchler durch die direkte Sonnen-
bestrahlung des Fahrbahnbelags hervorgerufen wird, simdhg an der Ober- als auch an der
Unterseite grol3e positive Werte des nichtlinearen Tentwenateils vorhanden. Unterhalb der
Fahrbahnplatte herrschen dabei negative Anteile.
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AT, = 0K
3 AT, =8,0K

N

Abbildung 2.20: Nichtlinearer Temperaturantéj

2.5.4 Rissbewegungen

Bei dem hier betrachteten Bauwerk handelt es sich um einebahinbricke mit einer Ver-
kehrsbelastung, die einen sehr grof3en Lkw-Anteil beiehaldie Auswertung der Rissdop-
pelamplituden erfolgt in Intervallen von jeweils 5 Minutéeshalb kann hier davon ausgegan-
gen werden, dass in jedem Zeitintervall mindestens eirkta$ivagen die Bricke Uberquert,
und somit die in Abschnit2.3.2beschriebene Bedingung erfllt ist.

Dynamische Rissbewegungen

Abbildung2.21zeigt fur einen Zeitraum von 25 Sekunden die RissbewegudgeAufnehmer
R1 bis R4, die am linken Steg des Querschnitts angebractit kindiesem Zeitraum wird
die Briicke von zwei Lastkraftwagen Uberquert, die jeweite enaximale Riss6éffnung zum
Zeitpunkt 4,42 s (Lkw 1) und 13,40 s (Lkw 2) hervorrufen. Zesim Zeitpunkt befindet
sich das Fahrzeug jeweils Giber dem Messquerschnitt. FUAdBrehmer R2 ergeben sich fir
dieses Zeitintervall ein Maximalwert von 0,0459 mm und eimikalwert von 0,0142 mm,
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2.5 Langzeitmessung: Briicke B

die durch das erste Fahrzeug verursacht werden. Somit erhéldieRissdoppelamplitudien
Zeitintervall zu 0,0317 mm. Ohne Lkw Einfluss befindet sichHiss beim Aufnehmer R2 in
einem Zustand von 0,02 mm, jedoch kann dieser Wert nichtiaRnung bezeichnet werden,
da zum Zeitpunkt des Einbaus der Messgerate die aktuelsfRising nicht bekannt ist, und
somit ein Nullwertabgleich nicht moglich ist. Der Wert kagi@her nur als Anhaltswert fur die
weitere Veranderung der Risso6ffnung dienen. Er wird in dechfolgenden Auswertungen als
mittlere Rissoffnundpezeichnet.
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Abbildung 2.21: Dynamische Rissbewegungen

Zusatzlich ist fur den Aufnehmer R2 die Momenteneinflugsliir den Messquerschnitt ein-
gezeichnet. Diese wird in der Darstellung Uber die Gesctigieit des Fahrzeugs und den
Wert der maximalen Rissdoppelamplitude skaliert. Die lariét Fahrzeuggeschwindigkeit bei
der Uberfahrt lasst sich dazu tiber die Summe der Langen digerFe 2 bis F 4 und die Zeit
zwischen den Nulldurchgéngen des Aufnehmer R2 folgendéemaestimmen:

lpo_Fa _ 204 m
tro—rs 8,565

VLkw2 = = 23,84m/s = 85, 8km/y (2.8)

In der Darstellung erkennt man, dass sich im Bereich desBdid3 der Riss deutlich 6ffnet,
wobei der Maximalwert an der Stelle des Messquerschnitsiobt wird. Aul3erdem erkennt
man, dass sich der Riss kurzzeitig etwas schlief3t, wenrdsichkw in den Nachbarfelder F 2
und F 4 befindet und somit ein schlieBendes Moment am Messtjueit hervorruft. Beim

Vergleich der Rissoffnung des Aufnehmers R2 mit der Momegitdlusslinie erkennt man die
dynamischen Effekte der Uberfahrt auf die Rissoffnung. IRigwellige quasi-statische Riss-
offnung stimmt mit der Einflusslinie sehr gut tberein. Sieddurch kurzwellige, dynamische
Anderungen der Rissoffnung Uberlagert, die, nachdem deitewkw die Briicke verlassen
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2 Langzeitmessung

hat, langsam abklingen. Da sich der Riss an der AulRenseitStadgs im unteren Bereich in
drei Risse aufteilt, sind die Auswirkungen des Lastkrafferzss beim Aufnehmer R1 nicht so
ausgepragt. An den Punkten R3 und R4 erkennt man die Efféidedie Hohe des Steges,
wobei sich R4 an der Risswurzel befindet.

Rissdoppelamplituden

Abbildung 2.22zeigt fur die einzelnen Klassen des Temperaturwertes diticlee Abhangig-
keit der Mittelwerte der Rissdoppelamplituden vom vettkaTemperaturunterschiedT’,.
Die Einzelereignisse der Rissdoppelamplituden in denirdervallen, aus denen sich diese
Mittelwerte ergeben, finden sich im AnhaBg3.1
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Abbildung 2.22: Abhéangigkeit der Rissdoppelamplitudermveertikalen Temperaturunter-
schiedAT,

In der Abbildung erkennt man, dass bei allen Aufnehmernrbatb einer Belastung von
AT, < —=2,0K die Doppelamplituden konstant verlaufen (Minimum R1 und B
0,011 mm). Ab diesem Punkt steigen die Werte bei den AufnemiR& und R2 an. Der Mittel-
wert von R1 erreicht ein Maximum von 0,155 mm, und der AufnehR2 von 0,209 mm. Beim
Punkt R3, der in HOhe der untersten Spanngliedlage andatisicwerden die Doppelampli-
tuden ab einer Belastun§yT,, = 40,4 K grofRer. Sie erreichen hier maximal 0,111 mm. Der
Aufnehmer R4, der oberhalb des Schwerpunkts des Quertschnijebracht ist, hat bis zu ei-
nem vertikalen Temperaturunterschied von ca. 6,0 K einestamte Doppelamplitude. Uber
diesem Wert geht der Riss am Querschnitt Uber den Schwerpimdus auf, wodurch auch
beim Aufnehmer R4 eine Zunahme der Doppelamplituden hgevafen wird (Maximum bei
0,020 mm). Der rechte Steg, der sich unterhalb der Uberbolder Autobahn befindet, ist
durch den Schwerlastverkehr weniger belastet als der.libkshalb geht hier der Riss erst
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2.5 Langzeitmessung: Briicke B

bei einem Temperaturunterschiédl;, = +1,6 K langsam auf. Bei dieser Temperaturbelas-
tung ist der Riss am linken Steg schon Uber die unterste gpadlage hinaus gedffnet. Beim
Aufnehmer R5, der im unteren Stegbereich angebracht isicht der Mittelwert der Rissdop-
pelamplituden maximal 0,090 mm, und der Punkt R6 in H6he d&raten Spanngliedlage hat

ein Maximum von 0,056 mm.

Zur Darstellung der durch den Schwerverkehr aufgetretdtisabewegungen, ist in Abbil-
dung 2.23fir alle Rissmesspunkte die Haufigkeit der Rissdoppelaogsn im logarithmi-
schen Maf3stab angezeigt. Die im Messzeitraum maximal gemes Doppelamplituden lie-
gen beim Aufnehmer R2 bei 0,350 mm. An der AulRenseite desStegeichen sie beim
Messpunkt R1 maximal 0,250 mm. Die Differenz im Maximalwest 0,1 mm verdeutlicht
das unterschiedliche Verhalten des Querschnitts an dentnmd Aul3enseite des linken Steges
aufgrund der Rissaufteilung im unteren Stegbereich. Dénétumer R3 in H6he der untersten
Spanngliedlage hat eine maximale Rissdoppelamplitudedyb®0 mm. Beim Messpunkt R4
befinden sich die Werte mit einer Haufigkeit von ca. 85 % in mirigereich, der auf einen
geschlossenen Riss schlieRen lasst. Jedoch zeigt der llawenh der Doppelamplitude von
0,035 mm, dass sich der Riss teilweise tber den Schwerpurdaoffnet.
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Abbildung 2.23: Haufigkeit der aufgetretenen Rissdoppplénten

An der Unterseite des rechten Steges betragt die maximssel&pelamplitude beim Aufneh-
mer R5 0,230 mm. Dieser hohe Wert ist darauf zurlickzufiindtass hier im unteren Bereich
keine Aufteilung des Risses erkennbar ist. Die Doppelanmdi zeigt daher die gesamte Ande-
rung der Rissbewegung dieses Steges. Der Aufnehmer Réeaineiximale Doppelamplitude

von 0,115 mm.

29
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Rissoffnung

Die mittleren Risso6ffnungen der Aufnehmer R1 und R2 hangdgrand der Effekte der zeit-
weise vorhandenen direkten Sonnenbestrahlung im untéegb&eich von mehreren Faktoren
ab. Eine alleinige Abhangigkeit vom vertikalen TempernatierschiedAT,, ist deshalb nicht
erkennbar (siehe Anharigy3.2). Messpunkt R1 zeigt Uber den Messzeitraum eine Schwankung
der mittleren Rissoffnung von ca. 0,2 mm. Bei R2 betragt dielékung ca. 0,25 mm, wobei
hier eine Abh&ngigkeit vom\T,, deutlich zu erkennen ist. Der Wert streut jedoch aufgrund
der Sonnenbestrahlung sehr stark. Beim Aufnehmer R3 hamgisgy der Einfluss der direkten
Sonnenbestrahlung durch die héhere Lage nicht mehr voemaneeshalb hier eine deutliche
Abhangigkeit der Riss6ffnung vom vertikalen TemperattgtsthiedAT, erkennbar und die
Streuung relativ gering ist. In Abbildun2 24 sind fur diesen Messpunkt die Mittelwerte der
Rissoffnung (ohne Nullwertabgleich) in den einzelnen id&stvallen dargestellt. Es lasst sich
erkennen, dass bei Temperaturbelastungen bis ca. +2,0 Rigiéffnung nahezu konstant ist.
Danach 6ffnet sich der Riss durch die Zunahme xdh), sehr schnell um ca. 0,18 mm.
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Abbildung 2.24: Abhangigkeit der mittleren Riss6ffnung ®R#n TemperaturunterschieT,

Bei den weiteren Rissaufnehmern andert sich die RisstffimMesszeitraum um ca. 0,1 mm.
Die Auswertung dieser Messpunkte ist in Anhdh@.2angegeben.
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2.5 Langzeitmessung: Briicke B

Weitere EinflussgrofRen der Rissdoppelamplitude

Der horizontale Temperaturunterschidd’, beeinflusst das Rissverhalten ebenfalls. Die Aus-
wirkungen konnen aufgrund des dominierenden Einflusses/eie&alen Temperaturunter-
schieds jedoch nur in Kombination mit diesem Temperaturgezeigt werden.

In Abbildung 2.25ist die Abhangigkeit des Mittelwerts der Rissdoppelanplét von den bei-
den Temperaturunterschieden fur den Aufnehmer R2 datjesiegezeigt werden dabei nur
Doppelamplituden fUrAT, < 4,0K, um eine ausreichende Anzahl an Werten zu gewahr-
leisten. Bei hohen vertikalen Temperaturunterschiedeimisier ein kleiner horizontaler Un-
terschied in den Bereichen von -1,0 bis -0,5 K oder von 0,51HsK vorhanden. Bei der
Auswertung erkennt man, dass bei ein&f, = 4, 0 K die Mittelwerte der Rissdoppelampli-
tude durch den ansteigenden horizontalen TemperatusehiedAT;,, um ca. 0,15 mm groéRer
werden.

Bereich ohne Messwerte

0,2

0,15

0,1

Rissdoppelamplitude in mm

Abbildung 2.25: Abhangigkeit der Rissdoppelamplitude RA den Temperaturunterschieden
AT, und AT,

Der Einfluss der Uberbautemperaflirauf die Rissdoppelamplitude ist in Abbildu2g26 zu
erkennen. Man sieht, dass durch die Zunahme des konstanteiisder Querschnittstempe-
ratur die mittleren Rissdoppelamplituden des Aufnehme&eBenfalls zunehmen. Verursacht
wird dies durch die temperaturbedingten Veranderungenktestizitdtsmoduls des Betons
(siehe AbschnitB.3.4). Eine Behinderung der Lagerverformungen stellt fir diestekt keine
Ursache dar, da diese zu einer Drucknormalkraft im Queigdiihren wirde, und somit der
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2 Langzeitmessung

Riss geschlossen wird. Auch die Exzentrizitat dieser Kidftt zu einer Momentenbelastung,
die den Riss schlief3t.
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Abbildung 2.26: Abhangigkeit der Rissdoppelamplitude REnwTemperaturunterschiedT,
und von der Uberbautemperatfir

2.5.5 Bewertung des Tragverhaltens

Die Messung zeigt, dass sich der Riss an diesem Querschfgtuad von Lkw Uberfahrten
schon bei relativ niedrigen Temperaturunterschieden fmeifbeginnt und damit die Span-
nungsschwingbreiten im Spannstahl zunehmen. Die groffh&te und die hohe Lage der
Spannglieder fihren zu einem Stdrbereich der Koppelfugeiider den Rissquerschnitt hin-
ausreicht. Um diese Effekt wirklichkeitsnah erfassen uunsl der Messung Spannstahlspan-
nungsanderungen herleiten zu kénnen, wird in Kagitaelich fir diesen Querschnitt eine Si-
mulation basierend auf der Methode der Finiten Elementehdyafiihrt.
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3.1 Allgemein

Das Tragverhalten der Koppelfugenquerschnitte von Spaetontragwerken wird durch ver-
schiedene Mechanismen beeinflusst, wodurch zum Teil seif§egnterschiede zwischen
rechnerischen Verfahren, die auf einer ebenen Spannungifveg im Querschnitt (Bernoulli -
Hypothese) basieren, und dem realen Tragverhalten aarftrébraussetzung fur eine wirklich-
keitsnahe Berechnung einer Koppelfuge mittels der Metlded&-initen Elemente ist neben ei-
ner problemgerechten Diskretisierung und Elementwald genigend genaue Abbildung der
Materialeigenschaften und der Einflisse des abschnigswdBauens. Dazu mussen sowohl
das statische System als auch das Verhalten der Werksteféa BBetonstahl und Spannstahl
entsprechend der zu untersuchenden Problemstellung ldichieitsnah wie notwendig, aber
trotzdem so einfach wie moglich modelliert werden. Bei dier khurchzufihrenden Berech-
nung muss sowohl das abschnittsweise Bauen als auch dazdieghalten und das Zusam-
menwirken der Werkstoffe realitatsnah erfasst werden.

In den folgenden Abschnitten werden die numerische Umagtzowie die Modellierung des
Tragverhaltens der Baustoffe fur die Berechnung mit FinEéeementen dargestellt.

3.2 Numerische Umsetzung

Fur die hier durchgefuihrten Berechnungen wird das Progsystem MSC.Marc 20014

in Verbindung mit dem interaktiven Pre- und Postprozess8CMMarc Mentat 200150 ver-
wendet. Das Finite Elemente Programm MSC.Marc ist fur iesawie geometrisch und phy-
sikalisch nichtlineare statische und dynamische Beraufen geeignet. Die Materialmodelle
des Spannbetons sowie die Simulation des abschnittswBagens werden Gber Subroutinen,
die in Fortran 90 programmiert sind, implementiert.

Zur Modellierung des Plattenbalkenquerschnitts der bbtedten Spannbetonbriicken wird flr
den Beton ein vier-knotiges, isoparametrisches Schelieeait verwendet, das flr Berech-
nungen mit ebenen Spannungszustanden geeignet ist. [Biespannte sowie die schlaffe Be-
wehrung des Querschnitts werden diskret abgebildet, waflizwei-knotiges, gerades Fach-
werkelement verwendet wird. Das unterschiedliche Veenaltes Spannglieds und der Spann
gliedkopplung wird Uber eine Anpassung der geometrischigarischaften des Elements er-
zielt. Der Verbund zwischen Bewehrung bzw. Kopplungen umtiagendem Beton wird tGber
nichtlineare Federn, die zwischen den Knoten der beidemé&tégruppen angebracht sind,
modelliert (Abbildung3.1). Die lastverteilende Wirkung der Ankerplatten wird eladlsf mit
Hilfe von Federkopplungen simuliert. Bei den an Koppelfugeifgetretenen Rissen handelt
es sich im Allgemeinen um Einzelrisse in der Betonierfugie. Ausbildung von neuen Rissen
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muss deshalb im Normalfall nicht berticksichtigt werderd dar Riss an der Koppelfuge kann
durch eine diskrete Modellierung abgebildet werden.

1 2

Abbildung 3.1: Fachwerkelement Uber Verbundfedern an slagarametrische Scheibenele-
ment gekoppelt

Nachfolgend werden kurz die grundlegenden Zusammenhéaeg®lethode der Finiten Ele-
mente skizziert, um eine Darstellung der wesentlichen iiffagn das Standardsystem zu er-
maoglichen. Weiterfihrend wird auf die Fachliteratur versén (siehe z.BBathe[2] und Zien-
kiewicz[71]).

Aufgrund der nichtlinearen Materialbeziehungen muss disung des Systemgleichgewichts
iterativ bestimmt werden. Die in MSC.Marc verwendete Itierssmethode beruht auf dem
klassischen Newton-Raphson-Verfahren. Dabei werden-it, 2, 3, . . ., die folgenden Glei-
chungen verwendeB@the[2]):

tHAL (i=1) Ay — tHAtR  _ tHAtp(i-1) (3.1)

t-l—Atu(i) — t-l—Atu(i—l) + Au(z)
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3.2 Numerische Umsetzung

Die Anfangsbedingungen lauten:

tHAL(0) _t U: tHAL (0) _t Konod: t+ALE(0) _t Frelas (3.2)

Dabei ist:

t Zeitpunkt am Inkrementanfang

At Zeitschritt

0] Iterationsschritt

ALK (i=1) Inkrementelle Tangentensteifigkeitsmatrix zum Zeitpunki\t
und dem Inkrement (i - 1)

AU® Vektor der zusatzlichen Knotenverschiebungen im Itenatio
schritt (i)

AR Vektor der auReren Lasten

t+AtE(—1) Vektor der inneren Knotenkréafte, die den Elementspanmiage

zum Zeitpunkt + At und dem Inkrement (i - 1) aquivalent sind

tHAty=1) Vektor der Knotenverschiebungen zum ZeitpunkiA¢ und dem
Inkrement (i - 1)

'K mod Inkrementelle Tangentensteifigkeitsmatrix zum Zeitpunke-
doch unter Berticksichtigung der zeitabhangigen Veramdgenu
zum Zeitpunktt + At

'Felan Vektor der inneren Knotenkrafte zum Zeitpunkjedoch unter
Bericksichtigung der zeitabhéngigen, relaxierten Spagsan-
teile zum Zeitpunkt + At

Den Vektor der duReren Lastél*R erhalt man aus den Volumen- und Oberflachenkréften,
und der Vektor der inneren Knotenkrafte®F wird aus den Elementspannungen des vorher-
gehenden Iterationsschritts gebildet, wobei die reltéeseSpannungsanteile des Zeitschritts
beriicksichtigt werden. Die Tangentensteifigkeitsmatti®’K “~1), in die die Werkstoffei-
genschaften der Materialien eingehen, wird aufgrund delstimearen Verhaltens fir jeden
Iterationsschritt der Berechnung neu bestimmt. In MSCdwWeerden die dafir notwendigen
numerischen Integrationen mit Standardmethoden durghgefsiehe z. BBathe[2]).

Zur Bestimmung der Lésung bei einer iterativen Berechnuigsen realistische Konvergenz-
kriterien zum Beenden der Iteration gewahlt werden, didbherprifung des Gleichgewichts
herangezogen werden. Dazu werden im Allgemeinen Versechigh, Krafte- und Energie-
kriterien eingefuhrt. In MSC.Marc werden Konvergenzkiga verwendet, die zum einen die
maximale RestkraftF, .||« im Iterationsschritt tberprifen und zum anderen das Verisal
der maximalen RestkraftF, .|| zur Reaktionskraft|F, ..k ||~ begrenzen. Sie sind bei den
durchgefuhrten Berechnungen wie folgt gewahit:
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F
IFrestlloo < ep,=1-10"" (3.3)
HFreakHoo

[Frestlloo < €Fp = 1 107°

Dabei ist:
IF o0 Komponente des Vektois mit gré3tem Absolutwert
€F Toleranzschranke

3.3 Materialverhalten und Rechenmodelle fiir den Beton

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen des Verhaltesdan Eigenschaften des Be-
tons beschrieben. AnschlieRend werden die in das Finita&tiiee Programm implementierten
Modelle zur Abbildung der Betoneigenschaften unter Geatiralasten dargestellt, die fur eine
Modellierung im Bereich von Koppelfugen bei Spannbetonkeid notwendig sind.

Bei den betrachteten Spannbetonbricken wurden ausdafii@&tone Ublicher Festigkeiten
mit Normalzuschlag verwendet (entsprechen etwa einem252is C40/50). Die nachfolgen-
de Zusammenstellung ist deshalb auf diese Betone besthrank

Das Materialverhalten des Betons wird in der durchgefithRi@ite Elemente Berechnung mit
einem hyperelastischen Materialmodell beschrieben. lEleementelle Spannungstensae
ist dabei folgendermal3en definiert:

Ao = EDAe + AG (3.4)
Dabei ist:

Ao inkrementeller Tensor der Spannungen

E Elastizitatsmodul des Materials

D modifizierter elastischer Materialtensor

Ae inkrementeller Tensor der Dehnungen

AG Tensor, der die Abzugswerte der relaxierten Spannungélent

Die Gesamtdehnung des Betons setzt sich aus spannunggigmAnteilen, wie den Kurz-
zeitdehnungen und den zeitabhangigen Kriechdehnungese den spannungsunabhangigen
Anteilen, hervorgerufen durch das ebenfalls zeitabh@n§ighwinden oder eine Temperatur-
belastung, zusammen. Zusatzlich tritt bei Bauteilen, otierezyklischen Belastung ausgesetzt
sind, eine spannungs- und zeitabhangige Dehnungszunahmeton auf. Nachfolgend wer-
den die einzelnen Anteile, die mit Gleichung.4) zu einem Gesamtmodell gekoppelt sind,
getrennt beschrieben.
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3.3 Materialverhalten und Rechenmodelle fiir den Beton

3.3.1 Beton unter Kurzzeitbeanspruchung
Druckbeanspruchung

Unter einachsiger Druckbeanspruchung entstehen im Bet@it® bei geringer Belastung Mi-
krorisse. Diese wachsen bei weiterer Laststeigerung arverginigen sich zu Makrorissen.
Dadurch tritt bei ca. 30 - 50 % der Kurzzeitfestigkeit einefjivoportionale Zunahme der
Dehnungen auf. Die damit verbundene Gefligeauflockerung #fthca. 70 % der Bruchlast
zu einem Anwachsen der Querdehnzahl. Im Bereich der magimizgtondruckspannung wird
das Risswachstum instabil. Im Nachbruchbereich entst€remflachen, die zu einer endguil-
tigen Entfestigung des Geflges fuhren.

In DIN 1045-1[19 wird das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Betons be&ievielung
nichtlinearer Verfahren zur SchnittgroBenermittlung diindVerformungsberechnungen unter
einachsiger Druckbeanspruchung mit GleichuBd)(beschrieben. Dieser Ansatz entspricht
weitgehend den vo@rasser[27] aus Kurzzeitversuchen hergeleiteten Beziehungen.

o, ken—n? )
Je _ 3.5
fem (1+(k5—2)77 (3:5)
Dabei ist:
_ Ce
€cl
€cl
k=—-1,1-E.p —
T fem
fem Mittelwert Druckfestigkeit nach 28 Tagen
E., mittlerer Elastizitatsmodul als Sekante begi~ —0,4f.,

Die sich nach GleichungB(5 ergebende wirklichkeitsnahe Spannungs-Dehnungs-Lishi@
Abbildung 3.2 dargestellt. Dabei kann man erkennen, dass Beton untemSpgen auf Ge-
brauchslastniveau im Kurzzeitversuch ein annahernd rielestisches Verhalten zeigt. Des-
halb kann naclbIN 1045-1[19] bis zu einem Lastniveau vonr0, 4 f.,,, das wirklichkeitsnahe
Verformungsverhalten mit dem beanspruchungsunabham@zestizitdtsmoduFE.,.,,, beschrie-
ben werden, wobei dieser Wert vor allem durch die Steifigheitverwendeten Zuschlage be-
stimmt wird und ein relativ breites Spektrum aufweist.
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o. (<0) y
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Abbildung 3.2: Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons Wrieckbelastung nach
Gleichung 8.5) fur Verformungsberechnungen

Unter zweiachsiger Druckbeanspruchung lasst sich eindicteai Steigerung der Bruchspan-
nung erkennerkKupfer[42] ermittelte anhand von Kurzzeitversuchen an Betonschegi®@ cm

x 20 cm x 5 cm) die zum Versagen fuhrenden Spannungskomduirggttibei zweiachsiger Be-

lastung ¢35 = 0). Fur eine Druckbeanspruchung = o9 ergab sich unabhangig von der
Betongute (untersuchter Bereicfi: = 20 bis 60 MN/m?) eine Steigerung der aufnehmbaren
Druckbeanspruchung von c&:%.

Zur Beschreibung des Verformungsverhaltens unter zwsigeh Beanspruchung ermittelte
Kupfer [4Z] aus den 3 Elastizitatsgleichungen den ElastizitatsmattuSekantenwert in Ab-
héangigkeit von der Spannung, sowie die Querdehnzahl. DigWeund F; berechnet&upfer
aus den Dehnungen undes wie folgt:

€301
= 3.6
7 63'02—61(01-1—02) (3.6)

1%
E, = —6—;-(01—1—02) (3.7)

Die Werte flrEs und vy erhalt man, indem die Indizes 1 und 2 vertauscht werden. lilAb
dung3.3ist die Abminderung des bezogenen Sekantenmoflszw. £ in Abhangigkeit
vom Spannungshiveau dargestellt. Im schraffierten Berdiehim Druckbereich bis ca. 30 %
der Kurzzeitfestigkeit reicht, verhalt sich der Beton, \&iech unter einachsiger Belastung, li-
near elastisch%(l) = 1,0). Danach nehmen die plastischen Dehnungen langsam zu,iend d
Steifigkeit des Betons% < 1) wird verringert. Bei Spannungen auf Gebrauchslastniybawu

40 % der Kurzzeitfestigkeit) betragt die Abminderung deka®tenmoduls nur ca. 5 %.
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Abbildung 3.3: Parameterdarstellung des bezogenen &mmnﬂulsg—é bzw. g—i des Betons
im % - % - Diagramm nachkupfer[47]
Der Ausgangswert der Querdehnzahlwurde bei den Versuchen vdtupfer[42] mit 0,195
bestimmt. Auf Gebrauchslastniveau wurden nur sehr geritegdnderungen dieses Wertes

festgestellt. Somit kann das zweiachsige Verformungslth mit der Querdehnzahl nach
der Elastizitatstheorie = 0, 2 wie folgt beschrieben werden:
€1 N E1 —VE2
€2

01
_I/E1 E2 . [ ] (38)
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Die bisher beschriebenen Effekte wurden bei Kurzeitvdrsnanit definierter Belastungsge-
schwindigkeits oder Verformungsgeschwindigkeitbestimmt.Rasch56] fuhrte an zentrisch
und exzentrisch belasteten Prismen weggesteuerte Versuitkonstanter Dehngeschwindig-
keit ¢ bis in den Nachbruchbereich durch. Die Dehnraten wurdereidain Hand auf feste
Werte zwischen-1%o/1, 875 min und —1%0/3600 min eingestellt. In Abbildung.4 sind die
Spannungs-Dehnungs-Linien fUr unterschiedliche Deluiyeimdigkeiten dargestellt.

loel
Je
0,8
€] = 1%
0,4 1000 min
|é| _ 1%
" 100 min
|é| _ 1%
" 10 min
= 1%
T T T T T > 1 min

1 2 3 4 5 lel in %o

Abbildung 3.4: Spannungs-Dehnungs-Linien fur unterstiiibe Dehngeschwindigkeiten
nachRasch56]

Es lasst sich erkennen, dass mit steigender Dehi#atiée Festigkeit steigt, und die Krim-
mung der Spannungs-Dehnungs-Linie bis zum Erreichen dechiBgstigkeit abnimmt. Im
Nachbruchbereich féllt die aufnehmbare Spannung jedduhedier ab (Verschlechterung der
Duktilitat). Besonders bei Explosions- oder Sto3beardpmgen ist dieser Einfluss sehr aus-
gepragt. Fur die in dieser Arbeit betrachteten Lastbeee{eh < 0,4f.) und Belastungsge-
schwindigkeiten sieht man, dass dort der Einfluss vernasigfiar ist, wenn man vom linearen
Kriechen, das bei den Langzeiteffekten beschrieben wirsight.

Zugbeanspruchung

Unter Zugbelastung lasst sich bis kurz vor Erreichen derfésigkeit f..,,, ein linear elas-
tisches Verhalten beobachten. Die Nichtlinearitat ist seinr wenig ausgepragt, wobei der
Schwellwert fur den Ubergang hierzu in der Literatur einkebliche Bandbreite aufweist
(0,7 — 1,0f.). Bei Erreichen der Zugfestigkeit bildet sich ein Trensrider etwa senk-
recht zur Zugspannungsrichtung verlauft. G&B/FIP Model Code 9010] wird deshalb das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Betons auf Zug mit ddatiildung 3.5dargestellten, ab-
schnittsweise linearen Beziehung abgebildet. Bei dergsatdiArbeit betrachteten Spannbeton-
briicken traten nur an den Betonierfugen Einzelrisse agifjdiich eine reduzierte Zugfestigkeit
in diesem Bereich verursacht wurden. Zurickzufihren et tkilweise auf die zum Zeitpunkt
der Herstellung Ublichen Nachbehandlungsweisen der Batten, an die der nachste Ab-
schnitt anbetoniert wurde. Unter Belastungen auf Gebsdastmiveau sind die an die Beto-
nierfuge angrenzenden Bereiche ungerissen. Aufgrundatsadhe, dass der Rissort bekannt
ist und weitere Risse nicht vorhanden sind, wird die Abbilglder Einzelrisse in der Finite
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Elemente Simulation Uber eine diskrete Modellierung dgetthrt und der Beton im Zugbe-
reich in den weiteren Bereichen linear-elastisch modtllie

Oct

1; Ofctm T .
0, gfctm T

arctank.

0,00015 €ot

Abbildung 3.5: Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons witexchsiger Zugbelastung nach
CEB/FIP Model Code 9010]

3.3.2 Beton unter Langzeitbeanspruchung
Nacherhartung

Die Eigenschaften des Betons verandern sich mit der Z@itgeffortschreitender Hydratation.

So nimmt sowohl die Druckfestigkeit als auch der Elastigitiodul des Betons mit steigendem
Alter zu. Diese Nacherhartung kann zum Beispiel mit den fudgend angegebenen Gleichun-
gen aus denCEB/FIP Model Code 9010] bestimmt werden.

fcm(t) - 5cc(t)fcm (39)
8k

Bult) = e \t/h (3.10)

Dabei ist:

fem(t) Mittelwert der Druckfestigkeit im Altet Tage

fem Mittelwert der Druckfestigkeit nach 28 Tagen
t Alter des Betons in Tagen
t1 =1 Tag

s = 0,25 Koeffizient fir normal erhartenden Zement

Eo(t) = Be)Ew (3.11)
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Be(t) = V/Belt) (3.12)
Dabei ist:

Ex(t) Elastizitatsmodul als Tangente im Ursprung im Altdiage

E. Elastizitatsmodul als Tangente im Ursprung nach 28 Tagen

Br(t) Koeffizient, der das Alter des Betons bertcksichtigt

Bee(t) Koeffizient nach Gleichung3(10

Festigkeit unter Langzeitbeanspruchung

Zusatzliche, zeitabhangige Verformungen des Betonsntratéer Dauerlast infolge Kriechen
des Werkstoffs auf. Als Kriechverformungen werden Dehmumnigezeichnet, die sowohl von
der Zeit als auch von der Belastung abhangen. Verbundeegrigftekt mit einer im Vergleich
zu Kurzzeituntersuchungen verminderten Festigheitsch et al[64] fuhrten hierzu Dauer-
standversuche an zentrisch und exzentrisch auf DrucktbtdasPrismen durch. Diese wurden
mit 40 bis 100 % der Kurzzeitfestigkeit belastet. Dabei kennzwei verschiedene Effekte
beobachtet werden:

» Bei sehr hohen konstanten Lastniveaus versagten die lnglez schon nach teilweise
sehr kurzer Zeit, wobei die Langs- und Querdehnungen kurErreichen des Versagens
deutlich zunahmen.

» Bei den Proben, die unterhalb der Dauerstandfestigkédaistes wurden, trat auch nach
mehreren Jahren kein Versagen auf, jedoch nahmen auchi@iBetinungen tberpro-
portional zu.

Grasser/Kraememwerteten die Ergebnisse ii4] neu aus und ermittelten bei einem Belas-
tungsbeginn von 28 Tagen eine Dauerstandfestigkeit voa @i¥6 der Kurzzeitfestigkeif].
Die Standzeit betrug dabei ca. 3,5 Tage.

Reinhardt/Cornelisseft9 untersuchten die Abnahme der Festigkeit in Abhangigkeit ger
Standzeitt fur eine zentrische Zugbelastung. Der Abfall bei konstadteyspannung erfolgt
sehr schnell und erreicht nach etwa 24 h einen unteren Geghzan etwa 60 % der Kurzzeit-
Zugfestigkeitf.i, .

Verformungen unter Langzeitbeanspruchung

Die gesamte Kriechdehnung wird in einen Anteil aus Gruretirén, der bei versiegelten
Probekorpern ohne Feuchteaustausch mit der Umgebungtaufid einen Anteil aus Trock-
nungskriechen, der durch Wasserabgabe verursacht witehteiit. Im Detail sind diese Me-
chanismen z. B. in{] und [60] dargestellt. Beeinflusst wird das Kriechen im Wesentlichien
der Feuchte der Umgebung, den Abmessungen des Bauteilseuritbidammensetzung des
Betons. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist das Alter detdhs bei Belastungsbeginn.

Da sich die Kriechdehnungen bis zu einer dauerhaften Baiokspannung von 40 % der
Kurzzeitfestigkeit annahernd proportional zur kriecleeigenden Spannung verhalten, spricht
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man in diesem Bereich vom linearen Kriechen (siehe AbbidBut). Die Kriechdehnungen
werden deshalb im Allgemeinen Uber eine Kriechzaldls Vielfaches der elastischen Deh-
nungen angegeben. Jedoch zeiditsdorf [30], dass bei veranderlichen Spannungen diese
Vereinfachung zu Fehlern fihren kann.

Uber einem Spannungsniveau von 40 % der Kurzzeitfestigiaitt im Beton eine Mikro-
risshildung ein, wodurch die Kriechdehnungen Uberprapaosi zunehmen. Man spricht hier
aufgrund der, auf die Spannung bezogen, Uberproportioramahme der Dehnungen vom
nichtlinearen Kriechen. Die Auswirkungen des nichtlir@aKriechens auf das Tragverhalten
werden zum Beispiel in7[3, 72, 17] dargestellt. NaciDIN 1045-1[19] kann das nichtlineare
Kriechen unter einer kriecherzeugenden Spannung von 45r%ydiederdruckfestigkeit des
Betons zum Zeitpunkt der Lastaufbringung vernachlassayten.

elastisch I|rTeares nlchtllneares
o (<0) Kriechen Kriechen
)

70a85fcm T !

—0,4fcm T 1

€ (<0)

Abbildung 3.6: Qualitativer Verlauf der Spannungs-Delgs:Beziehung fur Beton unter
Kriecheinfluss

Unter mehrachsiger Beanspruchung wurde das KriechverhadinHannant[29] an versiegel-
ten Zylindern mit hydraulisch erzeugtem Querdruck untehnsLEs liel? sich erkennen, dass fur
das Kriechen im linearen Bereich das mehrachsige Verhditerh Superposition des einachsi-
gen Verhaltens in den Hauptspannungsrichtungen unterevetung einer Querkriechzatl,.,
die analog zur Querdehnzahl verwendet wird, beschriebedemekann Hannantermittelte
fur diese Querkriechzahl &hnliche Werte wie die elastisgherdehnzahl.

Versuche zur Bestimmung der Kriechverformungen wurdetrefasschlief3lich unter Druckbe-
anspruchung durchgefuhrt. Aufgrund der geringen Zugjksii des Betons sind die Kriech-
dehnungen unter Zugbelastung so klein, dass sie messtekmir sehr ungenau zu bestimmen
sind [34]. Brooks/Nevillg[ 7] sowie Kordina et al.[41] ermittelten unter Zugbeanspruchungen
ein im Vergleich zum Kriechen unter Druckbeanspruchundiéimes Verhalten. Jedoch wur-
den in Abhangigkeit von den Lagerungsbedingungen verkiaaeh deutliche Abweichungen
beobachtet. Bis zu einer Spannung von etwa< 0, 7 f.+, hat Beton auf Zug ein annahernd
lineares Kriechverhalten. Somit kriecht Beton sowohl ubtaick als auch unter Zug bei einer
Begrenzung der Belastung line&ordina et al.schlugen deshalb vor, die Linearitat unabhan-
gig von der Belastungsart als rechnerische Vereinfachemybehalten.
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Modellierung des Betonkriechens und der Nacherhéartung

Fur die Erfassung des Betonkriechens wurden in der Vergdmajfezahlreiche Modelle ent-
wickelt, die in der Vorhersage des Kriechens unterscldkdliVor- und Nachteile aufweisen.
Grundsatzlich kénnen die Modelle in drei Kategorien umiéiriverden:

* Modelle basierend auf einem Summationsansatz
* Modelle basierend auf einem Produktansatz
» Rheologische Modelle

Der Produktansatz wird zum BeispielliN 1045-1]19] und im CEB/FIP Model Code 9010
verwendet, der SummationsansatDitN 4227 Teil 1[20]. Diese oben genannten normativen
Anséatze erfassen den Effekt des nichtlinearen Kriecherig.nergleichende Untersuchungen
und Zusammenstellungen verschiedener Ansétze sind zwpiBlein [51,5,48,63 zu finden.

Bei den hier durchgefuhrten Untersuchungen fir Lastbleedim Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit sind die maximalen Betondruckspannunggit) < 0,4 f.,,. Aus diesem Grund
wird auf eine Erfassung des Betonverhaltens flr Spannuoberhalb der Dauerstandfestig-
keit und eine Berucksichtigung der Effekte des nichtlieeaKriechens bei Druckbelastungen
verzichtet.

Bei Zugbelastungen betragt die Dauerstandfestigkeit @&f.;,,, und das Kriechen verhalt
sich bis zu einer Spannung < 0,7 f.,, annahernd linear. Da das aufgetretene Rissbild im
Bereich der Koppelfuge diskret modelliert wird, kann aufeesErfassung des Betonverhaltens
fir Spannungen oberhalb der Dauerstandfestigkeit undBznigcksichtigung der Effekte des
nichtlinearen Kriechens auch bei Zugbelastungen veiciérden.

Das Kriechverhalten des Betons kann mit der folgenden eltaren Gleichung der Viskoelas-
tizitat beschrieben werden.

t 9o
€(t)= | ==J(t, 7)dT + en(t) (3.13)
0 87'
Dabei ist:
e(t) Gesamtdehnung zum Zeitpunkt

J(t,T) Kriechfunktion zum Zeitpunkt fur einen Belastungsbeginn

en(t) spannungsunabhangige Dehnung zum Zeitptnkt
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Mit der Kriechfunktion.J (¢, o) wird die Dehnung ausgedruckt, die zum Zeitpuhibn einer
konstanten Spannung mit Belastungsbedinhervorgerufen wird. Sie kann Uber die Kriech-
zahl¢(t,ty) bestimmt werden:

L, 2t (3.14)

J(tth) - ECO(tO) ECO

Dabei ist:

o(t,tg)  Kriechzahl

E.(ty)  Elastizitdtsmodul des Betons bei Belastungsbeginn (Aljer
Eq Elastizitaitsmodul des Betons im Alter von 28 Tagen

Das Integral der Gleichun@ (13 setzt die Gultigkeit des Superpositionsprinzips (sieb&iA
dung3.7) voraus. Dies erfordert jedoch die Bedingung, dass didtresenden Dehnungen un-
abhangig von der Belastungsgeschichte und dem Vorzeighie8ghnnungsanderungen sind,
wodurch z. B. die Rickverformung des Betons bei Entlastieydchatzt wird. Bei Ublichen
Belastungspfaden im Bauwerk ist dieser Fehler jedoch eeiassigbar gering.

Spannungsverlauf Dehnungsverlauf
o ) c A
Approximation im o(t)
diff. Zeitschritt
\74
e
-
/
// dO’i dO’i J(t,tz)

t; t ti t

Abbildung 3.7: Superpositionsprinzip bei veranderlicl&pannungen

Die Kriechfunktion wird tUber Einstufenkriechversuchetbamt, bei denen der Beton im Alter
to mit einer konstanten Spannuadelastet wird und die zeitliche Entwicklung der Dehnungen
bestimmt wird. Einen Uberblick tiber die vorhandenen Maglbletet hierziBazant[4].

Das hier verwendete Kriechmodell basiert auf dem ProduélethalesCEB/FIP Model Code
90[10]. Damit lasst sich die Kriechzaki(t,t,) zum Zeitpunkt: fiir eine Spannung, die zum
Zeitpunktt, aufgebracht wurde, wie folgt bestimmen:

o(t,to) = Oru - B(fem) - Bto) - Be(t —to) (3.15)
,_ RH
¢ru = 1+ 7Rh;°0 (3.16)
0,46&?’/};1
Blfon) = —f (3.17)
\ om
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B(to)
Be(t —to)
B
Dabei ist:
g — 24
u
Ac
u
hi
fem
Jemo
RH
RH,
t
to
3]

1
_ _ (3.18)
01+5t—O
) tl
t— 1)/t 0.3
_ [ ( O)/l } (3.19)
B + (t —to)/t1
RH\ '] ho
= 1501+ (1,222 0 4950<1 3.20
50{ +<’RH0> }h1+ 50 < 1500 (3.20)

wirksame Bauteildicke

Betonquerschnitt

Umfang des Bauteils, der der Luft ausgesetzt ist

= 100 mm

mittlere Druckfestigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen
= 10 MN/m?

relative Luftfeuchtigkeit in %

= 100%

betrachteter Zeitpunkt

Alter des Betons bei Belastungsbeginn

=1Tag

Fur eine numerische Untersuchung basierend auf der MettiedEiniten Elemente ist eine
Formulierung des Kriechverhaltens tber die Relaxatiorigfan R(¢,ty) besser geeignet als
uber die Kriechfunktion/(¢,¢y). Mit der Relaxationsfunktion kann die relaxierte Spannung

bei einer abschnittsweise konstanten Dehnubgstimmt werden. Im Versuch sind die erfor-
derlichen Randbedingungen jedoch schwierig zu realisjereshalb nur sehr wenige Relaxa-
tionsversuche durchgefuhrt wurden. Die Relaxationsionkisst sich aber numerisch aus der

Kriechfunktion herleiten7].

U(t):/ot

Dabei ist:
o(t)
R(t,T)
e(1)

en(T)

6%(6(7) — (1) R(t, T)dr (3.21)

Spannung zum Zeitpunkt
Relaxationsfunktion zum Zeitpunkifir einen Belastungsbeginn
Gesamtdehnung zum Zeitpunkt

spannungsunabhangige Dehnung zum Zeitpankt
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3.3 Materialverhalten und Rechenmodelle fiir den Beton

Die Integralgleichung3.21) kann dabei durch eine Diskretisierung in endliche Zeitisieh/A¢
numerisch geldst werden. Dazu ist eine Auswertung der irgdintegrale tber eine Summen-
bildung der Dehnungen aller vorangegangenen Zeitschraterendig. Daraus resultiert bei
einer FE Berechnung mit einer groRen Anzahl an Elementesefinumfangreicher Speicher-
bedarf und Rechenaufwand. Aus diesem Grund ist eine Ubrerighder Integralmodelle in
aquivalente Ratenmodelle sinnvoll. Damit sind zur Bestimmder Spannungen am Ende des
Zeitschritts nur die Werte des vorangegangenen Zeitsehnittwendig, wodurch eine deutli-
che Reduzierung der Datenmenge erzielt werden kann. DiexBR@dnsfunktion wird hierzu
als eine Exponentialreihe mit der Bedingung: ¢(to) = konstant entwickeltd]:

t—tg

o(t) = e(to) - R(t,t0) = o(to) - > anilte) e 7 (3.22)
=1

Diese mathematische Reihenentwicklung kann mechanisdira alternde Maxwellkette mit
n Elementen interpretiert werden (siehe Abbildih§).

K \
\
1(t0) 2(to) B, to |E n(to) 1/2 4+ €pel !
I |
1+4+¢€ : B :
1 I
tO 1‘,0 Tn— 1 ‘ Tin, ffO 1/2 + €nvis !

Abbildung 3.8: Maxwell-Modell bestehend augparallelen Elementen

T . Kettenelement

Fur dasi-te Element der Maxwellkette ergibt sich nach delmokschen Gesefidr das Feder-
element folgender Zusammenhang zwischen der Spannungind der elastischen Dehnung
€iel

Oj.el

€iel = m (3.23)

bzw. fur die zugehorigen differentiellen Zuwachse:

Oj.el

E;i(t)

€iel =

(3.24)
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Fur den viskosen Anteil (Dampferelement) deten Elements gilt nach defdewtonschen
Gesetz

iois = (3.25)
i
Die Gesamtdehnung erhéalt man durch Addition der beiden Anteile des EleméniBiese
Dehnung ist fur alle Elemente der Maxwellkette gleich.

€ =€ = € el T €juis (3.26)

Somit erhalt man durch die Differentiation nach der Zeit:

Ciel Oj.vis
el Tivis (3.27)
E;(t) ni

€ = € el T €ivis =

Im Elementi sind die Spannungen im elastischen und im viskosen Elegilegittich:

045 = Ojel = Ojwis (328)

Unter Verwendung der charakteristischen Relaxationgzeit Ei ergibt sich die folgende
Differentialgleichung:

€ni = Ti0; + 0; (3.29)
Aufgeldst nach der differentiellen Spannung eines Maxelethentss; erhalt man:
;= Ei(t) e — — (3.30)

Unter der Annahme einer echten Relaxatién= 0) erhalt man die homogene LAsung der
Differentialgleichung folgendermafien:

t E;(6) _t—tg

ai(t) = oi(ty) - Mo mO® = gy(tg) - e (3.31)

Durch eine Parallelschaltung varElementen ergibt sich die Differentialgleichung der gesam
ten Maxwellkette zu:

n

azzn:(fi :Zn:Ei(t)é— % (3.32)
i=1 i=1 v

i=1

Fur den Sonderfall der echten Relaxatién< 0) erhalt man die Gesamtspannungls Summe
dern Elementspannungen:
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3.3 Materialverhalten und Rechenmodelle fiir den Beton

= (i) = alta) 0 = o(to)arto)
ot) = Zoi(to)f*t;fo =0(to)Zar,i(to)-e*t;f° (3.33)
=1 =1

Durch die Modellierung mit einer Maxwellkette erzielt maonst eine identische Formulie-
rung fur die Relaxationsfunktion (siehe Gleichurgj3d), wie mit der mathematisch entwi-
ckelten Exponentialreihe (siehe Gleichur)2@). Dies bedeutet, dass die augenblickliche
Spannung bei der Berechnung mit Zeitschritten nicht meler @&ne Summenbildung aller
vorangegangenen Zeitschritte bestimmt werden muss, sonde noch tber die Spannungen
der Maxwell-Elemente summiert wird. Dies hat eine erhél@iReduzierung der zu speichern-
den Datenmenge zur Folge.

Lacidogna/Napolbestimmen in43] fur Maxwellketten mit 6 und 7 Elementen die Parameter,
um eine optimale Ubereinstimmung mit dem Kriechmodell G&B/FIP Model Code 9@u
erzielen. Sie benétigen dazu die Eingangsparamglen, RH, ty, die auch im Modell des
CEB/FIP Model Code 9@erwendet werden, und flhren eine Regressionsanalysé,durc
die Steifigkeitsanteile,.; der einzelnen Maxwellelemente zu bestimmen. In dieseriAvoel
das Modell mit 7 Kettenelementen und den folgenden Relaxstieiten verwendet:

7 =(0,075; 0,75; 7,5; 75; 750 ; 7500 ; 10°*) in d (3.34)
In den zeitabhangigen Steifigkeitsanteilen;(t) der einzelnen Kettenelemente wird die An-

derung des Elastizitdtsmoduls des Betons Uber die Zeitksidtig. Sie lassen sich Uber die
folgenden Beziehungen bestimmen:

ri(t) = C1; 4 Ca;(logig t) + Csi(log g t)? (3.35)
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Nachfolgend ist die Bestimmung der Koeffizieni€y, der Gleichung .35 in Abh&ngigkeit

von den Eingangsparametefr., ho, RH in Matrizenform dargestellt:

[0y ] [ 280,238 —1,280 —1,200 —19,520 |
Oy 126,287 —0,600 —0,560 —9,090
Cs —47,910 0,222 0,209 3,376
C1s 114,868 —0,390 —0,380 —5,950
Coo 80,727 —0,330 —0,310 —5,310
Cso —23,180 0,083 0,078 1,344
C1s 202,136 —0,540 —0,510 —9,750
Cs 70,874 —0,240 —0,240 —3,710
Cs3 ~14,670 0,011 0,017 0,116
Cia 180,053 0,218 0,073 5,762
Co | =1073 | —18,790 0,058 0,053 0,804
Cs4 13,454 —0,100 —0,090 —1,570
Cis 8,385 0,858 0,410 35,977
Cos 1,243 —0,070 —0,040 —3,020
Css 2,806 —0,030 —0,030 —0,570
Cie ~13,040 0,235 0,075 13,451
O 2,417 —0,010 —0,010 —0,750
Cs6 0,449 0,000 0,000 —0,400
Ci7 —144,200 0,897 1,526 —19,930
Cor 86,785 1,225 1,129 20,975
| Oy | | 4,678 —0,170 —0,170 —2,370 |

) = ot (125

u(u —1)(u —2)(u — 3)(u —4)

v = 360
ho

— 3,321 o

U 0g10 [50]

fer istin MN/m2 hginmm, ¢t in d und RH in % einzusetzen.

RH
3.36
fck ( )
f(ho)
(3.37)
(3.38)
(3.39)

Fur einen zweiachsigen Spannungszustand ergibt sich iKdachmodell in Anlehnung an

das Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines elastisch&opiso Materials:

o= FED.e

(3.40)
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3.3 Materialverhalten und Rechenmodelle fiir den Beton

Dabei ist:

1 v 0
1-v2  1-12
Del = 1fy2 1,11,2 0 (341)
1
0 0 2(14+v)

Mit der Vereinfachung, dass die Querkriechzahl der elestis Querdehnzahl entspricht
(ver = vep), ergibt sich durch die Analogie flr die Relaxationsfuokti

R(t,t0) = R(t,t0)Dal (3.42)

Somit erhalt man die Differentialgleichung der Maxweltke(siehe Gleichung3(32) fur
zweiachsige Belastungen:

n n 1
o= FEy <Z Qg (t)> D e— Z ;Uz‘ (3.43)
i=1 i=1 *

Diese Differentialgleichung wird fiir die Implementieruimydie FE Berechnung mit impliziter
Integration (siehe z. BSchneidef65]) in eine inkrementelle Schreibweise Uberflihrt:

n

Ao = Egq (Z it + At)) Do Ae— > ﬁai(t + At) = (3.44)
i=1

-
i=1 't

" A " A
Z—tdz(t)+ —tAO'Z

= Fy <Z ar,i(t + At)) D, Ae —
i=1

i=1 Ti i=1 Ti
"oyt + At LAt
Ao = E, ZLT) Dyde—> —=Cailt) (3.45)
i=1 14+ —At i=1 Ti
Ti

Somit kénnen der Einfluss des viskosen Verhaltens im etastis MaterialtensoD und die
relaxierten Spannungen der Maxwellkette im Tenddk bertcksichtigt werden (siehe Glei-
chung B.4)):

"L, i(t + At)
D, = ——— | Det = fvisk De 3.46
<ZZ; It 1A ) 1 = fuisk Del (3.46)
At
AG, = _Zn+ ~oi(t) (3.47)
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Schwinden

Als Schwinddehnungen werden die zeitabhangigen Verfoganrdes Betons bezeichnet, die
am unbelasteten Probekérper unter konstanter Tempetbabhtet werden und somit unab-
héngig von den Spannungen im Beton sind. Hauptsachlichemest durch das Verdunsten
des nicht gebundenen Wassers hervorgerufen. Dieser \éprgiad als Trocknungsschwinden

bezeichnet. Eine weitere Volumenminderung tritt bei dedtdyation durch die Umwandlung

der Ausgangsprodukte Zement und Wasser zum Zementgeleetties ein kleineres Volumen

einnimmt. Der Vorgang wird als autogenes Schwinden beneictWeitere Mechanismen ha-
ben einen bei Ublichen Verhaltnissen relativ geringen &s#stl Das Trocknungsschwinden ist
von der Form, den Lagerungsbedingungen und dem Geflge dbsKeérpers abhéangig. Im

Randbereich lauft der Prozess schneller ab als im Kerrdbereiodurch im Querschnitt Eigen-

spannungen hervorgerufen werden, die im Randbereich aeRRigihren kénnen. Das auto-
gene Schwinden lauft zeitversetzt zum Trocknungsschwiradieund ist Uber den Querschnitt
nahezu gleichmafig verteilt.

Modellierung des Betonschwindens

Zur Berucksichtigung des Schwindens wird in dieser ArbeitAnsatz entsprechend den Re-
gelungen de€EB/FIP Model Code 9Q10] verwendet. Bei den hier untersuchten Bauwerken
wurden ausschlief3lich normalfeste Betone verwendet. &estird die in [35] durchgefihrte
Erweiterung des Modells fur hochfeste Betone nicht berigbkigt.

Die Schwinddehnungen zum Zeitpurtkiverden in dem Modell durch eine Multiplikation des
Endschwindmalles.;., mit der Zeitfunktions,; berechnet:

Ecs(ta ts) = €csoo ﬁs(t - ts) (348)

Das Endschwindmal3 ergibt sich zu:

€csco = Es(fcm)ﬁRH (349)
Dabei ist:
€s(fem) = [160 + 1005 (9 — ]{—mﬂ -1076 (3.50)
cm0
= —1,550; fur40 % < RH < 99
Bry = BrE , 5585 RH U % < <99 % (3.51)
Bra = +0,25 fur RH > 99 %
RH\?
g = 1— [ on 3.52
BsrH (RH0> (3.52)
fem mittlere Betondruckfestigkeit
fcmO =10 MN/m2
Bsc = 5 (fir normal erhartenden Zement)
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3.3 Materialverhalten und Rechenmodelle fiir den Beton

RH relative Luftfeuchtigkeit in %
RH, =100 %

Die Zeitfunktion lautet:

t—ts
Bs(t —ts) = e ! — (3.53)
350 <h—1> +
Dabei ist:
t betrachteter Zeitpunkt
ts Beginn des Schwindens
(Ende der Nachbehandlung, Ausschalen etc.)
t1 =1 Tag

C

2A . _
ho = wirksame Bauteildicke
u

A, Betonquerschnitt
u Umfang des Bauteils, der der Luft ausgesetzt ist
h1 = 100 mm

Zur Implementierung in der Finite Elemente Berechnung wiedeinachsige Schwinddehnung
ees(t, ts) aus Gleichung3.48) in zweiachsige relaxierte Spannungen umgerechnet. Diales s
beim Schwinden um eine reine Volumenéanderung handelt,kgine Schubverzerrung auf,
und es gilt in Gleichung3.54): ~.; = 0. Somit erhalt man den Schwindanteil des Tengb€s
(siehe Gleichung3.4)) zu:

AG.s = EDAe,s (3.54)

3.3.3 Beton unter nicht ruhender Belastung

Beton zeigt unter nicht ruhender Belastung ein Ermidungsiten, dessen Mechanismen auf-
grund der sehr komplexen Ablaufe der Ermudung im WerkstetioB noch nicht vollstandig
geklart sind. In §1] wird angenommen, dass der Beginn eines Ermidungsbrudltieapro-
gressive und irreversible Schadigung des Verbundes zensghschlag und Zementmatrix zu-
sammen mit einer Schwindbehinderung der Zementmatrixckatiftihren ist. Nachdem sich
diese Mikrorisse zu Makrorissen vereinigt haben, versagt Bauteil schlie3lich durch die
Schwéchung des Querschnitts. Eine umfassende Literaamruenstellung zum Ermidungs-
verhalten des Betons findet sich iij und [11].

Bei experimentellen Ermidungsuntersuchungéf]([39], [67]) unter Druckbelastung wurde
eine ausgepragte Abhangigkeit der ertragbaren Lastwieahis@ler mittleren, der minimalen
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und der maximalen Spannung festgestellt. AuRerdem stellBdlastungsart (Druck, Druck-
Zug, Zug) einen wichtigen Parameter dar. Fir den Druck-Baggich und den Zugbereich
liegen jedoch nur sehr wenige Untersuchungen vor. EinesBelgsfrequenz von 1 Hz bis
15 Hz hat nur geringen Einfluss, wenn die maximale Spannutey @b % der Druckfestigkeit
liegt. Uber diesem maximalen Spannungsniveau lasst siddéieer werdender Frequenz ei-
ne Reduktion der ertragbaren Schwingbreiten feststeiare Dauerfestigkeit konnte fir den
Beton bis jetzt nicht nachgewiesen werden.

Sed,maz
1.0 Sed,min
\
0,8
\ T 06
\ 0.4
0,6 \\
\ 0,2
0,0
0,4
0 2 4 6 8 logN

Abbildung 3.9: Wohlerlinien fir Beton unter Druckbeansgrung naclDIN-Fachbericht 102
[16]

Aufgrund der vorher beschriebenen VersuchsergebnissedamErmudungsverhalten des Be-
tons nur tber Wohlerlinien mit mehreren Parametern besoén werden. IDIN-Fachbericht
102 [16] wird deshalb das Ermidungsverhalten des Betons unterkbeanspruchung mit
den in Abbildung3.9 dargestellten Wohlerlinien beschrieben. Diese héangerlsiovon der
minimalen als auch von der maximalen Spannung ab. Durch dienlérung mit der flir die
Ermidung maBgebenden Druckfestigkgis r.; sind die Waohlerlinien far Betone bis zu ei-
ner Festigkeitsklasse C50/60 gultig. Fur die Darstelluegdsn die folgenden Gleichungen in
einem Bereich vo®.; ,,;, = 0,0 bis 0,8 ausgewertet:

11— Scd max
logN = 14— 3.55
: VIR (3.59)

’Uc maa}‘
Sedmar = w“—— 3.56
d, YEd, fat fcd,fat ( )
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Oc,min
Scd,min = 7YEd,fat | : | (357)
fcd,fat
Scd min
R = : 3.58
Scd,max ( )
_ fck
fcd,fat = ﬂcc(to) e (359)
Ve, fat
Dabei ist:

Bee(to)  Beiwert in Abhangigkeit vom Betonalteg beim Aufbringen der Er-
mudungslast nach Gleichung.10

VEd,fat = 1,0 nachDIN-Fachbericht 102
Ve, fat =1,5 nachDIN-Fachbericht 102

Holmen[32] ermittelt fur Beton mit zunehmenden Lastspielzahlen éibeahme des Sekan-
tenmoduls auf bis zu 60 % des Ausgangswertes (siehe Ablgildutf). Diese hangt sowohl

von der minimalen als auch von der maximalen Spannung abirEgedoch keine Gleichung

zur Bestimmung der Abnahme angegeben. Aus den Ergebnissexerimentellen Untersu-
chungen leitet er allerdings Formeln zur Beschreibung @fovimungszunahme unter nicht
ruhender Belastung ab.

100 | |
Sma:n - 07 675fc
\ ol 5 Hz
§ % \\
= —
MR 70
oh /
60
€
50
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Verhaltnis der ZyklenV/Np

Abbildung 3.10: Beispiel fur die prozentuale Abminderurgs dSekanten-Elastizitdtsmoduls
durch eine nicht ruhende Belastung n&tdimen[3Z]

Park [55] beschreibt unter Verwendung der Ergebnisse Matmendie Steifigkeitsabnahme
des Betons unter nicht ruhender Belastung. Er verwendet éabvereinfachtes Schadigungs-
modell, indem er annimmt, dass die Mittellinie der Hystesehleife immer durch den Be-
zugspunkt {—%eo,fcm) geht (siehe Abbildung@.11). Die Koordinaten dieses Punktes ergeben
sich aus der Verlangerung der Spannungs-Dehnungs-Begjehwlen 1ll. Quadranten mit der
Tangentensteifigkeit des Nullpunktes.(). Es wird angenommen, dass sich der Ursprung des
zweiten Koordinatensystemg,q), der der temporaren mittleren Dehnungnd dem mittleren
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Spannungslevet entspricht, langsam innerhalb der Einhillenden bewegt MBranderlichen
Anteile der normierten Spannungen und Dehnungemdr, berechnen sich folgendermafien:

N (3.60)
me
f = € — E
0. (<0) (Cc2” Jen)
arctan(E.o/6)
n
s A % ‘
arctank,o syarctanE(ep)
7] ’ I
// 7z ’ € - (<0)
// ’/
/ 7
/ 7 7
/ Ve
// 4 0
/ P
/ 7
/ 7
// 4
%
¢
Bezugspunkt
(—%Gcg,fcm)

Abbildung 3.11: Steifigkeitsabnahme und plastische Depenrunter Ermudungsbeanspru-
chung nachPark [55]

Die zunehmende Ermidungsschadigung kann Rack durch die monoton steigende plasti-
sche Dehnung, ausgedriickt werden (siehe AbbilduBid 1). Der abgeminderte Elastizitéts-
modul l&sst sich damit nach folgender Gleichung bestimmen:

E,
Ec(ep) = —5— =7Ee (3.61)
1+==
€c2

Um die Hystereseschleife der Veranderliciamdn beschreiben zu kdnnen, vereinfaélatrk
dasBouc-WerModell, indem er in der nachfolgenden, allgemeinen Glaicheines Hysterese-
Verhaltens vorSues/Wen/AnfH8] die Parameten = 1 undC' = 0 setzt, und fur die normier-
ten Grof3erg undn umformuliert.
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s = Au — Bli||z|" 'z — Calz|" (3.62)
Dabei ist:

z eine allgemeine Kraftgrof3e

u eine allgemeine Verformungsgrofie

A,B,C  Parameter, die die Form der Hystereseschleife festlegen

Der ParameteB wird von Park durch eine Anpassung der Hystereseschleifen an die Ermu-
dungsversuche volarsan/Jirsa[37] bestimmt, wodurch sich die vereinfachte Gleichung wie
folgt ergibt:

0,8

n=7"¢———|¢n (3.63)
€c2

Dabei ist:

2
A =5 = =

€c2
B _ 0,8

€c2

Um den Ermidungsprozess bis zum Bruch schrittweise nadhyen zu kbnnen, legeark die
folgende deterministische Schadensfunktion fest. Daamitkder Mittelwert der Zunahme der
plastischen Dehnungep als Funktion der zufalligen Spannungs-Dehnungs-Antwestimmt
werden.

m—+1
E(é) = [(0) B (”M é) (3.64)
Dabei ist:
E() Erwartungswert
flo) = ¢ deterministische Funktion der Mittelspannuing

Mit Hilfe der verwendeten Versuchergebnisse und einel-ana-error Analyse zur Minimie-
rung des Fehlers in der Vorhersage bestirRark die Konstanten der Gleichung.64) folgen-
dermal3en:

m = 4
[ = 8
c = 0,001
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3 Materialmodelle

Durch Einsetzen der Gleichung.63 in Gleichung 8.64 erhalt man fur eine Belastung mit
konstanter Doppelamplitude die Zunahme der plastischémiDegene, pro Lastzyklus:

dep - h nm h nm
— =2 f(o9) / 7d77+/ ———=—dn (3.65)
aN o 08Ty 08
€c2 €c2
Unter Verwendung der Konstanten und durch Lésen der Ineger Gleichung3.65 erhalt
man die folgende Gleichung zur Bestimmung der plastischelnnDngen, die durch eine zy-
klische Belastung hervorgerufen werden:

gi]\f; = (125;638 : {§h3g+2h93 +¢*In (i;—b} (3.66)
fem
Dabei ist:
= 2,5y
h = 3(Omaz — Omin)/ fom
dN inkrementelle Anzahl der Lastzyklen

Um die in Gleichung §.66) angesetzte Belastung mit konstanter Doppelamplitudertzai-e
ten, wird das Lastmodell 3 fur ErmidungsberechnungenDdisFachberichts 10115] ver-
wendet. Das schadigungsaquivalente Modell besteht aamdiinzelfahrzeug mit vier Ach-
sen (siehe Abbildun@.12. Die Achslasten betragen je 120 kN. Die Spannungsschwuaitgb
wird aus den maximalen und minimalen Spannungen bei derfaliredieses Fahrzeugs tiber
die Brucke bestimmt. Die Anzahl der Lastzyklen pro Jahr veind der Tabelle 4.5 dd3IN-
Fachberichts 10Entnommen (siehe TabelBl).

1,20 m 6,00 m 1,20 mI
BH—H F3—F3 To4om
2,00 m 0.40 m 3,00m
m | | |
| | | o

Abbildung 3.12: Ermudungslastmodell 3 nadhk][
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3.3 Materialverhalten und Rechenmodelle fiir den Beton

Tabelle 3.1: Anzahl der Lastkraftwagen pro Jahr fur eineMI-Rahrstreifen nachlf]

Verkehrskategorie Nps pro Jahr und
pro LKW-Fahrstreifen

1: Autobahnen und StralRen mit 2 oder mehr

Fahrstreifen je Fahrtrichtung mit hohem LKW-Anteil 2106
2:  Autobahnen und StraBen mit mittlerem LKW-Antejl 0,5-10°
3: Hauptstrecken mit geringem LKW-Anteil 0,125 - 10°
4: Ortliche StraRen mit geringem LKW-Anteil 0,05 - 10°

Auf jeder Uberholspur sollten zusatzlich 10 % vy, beriicksichtigt werden.

Mit diesen Annahmen kann Gleichun8.§6 zur Beschreibung des Langstragverhaltens unter
zyklischer Belastung in die Finite Elemente Berechnunggriert werden. Die Abnahme der
Steifigkeit wird Uber eine Multiplikation des Elastizitéteduls mit dem Faktot (siehe Glei-
chung B.61)) angesetzt und die hervorgerufene Langsdehnung aush@iejc3.66 wird in
relaxierte Spannungen umgerechnet und im TeAdar(siehe Gleichung3d.4)) berlicksichtigt:

Dzykl = ’YDel (367)

AG.,; = EDAe, (3.68)

3.3.4 Einfluss der Temperatur auf die Betoneigenschaften

Die in Versuchen bestimmten Materialeigenschaften bernaich im Normalfall auf eine Ver-
suchstemperatur von 20°C. Jedoch kénnen bei den betrachBetuwerken Uberbautempe-
raturen?” von -20°C bis 35°C auftreten, wodurch die Materialeigeafiein teilweise sehr
starken Veranderungen unterliegen. Untersuchungen dewidwngen wurden vor allem im
Temperaturbereich unter 0°C durchgefiiBithnel[66] fasst die in den unterschiedlichen Ver-
suchreihen gewonnenen Ergebnisse zusammen. Es lassasicts @rkennen, dass die Materi-
aleigenschaften des Betons durch tiefe Temperatureripbsiinflusst werden. Im Vergleich
zu den Eigenschaften bei 20°C nehmen die Festigkeit undteifigBeit bei Tieftemperaturen
zu, jedoch wird die Bruchdehnung reduziert.

NachCEB/FIP Model Code 901 (] kann die Veranderung der Steifigkeit und der Druckfestig-
keit des Betons aufgrund einer von 20°C abweichenden Textpediber eine Anpassung des
Elastizitatsmodulgr., und der mittleren Druckfestigkejt.,,, mit den nachfolgenden Gleichun-
gen erfolgen. Bei der Druckfestigkeit wird dabei als Gildégsbereich eine Temperaturspanne
von 0°C bis 80°C angegeben, und es darf kein Feuchtigksitsasch stattfinden.

T
Ex(T) = Eg (1, 06 — 0,003 - ﬁ) (3.69)

59



3 Materialmodelle

fem(T) = fem (1, 06 — 0,003 - T%) (3.70)
Dabei ist:

Eq Elastizitatsmodul des Betons im Alter von 28 Tagen

fem mittlere Betondruckfestigkeit

T Temperatur in °C

Ty =1°C

Es lasst sich erkennen, dass der Elastizitatsmodul und wiekizstigkeit des Betons durch
eine Abkuhlung um 1°C um 0,3 % zunehmen. Die Dehnungernim Beton, die sich durch
eine Temperaturveranderung ergeben, kénnen G&®B/FIP Model Code 9010] Uber einen
Temperaturausdehnungskoeffizient erfasst werden:

cer = ap - AT (3.71)
Dabei ist:
€eT Temperaturdehnung

ar = 10751/k  Temperaturausdehnungskoeffizient fur Beton
AT Temperaturveranderung in K

Die Dehnungen im Beton, die sich aufgrund des Querscheitiseraturwertea\T;, und des
nichtlinearen Temperaturanteil§; ergeben, werden nach Gleichur® 1) berechnet. Zur
Minimierung der Steifigkeitsverdnderung des Betons wenm@nMesswerte aus Kapitel

beim Vergleich mit der Simulation verwendet, die eine Ubetemperatuil” im Bereich von
20°C aufweisen.

Die Kriech- und Schwindverformungen nehmen bei niedrigemperaturen ab. Aufgrund des
unbekannten Verlaufs der Temperatur zwischen HerstelliexyBauwerks und Beginn der
jeweiligen Bauwerksmessung kann dieser Effekt in der Satiark mit Finiten Elementen nicht
bertcksichtigt werden.
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3.3 Materialverhalten und Rechenmodelle fiir den Beton

3.3.5 Gesamtmodell zum Verformungsverhalten des Betons

In den Abschnitter3.3.1bis 3.3.4werden die zur Beschreibung des Verformungsverhaltens des
Werkstoffs Beton notwendigen Rechenmodelle dargesteilhachfolgenden Diagramm sind
diese Einzelbausteine graphisch zu dem Gesamtmodellndies iFinite Elemente Simulati-

on verwendet wird, zusammengefihrt. Die sich aus einer €eatyrveranderung ergebenden
Dehnungsanderunge; sind dabei in der Gesamtdehnungsverénderagnthalten.

Kriechanteil Schwindanteil Anteil aus zykl. Last
AGcr AGCS A(;zykl
(nach GI.3.47) (nach GI.3.59 (nach GI.3.68
- l—‘
v Y
AG = AGC’I‘ + AGcs + AC;'zyk’l
Ao = EDAe+ AG
(Gl. 3.9
A
1 v 0
1—0v2 1-12
D= fop oy | —— — g
= Jvisk * 1—v2 1-—p2 1
0 0 2(1+v)

|

Faktor fur Kriechen

fvisk
(nach GI1.3.46

|

Faktor fur zykl. Last

~y
(nach GI.3.67)

Abbildung 3.13: Rechenmodell des Betons (Darstellung pach [27])
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3.4 Beton- und Spannstahl

Um die Spannungsverteilung im gerissenen Koppelfugesghaitt wirklichkeitsnah abbilden
zu kénnen, wird sowohl der Betonstahl als auch der Spannstdhsive der Kopplungen in
der Finite Elemente Simulation diskret abgebildet. Nalgjgiod werden die Verhaltensweisen
und die daraus resultierenden Modellierungen der Stalsiehineben.

3.4.1 Materialverhalten und Modellierung des Betonstahls
Kurzzeitverhalten

Betonstahl zeigt bis zum Erreichen seiner Fliegrenzeimgat-elastisches Spannungs-Deh-
nungs-Verhalten mit einem Elastizitatsmodty, der sich im Bereich von etw00.000 MN /2
befindet. Leichte Abweichungen davon kénnen durch die vedets Stahlart auftreten. Nach
dem Uberschreiten dieser Grenze nehmen die plastischemubgén bis zum Bruch stark zu.
Dieser Bereich kann vereinfacht wiederum als linear arfggsaverden. Deshalb wird zum
Beispiel inDIN 1045-1[19] das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Betonstahlsnvib-i
bildung 3.14dargestellt, idealisiert mit einer abschnittsweise IrraaBeziehung beschrieben.
Bei Belastungen auf Gebrauchslastniveau ist der Fliefdiedes Stahls nicht von Bedeutung.

~

R
I

€uk €s

Abbildung 3.14: Spannungs-Dehnungs-Linie des Betorstinldie SchnittgroRenermittiung
nachDIN 1045-1[19]

Langzeitverhalten

Unter nicht ruhender Belastung tritt bei Betonstahl ein &longsverhalten auf. Dieser Scha-
digungsprozess beginnt bei Stabstahlen in der Regel mér éntfestigung, die von einer

Schwachstelle (Herstellungsfehler, Inhomogenitat oderdsion) ausgeht. Bei einbetonier-
ten Stahlen ist diese Stelle meist durch einen Riss im Batdrden damit verbundenen Span-
nungskonzentrationen vorgegeben. Die Entfestigung stidait plastischen, noch nicht sicht-
baren Veranderungen im submikroskopischen Bereich veduind fiihrt zu ersten Mikro-

rissen. Diese verbinden sich zu einem Makroriss, und anfjder Spannungskonzentration
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3.4 Beton- und Spannstahl

an der Spitze des Risses findet ein lokales Plastifizierdéin Banach breitet sich der Riss erst
langsam aus, bis eine kurze Phase mit einem schnellen Risstuen bis zum Bruch folgt. Der
Bruch erfolgt dabei durch eine Uberbeanspruchung desigbdsien Restquerschnitts.

Als wichtigster Parameter fiir die Ermidungsfestigkeit Besonstahls wurde im Einstufen-
versuch dieSpannungsschwingbrejteit der der Stahl belastet wird, ermittelt. Die vorhande-
neMittelspannundhat einen sehr geringen Einfluss, solange die gesamte Beahapg keine
plastischen Dehnungen hervorruft. Deshalb kann das Erngéyerhalten des Betonstahls aus-
reichend mit einer Wohlerlinie, die nur von dem ParametemBpngsschwingbreite abhangt,
dargestellt werden. I®IN-Fachbericht 104 16] wird hierfir eine abschnittsweise lineare Be-
ziehung mit einem Knickpunkt beV* Lastwechseln verwendet (siehe AbbilduBd5. Im
Gegensatz zu alteren Wohlerlinien ist bei dieser Bezielkenue ausgepragte Dauerfestigkeit
zu erkennen. In Tabelld.2 kann man sehen, dass weitere Parameter die Ermidungségstig
beeinflussen und teilweise bertcksichtigt werden missachfdigend sind diese Einflussgro-
Ben aufgefuhrt:

Die aufnehmbare Anzahl der Lastwechsel wird durchFdigigungstechnikund dieOberfla-
chenbeschaffenheites Betonstahls beeinflusst. Die Art der Rippenausbildaiglabei einen
starken Einfluss auf das Ermudungsverhalten. Stahle ner glatten Oberflache erreichen
eine deutlich l[angere Lebensdauer als gerippte Stahle.

StabdurchmessebDie Ermudungsfestigkeit nimmt bei Betonstéahlen mit gréReDurchmes-
sern ab, weil bei diesen die Oberflache groRer ist und somiGdifahr einer Schadigung in
diesem Bereich ansteigt. Jedoch zeigten Untersuchung&iegebalken, dass dieser Effekt
bei einbetonierten Stahlen vernachlassigt werden kann.

Durch dasinbetoniererwird das Ermidungsverhalten durch die Reibung zwischeorBatd
Betonstahl und die erhéhten Spannungen an den Rippenwnbegatnflusst. Jedoch konnte in
den bis jetzt durchgefiihrten Versuchen keine eindeutigduSsfolgerung tber diesen Einfluss
gezogen werden, da durch das Einbetonieren auch die Em#birssr Schwachstelle im Beton-
stahl verringert werden. Dies wird auf die geringe Wahrsttubkeit des Zusammentreffens
einer Schwachstelle und eines Risses im Beton zurltickgefuhr

Korrosiont Eine gleichmaRig verteilte Oberflachenkorrosion hat aefErmudungsfestigkeit
des Stahls nur einen sehr geringen Einfluss. Eine Lochfrafdion hingegen vermindert auf-
grund des lokal sehr ausgepragten QuerschnittsverlugteAndahl der aufnehmbaren Last-
wechsel deutlich.

Krimmung Bei gekrimmten Staben nimmt die Ermidungsfestigkeiksthr Falls der Biege-
rollendurchmesser nur den funffachen Wert des Stabdurssens erreicht, kann die Reduzie-
rung der Festigkeit beli bis 2 - 105 Lastwechseln bis zu 68 % betragen]|

Verbindungendurch UbergreifungsstoRe haben bei einer ausreichendengtgifungslange

keinen Einfluss auf die Ermudungsfestigkeit, solange imriegfungsbereich keine Aufbie-
gungen vorhanden sind. Schweil3verbindungen und mechanigapplungen hingegen redu-
zieren die ertragbaren Lastspielzahlen im Allgemeinerilidau

Die Steifigkeitdes Betonstahls wird bei Belastungen unterhalb der Fleafkgr und einer Be-
grenzung der Spannungsschwingbreite im Gegensatz zum Betoh eine nicht ruhende Be-
lastung nicht beeinflusst.
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log AURsk

IOg (fy - Umin) r- -~

log AURsk (N*) ——————————

R

log N* log N

Abbildung 3.15: Wohlerlinie fur Betonstahl na€iN-Fachbericht 10716

Tabelle 3.2: Parameter der Wohlerlinie fur Betonstahl maid¥-Fachbericht 104 16]

Betonstahl N* | Spannungsexponent Ao gy in MN/m?2
k1 ko beiN = N*
Gerade und gebogene Stdbe 106 5 9d 195
Geschweildte Stabe einschlieR3ligh
Heft- und StumpfstoRschweiRung;10” 3 5 58
Kopplungen’<

@ Flrdy,. < 25ds ist Ao s, mit dem Reduktionsfaktof = 0,35 + 0,026 dy,. /d
zu multiplizieren.
Dabei ist:
ds  der Stabdurchmesser
dy- der Biegerollendurchmesser

b Sofern nicht andere Wéhlerlinien durch eine allgemeineabsichtliche
Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall nachgewiesen aekdnnen.

¢ Die Wohlerlinie fur geschweil3te Stabe und Kopplungen gitzn einer
Spannungsschwingbreit®o z,;, = 380 MN/m? (N* = 0,036 - 10°).
Daruber gilt die Linie fur gerade und gebogene Stébe mit demo
angegebenen Parametern.

¢ Wert gilt fiir nichtkorrosionsférdernde Umgebung (keinéocidinduzierte
Bewehrungskorrosion) Umgebungsbedingungen: Trockensidedig nass,
in allen anderen Fallen igt, = 5 zu setzen.
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Modellierung

Die vorher beschriebenen Effekte beeinflussen die Ermiglastigkeit des Betonstahls deut-
lich, jedoch wird das Spannungs-Dehnungs-Verhalten kaeemnBusst. Da mit der durchge-
fuhrten Finite Elemente Simulation das Verhalten der Beilckum Zeitpunkt der Messung, al-
so ohne ein Ermidungsversagen, beschrieben wird, werddtirtfiiisse auf die Festigkeit hier
nicht modelliert. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten éésrBtahls kann somit fir Kurzzeit-
und Langzeitbelastungen auf Gebrauchslastniveau aherelanit einer linear-elastischen Be-
ziehung mit dem Elastizitatsmodul; beschrieben werden. Die Auswirkungen auf die Fes-
tigkeit missen jedoch bei einer Beurteilung des zukinftigerhaltens der Bauwerke und bei
einem Betriebsfestigkeitsnachweis (siehe Kagijdderlicksichtigt werden.

3.4.2 Materialverhalten und Modellierung des Spannstahls und der
Spanngliedkopplungen

Kurzzeitverhalten

Spannstahl zeigt bis zum Erreichen der fiktiven FlieBgrefyge ein linear-elastisches Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten. Die Kopplungen weisen eldenfiédéses Verhalten auf, werden
bei den Spannsystemen jedoch mit einem Stahl geringerégkaisals der Spannstahl herge-
stellt. Der Elastizitatsmodul des Spannstahls kann inneiBereich von etwd 95.000 MN/m?
(Litzen) bis200.000 MN/m? (Stabe und Drahte) angenommen werden. Nach Uberschraiten d
Flielgrenze nehmen die plastischen Dehnungen zu. Der Spahizeigt also ein ahnliches
Verformungsverhalten wie der Betonstahl. Das Spannurefgibngs-Verhalten des Spann-
stahls wird deshalb iDIN 1045-1[19] ebenfalls mit einer abschnittsweise linearen Beziehung
idealisiert (siehe Abbildun§.16).

a.
“A
Ip P——= ™
fpo1 | A~ ~~7X |
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
€uk ’ep

Abbildung 3.16: Spannungs-Dehnungs-Linie des Spanrssfahtie SchnittgroRenermittiung
nachDIN 1045-1[19]
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Langzeitverhalten - Ermidung

Unter nicht ruhender Belastung zeigt Spannstahl im Weshgeti das fur den Betonstahl unter
Abschnitt3.4.1aufgefuhrte Ermidungsverhalten. Zusétzlich zu den dathréeebenen Para-
metern tritt beim Spannstahl der Effekt d@eibkorrosiorauf, der je nach Grol3e des auftreten-
den Schlupfes und der vorhandenen Querpressung die Ergsfdstigkeit reduziert.

Die Ermudungsfestigkeit des Spannstahls nimmt mit zunederBelastungsfrequenzau. Zu-
lassungsversuche werden im Vergleich zur wirklichen lragtfenz am Bauwerk mit einer sehr
hohen Frequenz durchgefliihrt. Somit muss mit einer Redurietter ertragbaren Lastspielzah-
len am Bauwerk gerechnet werden.

Die Minderung derSteifigkeitdes Spannstahls ist bei Belastungen unterhalb der Fliefgre
und einer Begrenzung der Spannungsschwingbreite veéssigbar gering.

Die grofdte Gefahr eines Ermidungsbruchs besteht bei yaageten Briicken mit abschnitts-
weiser Bauweise im Bereich der Koppelfugen. An diesen Bethrgen werden die Spannglie-
der durch Kopplungen mit den Spanngliedern des néchsteatl3ahnittes verbunden. Diese
Konstruktionselemente haben aufgrund der Bauweise elmengedrige Ermidungsfestigkeit.

Dies ist auf Spannungsspitzen, Kerbwirkungen und Umletikst im Kopplungsbereich zu-

rickzuflhren. Verstarkt wird die Gefahrdung durch korigiansbedingt erhéhte Spannkraft-
verluste.

Durch dasEinbetonierernimmt die Ermudungsfestigkeit der Kopplungen gegentibsilidr
genden Kopplungen ab. Dies ist vor allem auf die Effekte deib&g zurlickzuflhren, die
sich hier aufgrund des ungleichmafigen Aufbaus noch stadswirken. Eine Zusammenstel-
lung durchgefuhrter Ermidungsversuche an Spanngliedikogen findet sich ing].

Aus den vorher beschriebenen Griinden wurden fir Koppluimg@abelle3.3 die zulédssigen

Spannungsschwingbreiten im Vergleich zu den Spannglestark reduziert. Der Verlauf der
Wohlerlinie fur Spannstahl und Kopplungen (siehe AbbilglBril?) entspricht dem Verlauf fur

Betonstahl.

log Ao gk,
A
1Og (pr,l - U'rnin) -

log AURsk (N*) ——————————

R

log N* log N

Abbildung 3.17: Wohlerlinie flr Spannstahl nabitN-Fachbericht 107 16]
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Tabelle 3.3: Parameter der Wohlerlinie fur Spannstahl &k Fachbericht 107 16]

Spannstahl N* Spannungs- A0 Rsk
exponent in MN/m,2
Ky ko beiN = N*
im sofortigen Verbund 106 5 9 185
im nachtréglichen Verbund
- Einzellitzen in Kunststoffhiillrohren | 106 5 9 185
- gerade Spannglieder; gekrimmte
Spannglieder in Kunststoffhiillrohren10° 5 10 150
- gekrimmte Spannglieder in
Stahlhllrohren 106 3 7 120
- Kopplunger? 106 3 5 80
@ sofern nicht andere Wohlerlinien durch eine allgemeineabégichtliche
Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall nachgewiesen arekdnnen.

Langzeitverhalten - Relaxation

Ein weiterer Langzeiteffekt tritt beim Spannstahl unteuBdast auf. Bei einer konstant gehal-
tenen Dehnung reduziert sich die Vorspannkraft durch Réilerxx im Spannstahl. Dieser Effekt
tritt ab einem Spannungsniveau ven> 0,55 fy,0.1 €in. Unterhalb dieser Grenze kdnnen die
auftretenden Verluste vernachlassigt werden.

Modellierung

Die Effekte der Ermiudung haben, wie auch beim Betonstahl,deutliche Auswirkungen
auf die Festigkeit und beeinflussen das Spannungs-Dehwamnbalten des Spannstahls und
der Kopplungen kaum. Das Verformungsverhalten fir Kubeg#tstungen auf Gebrauchslast-
niveau kann somit bei der Finite Elemente Simulation aokexid mit einer linear-elastischen
Beziehung mit dem Elastizitatsmoda}, beschrieben werden.

Fur Langzeitbelastungen muss zur Modellierung des Spalnimethaltens die Relaxation be-
ricksichtigt werden. Aufgrund der deutlich geringerenr8pangen in den Kopplungen wirkt
sich die Relaxation bei diesen Bauteilen kaum aus, sie witdgh bei Belastungen tber 55 %
der FlieRgrenze ebenfalls angesetzt. Der Effekt der Reétsxavird unter Verwendung des
nachfolgenden Ansatzes, der auf UntersuchungenMagura/Sozen/Siedg 5] basiert, mo-
delliert:

logt ol . ol
op(t) =0l |1 - == P__ 0,55 fur P_>0,55 3.72
ot =0y [ k <fp0,1k; )] Jpok (3.72)
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Dabei ist:
op(t) Spannstahlspannung zum Zeitpunkt
ol Spannstahlspannung bei Belastungsbeginn

p
Beiwert zur Anpassung der Relaxationsgeschwindigkeit

(k = 10 nach §5])
Jp0,1k Streckgrenze des Spannstahlstals%-Dehngrenze
t Belastungszeit in Stunden mit > 1

EntsprechendHofstetter/Walter/Mand31] kann fir eine Berechnung mit einer aufgrund von
Lastanderungen oder Effekten aus Schwinden und Kriecheieremden Spannung der An-
satz durch eine Betrachtung der einzelnen Zeitinkremesigédd Abbildung3.18 verwendet
werden.

Op
\
ol(tr) —
\ a’p(f/Q) 3 AJT&IGI (tl)
) AN
>~ 10 t2
O'p(tifl) N~ -
T fo(ts)
= 6P(ti)
op(ti)
t1 to t3 ti—1 t; ” t

Abbildung 3.18: Inkrementelle Berechnung der Spannstkiation

Der Berechnungsablauf ergibt sich dann wie folgt:

 Die Anfangsspannung,(t;) = aé(tl) fallt durch Relaxationsverluste innerhalb des
Zeitintervalls[t,; t5] auf den Wert,(t2) nach Gleichung3.74) ab.

« Zusatzliche Effekte (Anderung der Vorspannung, Schwinded Kriechen) filhren zu
einer weiteren Anderung der Spannstahlkraft auf den Wgtt).

e Zur Berechnung des nachsten Zeitschritts muss die fiktivfansspannungI{(tg) aus
der bekannten Spannung(t,) ermittelt werden, um die Relaxationsverluste der Spann-
stahlspannungen im Zeitintervadh; t3] berechnen zu kénnen.
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» Entsprechend Gleichun@.74 kann mit der fiktiven Anfangsspannumg(tz) nun die
Spannstahlspannurig, (¢3) und anschlieRend unter Berticksichtigung sonstiger Spann-
kraftanderungen die Spannuag(t;) berechnet werden.

Da fir jeden Zeitpunkt die fiktive Anfangsspannumg(t) bestimmt werden muss, ist Glei-
chung 8.72 nacho—; aufzulésen, wobei die Spannung durch den kleineren Wert.dsun-
gen der sich ergebenden quadratischen Gleichung datgestdl Aulerdem wird die Glei-
chung B.72 fir eine inkrementelle Berechnung angepasst. Somit gilt:

Ty Jpoak logti
op(ti) = zlogti [1+0’55 k
k
log t; > 2 log t; op(ts)
“J(1+0,55 _ 408t opll) 3.73
\/( k K fpo1k (3.73)
I log tz‘+1 Ué (tz)
5'p(ti+1) = O'p(ti) 1— — 0,55 (3.74)
k Ip0,1k
Aarelax(ti) = Up(ti)—5p(ti+1) (375)

Um die Vorspannungsverluste aus Relaxation in der dur¢ihgein Finite Elemente Berech-
nung berlcksichtigen zu kénnen, wird der Werkstoff Spairstbenfalls mit einem hype-
relastischen Material (siehe Gleichuri§j4)) beschrieben. Die inkrementelle Spannuier
wird dabei mit einer Berucksichtigung der relaxierten Spargen im TensoAG berechnet:

AG = _AUrelax(tz‘) = _p(ti-i-l) — Jp(ti) (3.76)

Ao = E,Ae+ AG (3.77)

3.4.3 Einfluss der Temperatur auf die Beton- und
Spannstahleigenschaften

Die Materialeigenschaften des Beton- und Spannstahlsemeitdrch Temperaturveranderun-
gen, wie sie bei den betrachteten Bauwerken auftretert, méehinflusst. Der Einfluss der Uber-
bautemperatuf” auf die Dehnungen wird dadurch reduziert, dass nur Messwaerd KapiteP
beim Vergleich mit der Simulation verwendet werden, dieedilberbautemperatdf im Be-
reich von 20°C aufweisen. Die Dehnungenim Beton- und Spannstahl, die sich durch eine
Temperaturveranderung aufgrund des QuerschnittstetopesatesAT, und des nichtlinea-
ren Temperaturanteilfr ergeben, werden nacbEB/FIP Model Code 9010] tlber den Tem-
peraturausdehnungskoeffizient erfasst:

er = ar - AT (3.78)
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Dabei ist:
er Temperaturdehnung
ar = 10751/k  Temperaturausdehnungskoeffizient fir Beton- und Spaninsta

AT Temperaturveranderung in K
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3.5 Verhalten und Modellierung des Verbundes

3.5 Verhalten und Modellierung des Verbundes

3.5.1 Allgemeines

Zur Berechnung des Verformungsverhaltens bewehrter Bauteiss das Zusammenwirken
der Komponenten Beton und Bewehrung tber den Verbund niidghairklichkeitsnah model-
liert werden. Bei der hier durchgefiihrten Finite Elemenéee@hnung werden die Verbundei-
genschaften durch nichtlineare Federn (Bond-Link-Eleerie die Werkstoffe Beton und
Bewehrung verbinden, berlcksichtigt. Nachfolgend werierEigenschaften des Verbundes
beschrieben und die sich daraus ergebende Modellieruggstetit.

3.5.2 Verbundeigenschaften

Rehm[5¢] zeigt, dass die Verbundspannumgeine Funktion des Schlupfesdarstellt. Bei
gerippten Betonstahlen Ubernimmt die mechanische Vewrahawischen der Oberflachen-
profilierung des Stahls und dem umgebenden Beton den Hagatireil des Verbundes. Bei
sehr kleinen Verbundspannungen und bei glatten Stahledewatie Spannungen Uber che-
mische Adhésion Ubertragen. Bei grof3en Verschiebunge id noch der Reibanteil zur
Kraftiibertragung bei. Das Versagen des Verbundes trithdbterausziehen der Bewehrung
oder Abplatzen der Betondeckung infolge des eingeleit@aerzugs ein.

Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung ist vor allemaagly von der Betongute, der be-
zogenen Rippenflache und von der Lage der Bewehrung beimiBeta (Absetzvorgange
beim Verdichten).

To

Tmam _____

I
I
:
Gebrauchslastniveau\ :
I
I
I
I
I

Abbildung 3.19: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung ierei®h der Grenzzustande der
Gebrauchstauglichkeit (nackd])

Abbildung 3.19 zeigt eine typische Verbundspannungs-Schlupf-BeziehDapei lasst sich
erkennen, dass die Verbundspannungen fir Lasten im Gratiarmuder Gebrauchstauglichkeit
anndhernd linear vom vorhandenen Schlggfbhangen. Im Rissbereich ist der vorhandene
Schlupfs halb so grof3 wie die Rissbreite Bei der maximal aufnehmbaren Verbundspannung
Tmaz DEtragt der vorhandene Schlupgtwal mm (fir normalfesten Beton naclaccoud 36)).

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit erreichen idigbReiten mittlere Werte von etwa
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w = 0,2 bisw = 0,4mm, und man erhalt somit einen mittleren Schlupf von 0,1 bisn2.
Dies setzt aber voraus, dass der Stahl in diesem Bereichaidhie3en begonnen hat.

Unter Dauerlast treten beim Verbund Kriecheffekte einsBi@urden zum Beispiel vdfranke
[24] untersucht. Bei konstanter Verbundspannung verhalt dietzeitliche Entwicklung des
Schlupfes dabei &hnlich der des Betonkriechens.

Unter nicht ruhender Belastung nimmt der Schlupf bei kartstaSchwingbreite in Abhéangig-
keit von der Lastspielzahl zu. Wie auch beim Beton unter Rsabwellbelastung hangt die
Zunahme des Schlupfes von der Mittelspannung und der Spgaschwingbreite ab. Uber ei-
ner maximalen Spannung von 50 % der aufnehmbaren Verbumaspg nimmt der Schlupf
Uberproportional zu. Deshalb soll naRbhling[62] ab diesem Wert ein nichtlineares Kriechen
des Verbundes berucksichtigt werden.

Beim Verbundverhalten der vorgespannten Bewehrung muisslzen Vorspannung im sofor-
tigen Verbund und im nachtraglichen Verbund unterschiederden. Bei der vorgespannten
Bewehrung im sofortigen Verbund hangt das Verbundverhalt# vom Verbund zwischen
Beton und Bewehrung ab, bei nachtraglichem Verbund aberumar Teil vom Verbund zwi-
schen Bewehrung und Verpressmortel. Im Bereich der Verangeund der Eintragungslange
treten zusatzliche Effekte aus Querverformung des Spaimssauf. Je nach Bereichsart und
Vorspannungsart dehnt sich der Stahl in Querrichtung aas zidht sich zusammen. Im We-
sentlichen verhalt sich der Verbund glatten und geripptean8stahls jedoch ahnlich zu dem
eines Betonstahls.

Durch Temperaturveranderungen wird die Verbundfestigiienlich der Druckfestigkeit des

Betons beeinflusst, wodurch bei einer Abkuhlung die maxaoaéhehmbare Verbundspannung
zunimmt. Fir eine eindeutige Formulierung der Verbundspags-Schlupf-Beziehung unter
Temperatureinfluss sind jedoch zu wenige Versuche vormandereinfachend soll deshalb

die Anpassung der maximal aufnehmbaren Verbundspannuggsamten Temperaturbereich
analog zur mittleren Betondruckfestigkeit durchgeflihetrden Schnell[66]).
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3.5.3 Modellierung

Kurzeitverhalten

Das Kurzeitverhalten des Verbundes wird mit dem nachfalganfgefiihrten, vereinfachtem
Modell der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung@eEB/FIP Model Code 9(10] abgebil-

det:

T = Tmaz - (5) fir0 <s < s; (379)

1
T = Tmae fUrs; <s <s (380)
T = Tmaxr — (Tmaz - Tf) < S ) flr sy < s < S3 (381)

83 — 82

T = Tpflrsz <s (3.82)

"A

Tmax [~~~ 7~~~ >

Tf

1
1
1
1
1

1
1

1
i~ arctan
) I

R
-

S1 S92 S3 S

Abbildung 3.20: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehundhi@Z€B/FIP Model Code 9010
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Eligehausen/Bigaj-van Vliegeben in 5] fur das Modell desCEB/FIP Model Code 9@ie
Parameter flr Betonstahl und Spannstahl im nachtraglighdound an. In Tabell8.4sind die
fur die hier durchgefuhrten Untersuchungen notwendigearRater aufgefuhrt.

Tabelle 3.4: Parameter des Verbundmodells r@EB/FIP Model Code 9€ur guten Verbund

Betonstahl(randnahe Bewehrung)

Bewehrungstyp s1 $9 $3 o Tnaz Tf
gerippt 06 | 06 | 1,0 | 0,4 2,0V ok 0,3V fer
glatt, kaltgezoger] 0,01 | 0,01| 0,01| 0,5 | 2,5v/fx 1,0v/fo

Spannstahl im nachtraglichen Verbund
Ahnlich der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung depgtmn Betonstahls
des gleichen Durchmessers:
Fur einen gegebenen Schlupivird die Verbundspannung eines Betonstahls
mit dem Reduktionsfakton, multipliziert.

Spannstahlart Reduktionsfaktor
gerippt np =0,6
Litzen np =0,4
glatt np =0,2

Langzeitverhalten
Die Zunahme des Schlupfes, die sich aufgrund des Verbweatiens ergibt, wird mit den im

CEB/FIP Model Code 9Beschriebenen isochronen Kurven berechnet (siehe Alplgjlali21).
Der Gesamtschlupf unter Dauerlast oder nicht ruhendersBeig ergibt sich dabei zu:

Sn,t = S(]. + kt,n) (383)

Der Faktork; fir eine Dauerlast und der Fakthy, fur eine zyklische Belastung werden dabei
wie folgt bestimmt:

ke = (1+106)%% —1

kn = (14n)>7—1 (3.84)
Dabei ist:

t Belastungsdauer in h

n Anzahl der Lastzyklen
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Tmax

Tf/

R
-

S1 82 S3 S
Abbildung 3.21: Langzeiteffekte der Verbundspannungshgid-Beziehung

Diese Beziehungen gelten jedoch nur fir den ansteigendéndéys Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung. Wie im Abschnidt5.2dargestellt, betragt der mittlere Schlupin Riss-
bereich bei Belastungen auf Gebrauchslastniveau etwa)(lzmm. Unter Verwendung der
vorher beschriebenen Verbundspannungs-Schlupf-Bezigkrhalt man somit fur einen ge-
rippten Betonstahl eine maximale Verbundspannung von 68 der maximal ertragbaren
Verbundspannung. Somit ist die Gultigkeit der Formuligraier Langzeiteffekte gewahrleis-
tet. Die vorhandene Verbundspannung fur einen gegebert@npgbe kann daher wie folgt in
Abhangigkeit vork,, ; bestimmt werden.

s «
— e ) fir0<s < sy (14 k) < 3.85
T T, (31-(1—1—1@,”)) Uro0<s<s;-(1+4+kin) <so ( )

Rechenmodell fir den Verbund

Die Berucksichtigung des beschriebenen VerbundmodelieirFinite Elemente Berechnung
erfolgt Uber so genannte Bond-Link-Elemente. Es handgitdabei um nichtlineare Federele-
mente, die den Stahl und Beton direkt miteinander verbir{diene Abbildung3.1).

Die Ersatzfederkraftt’ des Bond-Link-Elements erhalt man fur den ansteigendendast
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung durch eine Integraier Verbundspannungentiber

die Elementlangér und den Umfand/ = d - =. Dabei wird angenommen, dass uber die
Elementlange der Schlupf konstant ist. Unter Verwendung des Hookschen Gesetzes wird
anschlieRend die Federsteifigkéltals Sekante berechnet.
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lp S o

F Tmaz - | ———————— U - dx

/O (51’(1+kt,n)>

S (07

i | —mm———) U1

! <51'(1+]€t,n)> r

F sal
C — = Tmax * o U-l

s M sy (1 k)] B
Dabei ist:
U Umfang der Bewehrung
lE Elementlange

(3.86)

(3.87)
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4 Verifikation der Materialmodelle

4.1 Allgemeines

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Werkstoffe BetdrStahl wird in der Berechnung
aufgrund der Belastungen auf Gebrauchslastniveau flrz€itbelastungen vereinfacht linear
elastisch angenommen. Die Glltigkeit dieser Vereinfaghuarde in den Abschnitte®.3und
3.4gezeigt. Aus diesem Grund werden im folgenden AbschnitdieiModelle zur Beschrei-
bung des Langzeitverhaltens tUberpruft.

Bei allen nachfolgend aufgefiihrten Nachrechnungen wedierMaterialeigenschaften des
Versuchskdrpers aus Abschrdti3 verwendet. Der dabei verwendete Rechteckquerschnitt hat
die folgenden Abmessungen:

Tabelle 4.1: Querschnittswerte

h =0,35m Hohe
b =0,20m Breite
ho = 127mm Wirksame Bauteildicke

Die Nachrechnungen werden fur einen Beton mit den in TaldeHaufgefihrten Parametern
durchgefuhrt. Fiur die Kriech- und Schwindanséatze wird eimmal erhértender Zement ange-
setzt und von einer relativen Luftfeuchtigkeit fur AulReatedle R H = 80 % ausgegangen.

Tabelle 4.2: Parameter des Betons fir die Nachrechnung

Sek = 35 MN/p2 Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit
nach 28 Tagen

fem = 43 MN/iy2 Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit

Eem = 33.000 MN/m2 Mittlerer Elastizitatsmodul

v =0,2 Querdehnzahl
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4 \ferifikation der Materialmodelle

Der in den Versuchen verwendete Spannstahl hat die folgeM@¢erialeigenschaften:

Tabelle 4.3: Parameter des Spannstahls fur die VerifikatgmrMaterialmodelle

Jpo,1k = 1.100 MN/in2 Charakteristischer Wert der
0,1 %-Dehngrenze
E, = 205.000MN/m?  Elastizitatsmodul

4.2 Materialverhalten

4.2.1 Kriechen des Betons

Zur Uberpriifung der Umsetzung des verwendeten Rechentadiielineares Kriechen wer-
den die Kriechverformungen der Berechnung mit Finiten Eletan unter Verwendung der in
Abschnitt3.3.2beschriebenen Modellierung mit den Kriechverformungéa sich nhach dem
CEB/FIP Model Code 9@rgeben, flr verschiedene Zeitpunkte des Belastungstzegargli-
chen. Bei den Berechnungen wird jeweils eine konstante l3pannung vor-2, 0 MN/i,2 als
kriecherzeugende Last angesetzt. Die durch diese Betahemorgerufene elastische Verfor-
mung ist in den Ergebnissen des Diagramms enthalten. Diputiite des Belastungsbeginns
werden bei 7, 14, 28 und 56 Tagen gewahlt. Bei dem simulid?tebekdrper werden Abmes-
sungen, die Materialparameter und die RandbedingungeAlusehnitts4.1 verwendet.

-0725 IIIII T T IIIIIII T T IIIIIII T T LI
Rechenmodell |
=
c
)
(@)]
c
>
c
<
]
o
<
(&)
Q
v
0 1 Ili 1 1 IIIIIIi 1 1 IIIIIIi 1 1 L1 1 111
10 100 1000 10*
Zeittind
Abbildung 4.1: Vergleich der Kriechverformungen des Beéahenmodells mCEB/FIP Mo-
del Code 90

Abbildung4.1belegt, dass das Modell der Maxwell-Kette, bestehend adsriidaten und den
Parametern votacidogna/Napoli[43], in der Finiten Elemente Berechnung gut umgesetzt
wird und die linearen Kriechverformungen des Modells n@&B/FIP Model Code 9@ut ap-
proximiert werden. Da die Giltigkeit des Kriechmodells m&EB/FIP Model Code 90ereits
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4.2 Materialverhalten

durch Vergleiche mit Versuchen bestatigt wurde, wird eirgteve Nachrechnung spezieller
Kriechversuche nicht durchgefihrt.

4.2.2 Schwinden des Betons

Fur das Schwinden wird in der Finite Elemente Simulation Maslell desCEB/FIP Model
Code 90verwendet, das aus Versuchen abgeleitet ist. Deshalb wird hier auf einen er-
neuten Vergleich mit Schwindversuchen verzichtet und meiltinsetzung des verwendeten
Algorithmus uberpruft. Die Zeitpunkte des Schwindbegisimsl in Abbildung4.2jeweils mit

1, 7 und 56 Tagen gewahlt. Die Abmessungen des Probekoierjaterialparameter und
Randbedingungen sind in Abschnittl angegeben. Abbildund.2 zeigt, dass der Ansatz nach
CEB/FIP Model Code 9th dem Schwindmodell der Simulation exakt umgesetzt ist.

'0,3 T LI | T IIIIIII! T IIIIIII! T T T T 11171

Rechenmodell

Schwinddehnungen ifo

0 ||||||| 1 |||||||i 1 |||||||i 1 11 11111

1 10 100 1000 10*
Zeittind

Abbildung 4.2: Vergleich der Schwindverformungen des Rachodells milCEB/FIP Model
Code 90

4.2.3 Beton unter zyklischer Belastung

Das Verhalten des Betons unter zyklischer Belastung witdlemh in AbschnitB8.3.3beschrie-
benen Modell naclirark [55] wiedergegeben. Bei der Simulation der Koppelfugen wind fi
die Verkehrsbelastung das Lastmodell 3 fir Ermidungshategen de®IN-Fachberichts
101[15] verwendet. Dabei handelt es sich um eine zyklische Batgstdie am betrachteten
Bruckenquerschnitt jeweils eine Momentenanderung mistenter Doppelamplitude hervor-
ruft. Bei gleichem Grundmomernit/, fuhrt dies in den Querschnittslagen zu jeweils konstan-
ten Spannungsschwingbreiten. 8] fuhrte Holmenfir Beton unter zyklischer Belastung
Versuchsreihen mit veranderlichen und konstanten Laptlamplituden durch. Aufgrund der
konstanten Spannungsdoppelamplitude des Lastmodellsd@weaur Uberpriifung der Giiltig-
keit der verwendeten Ansatze fur Beton unter zyklischea&eihg die Versuche mit konstanter
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4 \ferifikation der Materialmodelle

Spannungsdoppelamplitude verwendet. Die Versuchsreiheden jeweils mit einer Unter-
spannung vors,,,;, = 0,05f. durchgefuhrt. Nachfolgend werden zum einen die Nachrech-
nungen der Versuche mit der hdchsten OberspannungSygn = 0,95f., und zum andern
die mit der niedrigsten Oberspannung V@R, = 0,675 f. dargestellt.

In den Versuchen wurde eimeaximale Dehnungyestimmt, die bei der zyklischen Belastung
jeweils beim héchsten Lastnivedy,,, auftrat. Das Ermidungsversagen des Betons wurde
Uber die Uberproportionale Zunahme dieser maximalen Dehbestimmt. Die Versuchsrei-
hen zeigten eine sehr breite Streuung der LastwechseludieBzuch flhrten, jedoch besal3en
die einzelnen Versuchskdrper pro Reihe bis ca. 90 % der Basisipielzahl eine @hnliche Ent-
wicklung der maximalen Dehnungen. Erst ab diesem Punkt eahiese Dehnungen Uber-
proportional zu, und die Unterschiede zwischen den eiereWersuchkorpern prégten sich
aus.

In den Abbildungerd.3und4.4 sind zum einen die maximalen Dehnungen der einzelnen Ver-
suchskorper voilolmen und zum anderen die mit dem verwendeten Modell errechrizdén
nungen an der oberen Lastgrenze dargestellt. Zusatzticheigrmittelte plastische Dehnung
des Betons unter dieser zyklischen Belastung eingezdichne

-3,5
-3
-2,5

-2

-1,5

Dehnungen o

b B _

05F T -

0 .
1 10 100 1000

LastzyklenNV

1 Verlauf der Maximaldehnungen aus der FE Berechnung
2 Verlauf der plastischen Dehnungen aus der FE Berechnung
3 Verlauf der Maximaldehnungen der Versuche Hoimen

Abbildung 4.3: Vergleich der Verformungen aus zyklischel@tung des Rechenmodells mit
den Versuchen voHRolmen[3Z7] (konstante Spannungsdoppelamplitude;
Sraz = 0795f01 Srin = 0705f01 fq =5 HZ)
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Man erkennt in Abbildungt.3 die sehr gute Ubereinstimmung des verwendeten Modells mit
dem Mittelwert der Versuche voHolmenbei hoher Oberspannung,(.. = 0,95f.). Die
Maximaldehnungen der Berechnung mit Finiten Elementetawfan fir geringe Lastspiel-
zahlen im Bereich der Dehnungen der Versuchskorper. Daplidiportionale Anwachsen der
Dehnung setzt bei einer Lastspielzahl ein, die etwas UberLdstwechseln der schlechten
Versuchskdrper der Reihe liegen.

Bei Belastungen mit der in den Versuchen niedrigsten Obersing £,... = 0,675f.) und
damit hochsten Lastspielzahlen wird die Bruchlastspiglaat dem Modell unterschatzt (siehe
Abbildung4.4). Der Punkt des Ermidungsversagens wird somit auf derrsictgeite liegend
bestimmt. Jedoch wird die Dehnungszunahme im Beton bis rzer eiastspielzahl von ca.
90 % des Maximalwertes unterschatzt, wodurch in diesemi&edas Modell das wirkliche
Verhalten zu ginstig wiedergibt. Fur die gesamte Modelligrdes Betons unter zyklischer Be-
lastung kann abschliel3end jedoch festgestellt werdes,rdéglem verwendeten Modell nach
Park [55] in der Finiten Elemente Simulation ein Ermudungsbruch Bletons auf der siche-
ren Seite liegend bestimmt werden kann. Dies erscheint@linda das Verhalten unter realen
Bedingungen aufgrund weiterer ungtnstiger Einflisse (Er@st-Tau-Wechsel) schlechter als
das der Versuche ist.
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1 10 100 1000 10% 10° 106 107

LastzyklenN

1 \Verlauf der Maximaldehnungen aus der FE Berechnung
2 Verlauf der plastischen Dehnungen aus der FE Berechnung
3 Verlauf der Maximaldehnungen der Versuche Hoimen

Abbildung 4.4: Vergleich der Verformungen aus zyklischeldtung des Rechenmodells mit
den Versuchen vohlolmen[37] (konstante Spannungsdoppelamplitude;
Smax = 0’675f(:1 szn = 0’05f01 fq =5 HZ)
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4.2.4 Spannstahlrelaxation

Das aus der Relaxation des Spannstahls resultierende ditrmgformungsverhalten des
Spannstahls ist zur Modellierung der Vorspannungsverlastwendig. Diese werden in der
Berechnung mit dem in AbschnBt4.2beschriebenen Modell bestimmt. Der Ansatz basiert auf
insgesamt 501 Relaxationsversuchen, die in den Jahrenti94®61 durchgeflihrt wurden.
Die einzelnen Versuchreihen an kaltgezogenen Spannsiakdd sind in44] beschrieben. Fir
die damals verwendeten Spannstahle kann das Relaxatibakea sehr gut mit dem Modell
wiedergegeben werden. Bei den in der Finiten Elemente @iioanl untersuchten Bauwerken
wurden Spannstahle mit ahnlichem Herstellungszeitraurwermdet, weshalb auch hier von
einer guten Ubereinstimmung des Modells ausgegangen wéeoh.

Zur Uberprifung der Giiltigkeit des Modells fiir neuere Sys#sinie werden Vergleichsrech-
nungen mit den in heutigen allgemeinen bauaufsichtlichetasdungen fur kaltgezogene
Spannstahle (Drahte bzw. Litzen) enthaltenen Verlustendrenaler Relaxation durchgefuhrt.
Als Anfangsspannung werden dabei 60 % und 70 % der Zugfestifk, angesetzt. Dies ent-
spricht einem Ausgangswert der Spannung von 72 % und 84 %hdeakteristischen Werts
der 0,1 %-Dehngrenzé,, 1. (siehe Abbildung4.5). NachDIN-Fachbericht 1016] ist eine
maximale Hochstkraft wahrend des SpannvorgangsRon., = 0,9 - fyo1x zulassig. Der
berechnete zeitliche Verlauf spiegelt das Langzeitvéghalwie es in den heutigen bauauf-
sichtlichen Zulassungen vorgegeben ist, sehr gut wider.

1
0,95
0,9
de Mo D o S
o8t e R E—
I — i i i i
2+ : : 1 1
0’75 _3 777777777777777777777 : 7777777777777777 ?7”””””””3 '''''''''''''''' : '''''''''''''' =
4 X : : 1 1
0’7 L L II L L I| L II' L II' L L I| L L L
1 10 100 1000 104 10° 106

Belastungszeit ¢ in h

berechneter Verlauf fiir, () = 0, 72 f0. 1%
Werte der Zulassung finormale Relaxatiow,(to) = 0, 72fp0,1%
berechneter Verlauf fiir, () = 0,84 f0 1
4 Werte der Zulassung finormale Relaxatiow,(ty) = 0,84 fp0,1%

W N

Abbildung 4.5: Abnahme der bezogenen Spannstahlspannuch Belaxationsverluste
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4.3 Vorspannungsverluste in Spanngliedkopplungen

4.3.1 Nachrechnung der Versuche von  Giegold [26]

Zur Uberpriifung der in der Berechnung ermittelten zusétel Vorspannungsverluste, die aus
der Spanngliedkopplung resultieren, werden Schwind- uneckversuche an einbetonierten
Spanngliedkopplungen im nachtraglichen Verbund @egold[26] nachgerechnet.

Aufbau und Durchfiihrung der Versuche

Bei dem Versuchskérper VKA wurde ein Spannverfahren eglgésdas als Spannstahl Ge-
windestabe mit einem Durchmesser von 26,5 mip € 0, 00055 m?) verwendet. Die Kopp-
lung erfolgte mit einer sehr langen Muffé & 600 mm), die eine Querschnittsflache von
0,00174m? aufwies. Die verwendeten Betone erreichten nach 28 TagenWiirfeldruck-
festigkeit von46, 3 MN/m2 (Kantenlange 20 cm). Dies entspricht annédhernd dem vemvend
ten Beton aus Tabellé.2 Die Abmessungen der Probekdrper sind in Abbilddng darge-
stellt. Durch die zentrische Vorspannung wurde eine Argdngckspannung im Beton von ca.
—4,0MN/m? erreicht. Die Spannstahlspannung lag unter 55 % der Dehngyyg, 15, wodurch
die Spannstahlrelaxation keinen Einfluss auf die Ergebriigdte. Im Bereich der Kopplung
wurde keine Betonstahlbewehrung eingelegt, nur im Lagti@imgsbereich befand sich eine
Spaltzugbewehrung. Die Herstellung und Lagerung der ‘dasdrper erfolgte im Freien.
Einen Tag nach dem Betonieren wurden die Versuchkorpereaakglt und feucht gehalten
sowie mit einer Plastikfolie abgedeckt. Nach 7 Tagen wuidé/drspannung aufgebracht und
anschlieend das Hullrohr verpresst. Fur die Langzeitnmgss/urden die Versuchskorper in
der Prifhalle aufgebaut.

60
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Abbildung 4.6: Versuchskodrpers VKA (Versuctiegold[26])
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4 \ferifikation der Materialmodelle

Die Betondehnungen wurden mit Setzdehnungsmessern am dérbildung 4.6 markierten
Querschnitten | bis VII bestimmt. Die Messungen wurden denadt Seiten der Prufkorper
durchgefuhrt und dann gemittelt (Messpunkte 1 bis 4). DianBptahldehnungen wurden an
den Messstellen mit paarweise angebrachten Dehnmegastoestimmt. Durchgefihrt wurde
die Messung uber einen Zeitraum von 334 Tagen.

Simulation des Versuchs

Die Simulation der Versuche der Probekorper VKA erfolgt emiter Scheibenberechnung nach
der Methode der Finiten Elemente unter Verwendung der intglapbeschriebenen Material-
modelle in Verbindung mit den Materialeigenschaften ddyellan4.2und4.3, die den heuti-
gen Normwerten nacBIN 1045-1[19] entsprechen. Abgewichen wird von diesen Werten nur
beim Schwinden. Hier wird das aus den gemessenen Schwindweingen der Probekorper
extrapolierte Endschwindmaf3;., = —0, 88 %0 verwendet. Tabelld.4 zeigt den simulierten
zeitlichen Ablauf der Berechnung:

Tabelle 4.4: Simulierter zeitlicher Ablauf der Hersteljudes Versuchskorpers VKA

Zeitpunkt Alterind
Betonieren 0
Beginn des Schwindens 6,9
Vorspannen, Verkeilen, Verpressen 7

Das verwendete Elementnetz dieser Berechnung ist in AnBahgbgebildet. Die Elemente
haben dabei eine gleichmafige Lange von 2,5 cm. Das Spaemsyasrd Uber die einzelnen
Querschnittsflachen, wie in Abbildurg6 dargestellt, modelliert.

Ergebnisse der Simulation

In Abbildung 4.7 sind die Langsdehnungen im Beton aus Kriechen und Schwindeim 334
Tagen dargestellt (ohne elastische Verformungen). Da péniSstahlspannungen unter 55 %
der Dehngrenzef 11 liegen, ergeben sich in der Simulation bei dem verwendetedell
keine Relaxationsverluste. Zum Vergleich mit den Erged@risvonGiegold wird ein Mittel-
wert der Dehnung an der Querschnittsoberseite und der Gueitsmitte gebildet. Die in den
Schnitten | bis VIl gemessenen, mittleren Betondehnungsiv@rsuchskdrpers sind ebenfalls
in der Abbildung enthalten.

Es zeigt sich, dass mit der Simulation die gemessenen Behouodgen aus Schwinden und
Kriechen sehr gut abgebildet werden kénnen. Nur im Bereich kinter der Muffe sind deut-
liche Unterschiede zwischen Berechnung und Versuchsk@perkennen. Dies kann darauf
zuruckgefuhrt werden, dass im Modell entsprechend derilsetideorie Uber die Breite des
Versuchskdrpers von 20 cm eine konstante Dehnung angenomwmé \WWenn man nun zu-
satzlich die berechnete Verteilung der LangsspannungeBeton Uber die Querschnittshohe
in Abbildung 4.8 betrachtet, erkennt man, dass in diesem Bereich lokal begstarke Span-
nungsspitzen und somit auch Dehnungsunterschiede vaghaind. Die Unterschiede werden
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4.3 Vorspannungsverluste in Spanngliedkopplungen

sich in @hnlicher Form auch in Querrichtung ausbilden, woldgeringere Dehnungen in der
Mitte der AulRenseiten des Versuchskorpers zu erwarten Biadm Versuch nur an den Sei-
tenmitten gemessen wurde, kann dies die Ursache fur diads¢hiede zwischen Berechnung
und Messung im Bereich kurz hinter der Muffe sein.

08— ! l l l l l l l
QTS
-0,7 ‘ ‘ : : : : : : :
-0,65
-0,6

-0,55

Dehnungere.,, j+s in %o

B -
oI TT

sl v
-08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08
Entfernung von Muffenmitte in m
1 Verlauf der gemittelten Langsdehnungen aus der FE Beuachn
2 gemittelte Langsdehnungen der Messpunkte des Versugleskdv/KA

Abbildung 4.7: Verlauf der gemittelten Langsdehnungen ietdB aus Kriechen und Schwin-
den des Versuchskorpers VKA nach 334 Tagen

AuRBerdem erkennt man in Abbildurg8 die starken Spannungsverluste im Beton in Muf-
fenmitte. Die Verteilung der Spannungen im Querschnitichvieim gesamten Storbereich der
Kopplung erheblich von einer gemaRk der Bernoulli-Hypaghebenen Verteilung ab. Erst im

Bereich des ungestorten Spannglieds (etwa im Abstand 1 xsG@uattshohe vom Ende der

Muffe) trifft diese im Rahmen der Ublichen Querschnittganung getroffene Annahme wie-

der zu.
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4 \ferifikation der Materialmodelle

0 MN/m2

-2 MN/m?2

-4 MN/mz  -0,9 -0,6 -0,3 0 0,3 0,6 0,9
Entfernung von Muffenmitte in m

Abbildung 4.8: Verteilung der Langsspannungen im Betorhri&gechen und Schwinden des
Versuchskdrpers VKA nach 334 Tagen

Die Vorspannungsverluste wurden bei den AuswertungerGiegoldaus dem Verhéltnis der
im jeweiligen Querschnitt zum Betrachtungszeitpunkt emdienen, gemittelten Betondehnung
aus Kriechen und Schwindeg,, 1.+ (siehe Abbildungt.7) zur Anfangsdehnung des Spann-
glieds bzw. der Muffe, ( riickgerechnet. Dies setzt jedoch voraus, dass die Stodisndurch
den Querschnittssprung am Anfang der Kopplung hervorgarufird, in der Mitte der Muffe
abgeklungen ist. Eine Ermittlung Uber die auf dem Stahl braggnten Dehnmessstreifen er-
folgte nicht. Deshalb wurde neben den in der Simulation @nspannstahlspannungen direkt
ermittelten Verlusten auch eine Rickrechnung mit dem begmmen Verfahren durchgefihrt.
Damit ergeben sich in Muffenmitte nach 334 Tagen die folgendorspannungsverluste:

€cmbrs _ | —0,5620%|
€p,0 0, 784%0

=71,7% 4.1)

In Abbildung 4.9 sind sowohl die sich aus der Simulation direkt ergebendeluste, als auch
die Ergebnisse der Ruckrechnungen enthalten. Im Bereglsgannglieds stimmen die Ver-
fahren aufgrund der dort ebenen Dehnungsverteilung gueiibeledoch zeigt sich, dass in
Muffenmitte die Stérung bei den verwendeten Ansatzen ndaciit abgeklungen ist, wodurch
sich der Unterschied zwischen dem Wert des berechneteawf&etind dem vosiegoldriick-
gerechneten Wert von nahezu 20 % erklaren lasst. Die Diffeven 8 % zur eigenen Ruck-
rechnung ist vermutlich darauf zurtickzufiihren, dass di@Agsdehnungen in der Berechnung
mit dem in der Normung angegebenen Elastizititsmodulrhastiwerden.

Die an diesen Versuchkorpern ifif] beschriebenen Zugversuche ergaben aufgrund der zu-
gehorigen Risslasten in Muffenmitte einen Spannkraft:sryon etwa 60 %. Die gute Uber-
einstimmung mit dem Ergebnis der Simulation deutet daraufdass mit den verwendeten
Ansétzen die Spannungsentwicklung in der Muffe gut wieelgedpen werden kann. Insbeson-
dere der Verbundansatz wird bestatigt, da ein starrer Vierlau deutlich grof3eren Verlusten in
Muffenmitte fiihren wirde.
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4.3 Vorspannungsverluste in Spanngliedkopplungen

00— T T T T T T 1

Spannkraftverluste in %

-0,8 -0,6 -04 -02 0 02 04 06 08
Entfernung von Muffenmitte in m
Verlauf der Spannkraftverluste aus der FE Berechnung
rickgerechnete Spannkraftverluste des Versuchskoyehs
3 rickgerechnete Spannkraftverluste aus der FE Berechnung

N -

Abbildung 4.9: Spannkraftverluste des Versuchskorpera\Viich 334 Tagen

Pyir(t)/ Pair,0
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Zeittind

1 ungestorter Bereich links der Muffe
2 Muffenmitte
3 ungestorter Bereich rechts der Muffe

Abbildung 4.10: Berechneter, zeitlicher Verlauf der Vaspung des Versuchskorpers VKA

Abbildung 4.10 zeigt den berechneten zeitlichen Verlauf der Vorspanhkmafungestorten
Spanngliedbereich und in Muffenmitte bis zu einem Alter 16A Tagen. Es zeigt sich, dass
die Abnahme der Vorspannkraft bei dem Versuchskorper ineiBlerder Kopplung auf unter
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4 \ferifikation der Materialmodelle

20 % der anfanglichen Vorspannung zuriickgeht. Erst ab mid3enkt findet einen Stabili-
sierung statt. Die Vorspannung im ungestorten Spanngkdd lgei diesen unglnstigen Quer-
schnittsverhaltnissen auf ca. 60 % des Ausgangswerteskzurii

4.3.2 Simulation eines abschnittsweisen Bauens

In der Praxis wird sich im Unterschied zu den Versuchen @iegold [26] im Bereich der
Kopplung eine Abschnittsgrenze befinden. Deshalb wird mereFiniten Elemente Berech-
nung bei dem Versuchskorper VKA eine Herstellung in zwei &mchnitten simuliert, um
die damit verbundenen Auswirkungen auf die Vorspannverlleurteilen zu kénnen. Die
Abschnittsgrenze befindet sich in Muffenmitte. Zur Einleiy der Vorspannkraft des ersten
Bauabschnitts (BA 1) wird in der Berechnung eine Ankerplam der Muffe durch eine Fe-
derkopplung simuliert. Weitere Unterschiede im Elemetatsand im Vergleich zur vorherigen
Berechnung nicht vorhanden. AnhaBdl zeigt somit auch die hier verwendete Modellierung.
Der Zeitablauf der Berechnung ist in der nachfolgenden llabdargestellt.

Tabelle 4.5: Simulierter Zeitablauf der Herstellung in Baschnitten (Versuchskorper VKA)

Zeitpunkt Alterind
Betonieren BA 1 0
Beginn des Schwindens BA 1 6,9
Vorspannen, Verkeilen, Verpressen BA1 7
Betonieren BA 2 10
Beginn des Schwindens BA 2 16,9
Vorspannen, Verkeilen, Verpressen BA2 17

Ergebnisse der Simulation

Bei dem in Abbildung4.11 dargestellten Verlauf der Langsdehnungen im Beton nach 334
Tagen wird zur Vergleichbarkeit ebenfalls der Mittelwarsa@uerschnittsrand und -mitte ver-
wendet. Im Bereich des ersten Bauabschnitts verlaufen diemiingen annahernd gleich zu
denen der Abbildundg.7. Da die dargestellten Werte nur aus Kriechen und Schwinesul-+
tieren, sind sie im zweiten Bauabschnitt aufgrund der gerien Kriechdauer etwas geringer.
An der Abschnittsgrenze beeinflussen die Kopplung und dieefpiatte den Verlauf, wodurch
dort etwas hohere Dehnungen erreicht werden. Der SprungriAlaschnittsgrenze ist auf die
Zugehorigkeit der dortigen Elementknoten zu beiden Baztatigen zurlckzufiihren.
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Abbildung 4.11: Verlauf der gemittelten LangsdehnungeB#ton aus Kriechen und Schwin-
den fur abschnittsweises Bauen nach 334 Tagen
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c) Zeitpunkt: Nach 334 Tagen

Abbildung 4.12: Verteilung der Langsspannungen im Betarafischnittsweises Bauen
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4 \ferifikation der Materialmodelle

Abbildung 4.12 zeigt, dass sich die Verteilung der Langsspannungen imliéielgzur Abbil-
dung4.8aufgrund der Herstellung in Bauabschnitten an der Abstsgnénze deutlich veran-
dert. Nach dem Anspannen des ersten Bauabschnitts bieftetis Vorspannkraft im Lastein-
leitungsbereich aufgrund der Scheibenwirkung langsam(siabe Abbildungd.12 a). Dies
fihrt an der Ober- und Unterseite des Querschnitts teieveisgeringen Zugspannungen. In
Querschnittsmitte wird die eigentliche Vorspannung vef 0 MN/m2 deutlich Uberschritten.
Das Anspannen des zweiten Bauabschnitts verringert zwaediEffekt, jedoch sind im Be-
reich der Muffe die Spannungen weiterhin nicht eben im Qulenist verteilt (siehe Abbil-
dung 4.12 b). Grundlegende Untersuchungen dazu wurden ioshino[33] durchgeflhrt,
wodurch an zwei typischen Brickenquerschnitten das Risalten im Koppelfugenbereich
nachvollzogen werden konnt&lehlhorn/Dietrich[47] beschreibt die Auswirkungen dieses
Scheibeneffekts auf den Spannungszustand bei Koppeliugtteitet daraus Tabellen fur de-
ren Erfassung ab. Darin sind jedoch die Einflisse aus KrigcBehwinden und Relaxation
nicht enthalten. In 18] werden diese Auswirkungen zusatzlich betrachtet. Nach Bg&yen
wird der Scheibeneffekt, wie in Abbildung12c dargestellt, durch den Einfluss aus Kriechen
und Schwinden des Betons abgemindert. Jedoch ist weiterh@ nicht ebene Spannungs-
verteilung im Querschnitt der Abschnittsgrenze vorhand®e Bereiche vor und hinter der
Muffe unterscheiden sich nicht von den Ergebnissen derdBeteng mit Herstellung in einem
Bauabschnitt.

Die aufgetretenen Verluste werden in Muffenmitte aufgrdedveranderten Spannungsvertei-
lung nach 334 Tagen etwas reduziert (siehe Abbildérig). Das unterschiedliche Betonalter
hat im ungesttrten Spanngliedbereich nach einem Jahrhéieand Schwinden keinen Ein-
fluss mehr auf die Spannkraftverluste.

100 = T ! ! T ! ! ! !
80 [ e —_— R ..
60

40

Spannkraftverluste in %

] s s T T

-0,8 -06 -04 -0,2 0 0,2 04 06 0,8
Entfernung von Muffenmitte in m

1 Verlauf der Spannkraftverluste aus der FE Berechnung

Abbildung 4.13: Verlauf der Spannkraftverluste fur absthweises Bauen nach 334 Tagen
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4.3 Vorspannungsverluste in Spanngliedkopplungen

Bei einer Berechnung bis zu einem Alter vt Tagen, ergeben sich im ungestorten Spann-
gliedbereich in beiden Bauabschnitten die gleichen Vamsksifte. In Muffenmitte wird je-
doch auch nach dieser Zeit die Vorspannkraft aufgrund dersechiedlichen Spannungsver-
teilung im Querschnitt positiv beeinflusst (siehe Abbilduh14), wodurch die Verluste hier
etwas geringer sind als bei der Herstellung in einem Abschni

Pyir(t)/ Pair,0

0 r ol 1 1 ||||||i 1 1 ||||||i 1 1 L1 1 111

10 100 1000 10*
Zeittind
1 ungestorter Bereich links der Muffe (Bauabschnitt 1)
2 Muffenmitte
3 ungestorter Bereich rechts der Muffe (Bauabschnitt 2)

Abbildung 4.14: Berechneter, zeitlicher Verlauf der Vaspung fiir abschnittsweises Bauen
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5 Simulation des Tragverhaltens der
Messquerschnitte

5.1 Allgemeines

Um von den gemessenen Riss- und Dehnungsdoppelamplitud&pannungsanderungen im
Spannstahl schlieRen zu kdnnen, wird das TragverhalteRldesquerschnitte mit einer Finite
Elemente Berechnung simuliert. Diese wird an einem aus Baeabschnitten inklusive einer
Koppelfuge zusammengesetzten Ausschnitt des Tragerbgkfithrt (siehe Abbildun.1).
Die Abschnittslangen sind so gewahlt, dass sich jeweilseinMitte der beiden modellier-
ten Bauabschnitte ein ungestérter Bereich einstellt, m dee Bernoulli-Hypothese giltig ist.
Diese Querschnitte missen sowohl von der Koppelfuge als woie den Tragerenden einen
genlgend groRen Abstand aufweisen. Die ungestorten Qunititecunterscheiden sich bis auf
die Stegverbreiterung an der Koppelfuge nicht vom Messgphaitt und stellen keinen tat-
sachlichen Brlickenabschnitt dar, sondern dienen nur zugléieh mit dem jeweiligen Mess-
querschnitt.

ungestorter Bereich

Rissquerschnitt (Bernoulli-Hypothese)

SchnittgroRen

Spannglied- oder Bewehrungslag\en Mg+ Mnag + Mp ina

-— —>

> -

- -

1 >2-h [ >2-h

1. Bauabschnitt 2. Bauabschnitt
Abbildung 5.1: Modellskizze der Finite Elemente Berechmun

Die Fahrbahnplatte der Plattenbalkenquerschnitte isiveteinfachung der Berechnung und
zur besseren Auswertbarkeit der Ergebnisse mit Scheibmeeiten modelliert, deren Dicken
der mitwirkenden Breite des Gurtes entsprechen. Dadurdt imi Lasteinleitungsbereich die
Mitwirkung der Platte Uberschatzt. Eine Vergleichsbenerty mit einem Rechteckquerschnitt,
der die Breite des Steges aufweist, zeigt, dass die Ausngew auf die Spannungsverteilung
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5 Simulation des Tragverhaltens der Messquerschnitte

im unteren Stegbereich sehr gering sind. Da die Auswertuingel Messungen vorrangig in
diesem Bereich durchgefiihrt werden, kann der Fehler auSaeibenmodellierung vernach-
lassigt werden.

Die Abmessungen der Elemente in der Finite Elemente Beteghbetragen 5 x 5m?. Im
Rissbereich wird die Elementlange (x-Richtung) halbiarh die Verbundeigenschaften mit
den verwendeten Federelementen besser abbilden zu kdbieemumerische Umsetzung der
Berechnung, sowie die verwendeten Materialmodelle sinéhipitel 3 beschrieben.

Um die Entwicklung der Spannungen Uber die Zeit im BereiahKampelfuge wirklichkeits-
nah abzubilden, wird der zeitliche Ablauf der Bauwerkstediteng in der Berechnung simu-
liert. Die Effekte aus Kriechen, Schwinden und RelaxationKoppelfugenbereich werden
direkt erfasst. Die Schnittgrof3en des Querschnitts weasheden Modellrandern als Knoten-
lasten aufgebracht, wobei der zeitliche Verlauf der Umiaggen des Eigengewichgsund

der statisch unbestimmten Wirkung der Vorspanniyg, Uber die Kriechfunktion nach dem
CEB/FIP Model Code 9010] berticksichtigt wird. Der Einfluss der Verkehrsbelastun§die
Dehnungen wird Uber eine zyklische Last, die sich aus demiumgslastmodell 3 nachf]
ergibt, modelliert (sieche Abschni®3.3. In der Kontaktflache des Rissquerschnitts kann der
Beton in der Simulation keine Zugspannungen aufnehmen.

5.1.1 Bestimmung der Parameter standiges Moment M, und
Vorspannung Py,

Mit den im vorherigen Abschnitt aufgefiihrten Eingangsgrdfvird die zeitliche Entwick-
lung der Spannungen und Dehnungen in der Berechnung bis zsazditraum simuliert. Im
Anschluss an diesen Rechenablauf wird schrittweise flerjegemessenen vertikalen Tem-
peraturunterschied\T;, ,,.ss das zugehdrige linear elastisch bestimmte Momeitr, ,.....
zusatzlich auf das System als Knotenlasten an den Modedraraufgebracht. Die jeWeiIige
Temperaturbelastung, die sich am Querschnitt aus demréineemperaturunterschied und
dem zugehdrigen nichtlinearen Temperaturunterschigbtggiehe KapiteR), wird ebenfalls
angesetzt. In diesem Zustand wird nun die obere und untenez&des Verkehrsmoments auf-
gebracht, und die rechnerische Rissdoppelamplitd®, in der jeweiligen Lagd. wie folgt
bestimmt:

ARy = RL,max - RL,min (51)
Dabei ist:
ARy, rechnerische Rissdoppelamplitude der Lége

Rr.mee  Rissbreite bei einer Momentenbelastung
M = Mst + MATv,mess + Mvaax

Rrmin  Rissbreite bei einer Momentenbelastung
M = Mst + MATv,mess - Mvain
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5.1 Allgemeines

Durch den Vergleich des rechnerischen und des gemesses®&reRialtens konnen das standi-
ge MomentM,; und die statisch bestimmte Wirkung der Vorspannuig, die am Bauwerk
tatsachlich zum Zeitpunkt der Messung vorhanden sind, irSdaulation bestimmt werden.
Dazu werden diese beiden Parameter in der Berechnungriabie die rechnerischen De-
kompressionspunkte in den einzelnen Lagen der Rissmdgspmit den gemessenen Punkten
ubereinstimmen. Das Offnen des Risses uiber die Quersitiee wird dabei vorrangig durch
den Normalkraftanteil der statisch bestimmten Wirkung\despannungP,;,. beeinflusst, wo-
durch die beiden Parameter nahezu unabhéngig voneinanddRidsverhalten beeinflussen.
Da die angesetzte Abminderung véy;,. vorrangig im Koppelfugenbereich auftritt und des-
halb die Auswirkungen auf das Gesamtsystem sehr geringwirdidie statisch unbestimmte
Wirkung der Vorspannung;,,; dabei nicht verandert.
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5 Simulation des Tragverhaltens der Messquerschnitte

5.2 Bricke A

Fur die Briicke A wird der in Tabell®.1dargestellte Zeitablauf der Herstellung in Bauabschnit-
ten rechnerisch simuliert. Die Materialkennwerte, Sdagnif3en und Querschnittsabmessun-
gen dieses Bauwerks sind in AnhafAdl aufgefihrt.

Tabelle 5.1: Simulierter zeitlicher Ablauf der Herstelitim Bauabschnitten

Zeitpunkt Datum | Alterind
Betonieren BA 3 03.09.1974 0
Beginn des Schwindens BA 3 1
Vorspannen BA 3 10.09.1974 7
Verkeilen, Verpressen BA 3 8
Betonieren BA 4 10.10.1974 37
Beginn des Schwindens BA 4 38
\Vorspannen BA 4 17.10.1974 43,5
Verkeilen, Verpressen BA 4 44,5
SchnittgroBenV/, o + Mag,0 + Mpina,o 45
Beginn der Verkehrsbelastung 150

5.2.1 Modellierung der Riss6ffnung in Querrichtung

Die Auswertung der Messergebnisse in Abschhiitzeigt, dass in der Héhenlage des Aufneh-
mers R2 (in 0,22 m Steghohe) durch eine Verkehrsbelastubi§ege Rissdoppelamplituden
auftreten als beim Aufnehmer R1 (an Stegunterseite). Zarifdhren ist dies auf die Vertei-
lung der Spannungen in Querrichtung des Steges und eine idsreiRschniirende Wirkung
im Bereich der Bewehrung. Der Einfluss dieses Einschniktsfizuf den Verlauf der Rissbrei-
ten wurde vorDerflinger/Janovic/Kupfein [14] an mehreren Versuchsreihen untersucht. Da
sich die Messpunkte R2 und R3 an der Stegaul3enseite befkiitemen bei diesen Aufneh-
mern die beiden Effekte mit einer zweidimensionalen Maelelhg des Querschnitts in x- und
z-Richtung nicht nachgebildet werden. Zur Erfassung dearuhtung (y-Richtung) wird des-
halb ein weiteres zweidimensionales Modell verwendet,daih die Spannungsverteilung in
Querrichtung und die daraus resultierende Rissoffnung dieeStegbreite dargestellt werden
koénnen. Anschliel3end werden die beiden zweidimensiordtmtelle rechnerisch gekoppelt.

Um die zeitliche Entwicklung der Spannungen in diesem zlishen Modell wirklichkeitsnah
zu erfassen, wird auch in dieser Berechnung der in Tabelldargestellte zeitliche Ablauf der
Herstellung simuliert. Als mitwirkende Steghdhe wird ddrstand zweier Spanngliedlagen an-
gesetzt. Da der Riss zum Zeitpunkt der Messung bereits ndemaist, wird im Rissquerschnitt
keine Betonzugfestigkeit angesetzt.

Mit dem beschriebenen Modell erhalt man die in Abbildung dargestellte Verteilung der
Langsspannungen in der Querrichtung des Steges. Man érklass durch die Lasteinleitung
im Kopplungsbereich die Druckspannungen an den Stegaeifamsehr gering sind. Durch
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5.2 Briicke A

das Anspannen des néachsten Bauabschnitts wird diesett Effiek reduziert, jedoch sind im
Spanngliedbereich weiterhin deutlich hdhere Druckspagan vorhanden als an den Aul3en-
seiten. Durch die Langzeiteffekte im Bauwerk wird die Spargsverteilung in Querrichtung
bis zum Zeitpunkt der Langzeitmessung gleichmaRiger, Weiber weiterhin deutlich von
einer ebenen Spannungsverteilung ab.

Entfernung von der Koppelfuge in m
-0,9 -0,6 -0,3 0 0,3 0,6 0,9

Stegdicke

Spannglledlag{‘

0 MN/m2 a) Zeitpunkt: Direkt vor derﬁ Anspannen des 4. BA

-5 MN/m?2

b) Zeitpunkt: Direkt nach dem Anspannen des 4. BA
-10 MN/m?

c) Zeitpunkt: Bei der Langzeitmessung

3. Bauabschnitt 4. Bauabschnitt

>
I

A

Abbildung 5.2: Verteilung der Langsspannungen in Quetuiat) des Steges aufgrund des ab-
schnittsweisen Bauens (horizontaler Schnitt)

Die vorher dargestellte Spannungsverteilung und der Emgeffekt fihren bei diesem Quer-
schnitt zu dem in Abbildund.3 aufgefiihrten Rissoffnungsverhalten. Der in der Finite- Ele
mente Berechnung erzielte Einschnureffekt stimmt mit dersichergebnissen vaverflin-
ger/Janovic/Kupfeiin [14] qualitativ gut Uberein. Bei diesem Querschnitt 6ffnethsier Riss
bereits bei einer mittleren Querschnittslangsspannumg-v@ 9 MN/m2 an der Stegaul3ensei-
te. Dadurch kann man optisch bereits einen Riss an der Batoiféiche erkennen, obwohl im
Bereich der Spannglieder der Beton noch Uberdrtickt isttégr8itte 6ffnet sich der Riss erst,
wenn keine Druckspannung mehr vorhanden ist. Auch in diegestand ist die Rissbreite an
den AuRenseiten noch groRer als die in Stegmitte. Verstérkitdas ungleichmaRige Offnen
noch durch die nicht berticksichtigten Einflisse des UibdDitike des Steges ungleichmaRigen
Schwindens und des Abflie3ens der Hydratationswarme.
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Abbildung 5.3: Offnen des Risses in Querrichtung des Steges

5.2.2 Bestimmung der Parameter Verkehrsbelastung, stdandi  ges Moment
Mg und Vorspannung Py,

Aufgrund der geringen Verkehrsbelastung dieses Bauwaréisdar guten Querverteilung des
Querschnitts fuhrt die Annahme, dass die volle, aus dem &umgslastmodell 3 resultieren-
de Belastung auf den halben Querschnitt wirkt, hier zu emegrofRen Verkehrsbelastung.
Die Auswertung der Messdaten in Kapifel zeigt jedoch, dass die Dehnungsdoppelamplitu-
den des Aufnehmers D2 nahezu unabhangig vom herrschendedr@oment)/, sind (siehe
Abbildung 2.14). Sie hangen somit allein von der in diesem Zeitintervafatretenen maxi-
malen Verkehrsbelastung ab. Deshalb wird diese GroRRe damerdet, um die tatséchliche
Verkehrsbelastung zu bestimmen. In der Simulation wird dlee gesamten Bereich der auf-
getretenen Grundmomenfd;, eine Verkehrsbelastung mit konstanter Doppelamplitude de
Moments aufgebracht. Dazu wird beim minimalen Grundmonf@nstand 1) die Verkehrsbe-
lastung so angesetzt, dass die rechnerische Dehnungsalopftizide des Aufnehmers D2 mit
der gemessenen Ubereinstimmt. Diese Bestimmung derhéitsén Verkehrsbelastung erfolgt
zusammen mit der Ermittlung der BerechnungsparametediggsiMoment\/; und statisch
bestimmte Wirkung der Vorspannurgy;,.. Die Kalibrierung des Systems erfolgt somit tber
drei Parameter, weshalb bei diesem Bauwerk der Vergleichieddnerischen und gemesse-
nen Dehnungs- und Rissdoppelamplituden notwendig istbBigen folgenden Abbildungen
zeigen die Ergebnisse fiir die Parameter, bei denen die bbsteinstinmung vorhanden ist.

In Abbildung5.4erkennt man, dass auch in der Berechnung trotz einer kaast&rkehrshe-
lastung die Dehnungsdoppelamplituden bei steigendemdarament leicht abnehmen, wobei
die rechnerischen und die gemessenen Doppelamplituderesangen Bereich gut Uberein-
stimmen. Die Abnahme ist auf das Offnen des Risses und dié darbundene Verschiebung
des Schwerpunkts im Rissquerschnitt zurtickzufiihren.
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Abbildung 5.4: Vergleich der rechnerischen und gemess&smungsdoppelamplituden des
Aufnehmers D2

Fur den Vergleich der rechnerischen und gemessenen Rgsdomplituden werden die vor-
her beschriebenen zweidimensionalen Finite Elemente Néodshnerisch gekoppelt. Abbil-
dung5.5 macht deutlich, dass mit dieser Modellierung das in der Megdestgestellte Riss-
verhalten gut wiedergegeben werden kann.
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Abbildung 5.5: Vergleich der rechnerischen und gemess&igsdoppelamplituden
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5 Simulation des Tragverhaltens der Messquerschnitte

Bei den Aufnehmern R1 und R2 stimmen tber den gesamten Batescaufgetretenen Grund-
momentsM die Rissdoppelamplituden sowohl qualitativ als auch qtativt gut tGberein.
Beim Aufnehmer R3 zeigt sich in der Berechnung nur ein zur ddeg ahnliches Verhal-
ten der Amplitudenzunahme. Die groRenmaliige Abweichungeisnutlich auf ein bei den
Messwerten vorhandenes Rauschen zuruckzufuhren, dasmhdunehmern mit sehr gerin-
gen maximalen Rissdoppelamplituden die tatséchlich vatbiae Rissanderung tbersteigt und
deshalb hier den Messwert vergroR3ert. Da die UberpropatéoZunahme der Doppelamplitu-
den in Messung und Berechnung bei gleichem Grundmomentiediann auch in der Ho-
henlage dieses Aufnehmers von einer guten Darstellung dsgdRhaltens in der Berechnung
ausgegangen werden. Mit den angesetzten Berechnunggararkann somit das wirkliche
Verhalten gut wiedergegeben werden. Nachfolgend sind loge die Finite Elemente Simu-
lation bestimmten Eingangswerte im Vergleich zu den Wedenurspringlichen statischen
Berechnung angegeben:

Pdir,O,vorh = 07 7- Pdir,O (52)

Mst,vorh = Ms+2,2MNm (53)

Die Ursache fur die deutlich reduzierte Vorspannwirkungrkauf die dokumentierten, grof3en
Probleme beim Vorspannen dieses Spannsystems zuriickgeftden. Aufgrund des Keil-

systems rutschten teilweise einzelne Drahte, wodurchrigess im Bereich der Kopplung
diese Reduzierung der Vorspannkraft aufgetreten sein. @@nUnterschied beim standigen
Moment deutet auf eine in geringerem Umfang aufgetretenmdhbdenumlagerung in diesem
Bereich des Bauwerks hin.

5.2.3 Ergebnisse der Simulation

Nach der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Bestimnaendzingangsparameter konnen
weitere Querschnittseffekte rechnerisch untersucht everdbbildung5.6 zeigt fur die in der
Messung vorhandenen Grundmomente die rechnerisch dtemttiRissoffnungen ohne Ver-
kehrsbelastung. Sie liegen fir alle untersuchten Queitssibereiche unter 0,1 mm. AuRerdem
erkennt man beim Aufnehmer R2 den Effekt, der zu den gréfRissdoppelamplituden als bei
R1 fuhrt. Bei einem Grundmomenitly, = 16 bis 16,5 MNm treten in dieser Steghdhe mittlere
Druckspannungen vor0, 9 bis0 MN/m2 auf. Dies fiihrt aufgrund des Einflusses der Querrich-
tung zu einer Offnung des Risses an der StegauRenseite @dildung5.3), die schneller
verlauft als die Zunahme der Rissbreite an der Stegunterd#fie in Abbildung5.5 gezeigt,
sind deshalb beim Aufnehmer R2 groRere Rissdoppelamelitwdrhanden. Die Risséffnung
liegt aber trotz groRerer Doppelamplituden deutlich urdty des Wertes am Messpunkt R1.
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Abbildung 5.6: Rechnerische Risséffnung (ohne VerkeHasibeng)

In Abbildung 5.7 ist die zeitliche Entwicklung der Langsspannungen im Betom einen im
Bereich der Spanngliedkopplung und zum anderen in einerastididen Bereich, in dem die
Bernoulli-Hypothese gultig ist, dargestellt. Es zeigthsidass nach dem Anspannen des 3.
Bauabschnitts im Bereich der Abschnittsgrenze die Spagerubesonders im unteren Quer-
schnittsbereich von der Rechenannahme abweichen (sigbitdidg 5.7 a). Dies ist auf die
Effekte der konzentriert eingeleiteten Vorspannkréfteielizufiihren. Durch das Anspannen
des nachsten Abschnitts gleicht sich die Spannungswerteilem eines kontinuierlich vorge-
spannten Systems etwas an. Jedoch ist in Abbildung am unteren Querschnittsrand weiter-
hin eine deutliche Abweichung zu erkennen. Die gegentbeudspringlichen Rechenannah-
men verminderte Vorspannkraft flihrt an dieser KoppelfugiebAufbringen der Schnittgréf3en
Zu Zugspannungen an der Unterseite des Querschnitts, miRide hervorgerufen haben kon-
nen. Da der Querschnitt an der Koppelfuge in der Modelligrkeine Zugspannungen aufneh-
men kann und diese somit nur Uber den Verbund Ubertragerewesihd in Abbildunds.7 ¢

im unteren Querschnittsbereich die berechneten Zugspgenuaufgrund der Nahe zum ge-
offneten Riss geringer als im Bernoulli-Bereich. Die Sttgno3enumlagerungen mindern die-
se Zugspannungen bis zum Zeitpunkt der Messung ab. Jedaochnkan in Abbildungs.7 d
erkennen, dass unter der stéandig vorhandenen Momentetbrgld/,; der Riss am unteren
Querschnittsrand weiterhin geo6ffnet ist. Die Abweichunge der Spannungsverteilung zwi-
schen dem Bernoulli-Bereich und dem Koppelfugenbereiot su diesem Zeitpunkt gering.
Aufgrund der guten Verteilung der Kopplungen Uber die Qelangtshohe zeigt sich hier, dass
durch die Effekte aus Kriechen und Schwinden zum ZeitpuektMessung die Spannungen
in der Koppelfuge nahezu mit den Werten des Bernoulli-Béieiibereinstimmen.
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c¢) Aufbringen der Schnittgréf3en d) Zeitpunkt der Messung
(standige Lasten) (Belastung: standige Lasten)

1 Langsspannungen im Bereich der Spanngliedkopplungen

(0,1 m links von der Koppelfuge im 3. Bauabschnitt)

2 Langsspannungen im ungestérten Bereich (Bernoulli-thgse)

(3,0 m links von der Koppelfuge im 3. Bauabschnitt)

3 Spanngliedlagen

Abbildung 5.7: Zeitliche Entwicklung der LangsspannungarBeton
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5.2 Briicke A

Durch das abschnittsweise Bauen und die damit verbundepplifeg der Spannglieder wer-
den die Vorspannungsverluste im Bereich der Abschnittemgme stark beeinflusst. Im Unter-
schied zu vergleichbaren Bauwerken ist die Vorspannkefedthzelnen Spannglieder bei die-
ser Briicke am Anfang des spater hergestellten AbschnitBaigabschnitt) trotz der Reibungs-
verluste grof3er als am Ende des 3. Bauabschnitts. Nur in ®ustrdort aufgrund der gerin-
geren Spanngliedanzahl die Wirkung der Vorspannung gerigjes fuhrt beim Anspannen
des 4. Abschnitts dazu, dass die schon vorgespannten yméssten Spannglieder des vorhe-
rigen Bruckenabschnitts nachgespannt werden. Diesektl#fest sich bei den aufgetretenen
Verlusten aus Kriechen, Schwinden und Relaxation erke(siehe Abbildund.8). Direkt vor
der Koppelfuge gehen durch das Nachspannen besondersSpaengliedlage 1 die Verluste
scheinbar zurtick. Im 4. Bauabschnitt, wo dieser Effekttréelitritt, erhdhen sich bei diesem
System der Spanngliedkopplung die Vorspannungsverlasteriglinstigen Lage 1 um ca. 9 %
und in der ungtinstigen Lage 7 um ca. 20 %. Die Spanngliedldugfiddet sich 0,22 m und
Lage 7 1,90 m oberhalb des unteren Querschnittsrands (BtedieA.3 und AbbildungA.2).
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Entfernung von der Koppelfuge in m

Abbildung 5.8: Verlauf der Verluste aus Kriechen, Schwmdmd Relaxation in den Spann-
gliedern der Lage 1 und 7 zum Zeitpunkt der Messung

Bei einer angesetzten Lebensdauer von 100 Jahren redsiziernit der verwendeten Kriech-
funktion vom Zeitpunkt der Messung an die Vorspannung im{opgsbereich maximal um
weitere 3 % der Ausgangsspannung (siehe Abbildufg Dabei ist jedoch zu berlicksichtigen,
dass die Kriechfunktionen fir dieses Betonalter nichtkadit sind, sondern die Werte aus Ver-
suchsergebnissen mit deutlich kiirzeren Standzeitenpsfiest sind. Bei der Lage 1 werden
beim Anspannen des 4. Bauabschnitts durch die Umlagerungpdanungen im Querschnitt,
die durch die Verminderung des Effekts der lokalen Lastétinhg hervorgerufen werden, im
3. Bauabschnitt die Spanngliedspannungen wieder erhdlduioh werden die Vorspannungs-
verluste hier reduziert. Die unterschiedlichen Verluatdeén ungestérten Bereichen der beiden
Lagen sind auf die Differenz in der Vorspannkraft zwischemd3. und 4. Bauabschnitt zu-
rackzufihren.
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Abbildung 5.9: Zeitlicher Verlauf der Verluste aus Kriech&chwinden und Relaxation in den
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5.3 Bricke B

Bei diesem Bauwerk ist ein genauer zeitlicher Ablauf derstédiung nicht bekannt. Aus die-
sem Grund wird ein Bauverlauf analog zur Briicke A angenom(siee Tabellé.2).

Tabelle 5.2: Simulierter zeitlicher Ablauf der Herstelitim Bauabschnitten

Zeitpunkt Alterind
Betonieren BA 1 0
Beginn des Schwindens BA 1 1
Vorspannen BA 1 7
Verkeilen, Verpressen BA 1 8
Betonieren BA 2 37
Beginn des Schwindens BA 2 38
\Vorspannen BA 2 43,5
Verkeilen, Verpressen BA 2 44,5
SchnittgroBenV/y, o + Mag,0 + Mpind,o 45
Beginn der Verkehrsbelastung 150

5.3.1 Bestimmung der Parameter standiges Moment M, und
Vorspannung Py,

Die in Abbildung5.10dargestellten, gemessenen Rissdoppelamplituden webderiine Mit-
telwertbildung fur die einzelnen Klassen des vertikalemperaturunterschiedsT;, bestimmt.
Aufgrund des tageszeitlich und im Jahresverlauf schwattde@rschwerverkehrsaufkommens
sind dabei auch Zeitintervalle enthalten, deren Rissdapp@itude durch ein Schwerlastfahr-
zeug erzeugt wurde, das eine geringere Gesamtmasse alslldesigen Wert von 44 t auf-
weist. Um diesen Effekt naherungsweise zu bericksichtigérd bei der Bestimmung der
rechnerischen Doppelamplituden die Belastung durch dasz&ag des Ermuidungslastmo-
dells 3 nach 15] (entspricht 48 t Gesamtmasse) auf 80 % abgemindert. Dder@aéiorgehen
bei der Querschnittssimulation und dem Vergleich der redkohen und gemessenen Rissdop-
pelamplituden findet sich in Abschnftl.1

Der Vergleich in Abbildungs.10zeigt, dass das Rissverhalten des Aufnehmers R2, der sich im
unteren Stegbereich befindet, in der Berechnung gut simulgrden kann. Beim Aufnehmer
R3 in Hohe der untersten Spanngliedlage nehmen in der Baraghdie Doppelamplituden
etwas spater zu, jedoch stimmen nach diesem Punkt die Bsgebrwischen Messung und
Berechnung ebenfalls gut tberein. Bei den dargestelltsad@ppelamplituden werden in der
Simulation die folgenden Parameter verwendet:

Pdir,O,vorh = 0, 6- Pdir,O (54)

Mst,vorh = Mst =+ 1,7MNH1 (55)
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Abbildung 5.10: Vergleich der rechnerischen und gemessRigsdoppelamplituden

Unter Ansatz héherer Anteile der statisch bestimmten Wigkder Vorspannun@;, vergro-
Bert sich der Abstand der Dekompressionspunkte der Aufael®i und R3, wodurch kein
Zustand gefunden werden kann, der die Ergebnisse der Mgsgdergibt. Deshalb muss
bei diesem Bauwerk von diesen gravierenden Vorspannurigsten ausgegangen werden.
Beim Aufnehmer R4 koénnen die Rissdoppelamplituden reésectemur unzureichend abge-
bildet werden. Zurtickzuftihren ist dies zum Teil auf die Bareingsannahmen, die aufgrund
der Modellierung der Fahrbahnplatte das TragverhaltereirNdihe der Querschnittsoberseite
nicht ausreichend darstellen. Zusatzliche Abweichungeter besonders im Bereich mit klei-
nen Doppelamplituden durch das Rauschen in den MesswarteWeann der Riss Uberdrickt
ist, liegen durch diesen Effekt die Werte der Messung fi@ alifnehmer tUber den Rechener-
gebnissen. Bei Aufnehmer R4 sind die Auswirkungen Uber @samten Messbereich erkenn-
bar. Die gute Ubereinstimmung der Aufnehmer R2 und R3 naah @énen des Risses lasst
jedoch darauf schlieRen, dass mit den verwendeten Pamandetewirkliche Tragverhalten des
Querschnitts wiedergegeben wird.

5.3.2 Ergebnisse der Simulation

In Abbildung 5.11 ist die zeitliche Entwicklung der Langsspannungen im BetorBereich
der Koppelfuge 1 und eines ungestorten Bereichs im 1. Babhalis in dem die Bernoulli-
Hypothese giiltig ist, eingezeichnet. Aul3erdem sind ab dédrildung5.11b auch die Beton-
spannungen des Messquerschnitts enthalten.

Im Bereich der Koppelfuge weichen die Spannungen nach despamen aufgrund der ho-
hen Lage der Spannglieder gravierend von denen des Vdrgigierschnitts ab (siehe Abbil-
dung5.11a). Im unteren Querschnittsbereich sind die Drucksspagemunahezu gleich Null,
im Bereich der Spannglieder dagegen um einen Betrag vonubis MN/m2 héher als im
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Bernoulli-Bereich. Dieser Effekt ist auf die konzentreednordnung der Spannglieder zurlick-
zufuihren, die bei neuen Briicken nicht mehr angewendet wird.
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a) Anspannen 1. Bauabschnitt b) Anspannen 2. Bauabschnitt

Langsspannungen MN/m?

c¢) Aufbringen der Schnittgréf3en d) Zeitpunkt der Messung
(standige Lasten) (Belastung: standige Lasten)
1 Langsspannungen im Bereich der Spanngliedkopplungen
(0,2 m links von der Koppelfuge im 1. Bauabschnitt)
2 Langsspannungen im ungestérten Bereich
(7,5 m links von der Koppelfuge im 1. Bauabschnitt)
3 Spanngliedlagen
4 Langsspannungen im Messquerschnitt

(4 m rechts von der Koppelfuge im 2. Bauabschnitt)

Abbildung 5.11: Zeitliche Entwicklung der Langsspannumdga Beton
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Durch das Anspannen des nachsten Bauabschnitts werderffelieeEder lokalen Lastein-
leitung reduziert, jedoch unterschieden sich die Spansrnign Kopplungsabschnitt weiter-
hin deutlich vom ungestérten Bereich (siehe Abbilddngl b). Im Messquerschnitt sind die
Auswirkungen des abschnittsweisen Bauens nahezu abgekiunur im Bereich der unters-
ten Spanngliedlage herrschen leicht héhere Druckspaenurigas Aufbringen der standigen
Lasten verandert den Spannungszustand in allen betrach@aterschnittsbereichen aufgrund
der N&he zum rechnerischen Momentennullpunkt nur gergigfisiehe Abbildungs.11 c).
Durch die Langzeiteffekte bis zum Zeitpunkt der Messungcgkn sich auch im Kopplungs-
qguerschnitt die Spannungen langsam an den Bernoulli-&emi (siehe Abbilduné.11d).
Sie unterscheiden sich jedoch weiterhin um @& MN/m2. Im Messquerschnitt herrschen zu
diesem Zeitpunkt nahezu die Spannungen des ungestorteiciBer Nur im unteren Quer-
schnittsbereich sind etwas geringere Druckspannungdramden.

Somit kann auch bei diesen Bedingungen, die aufgrund degrh@panngliedlage sehr un-
glnstig sind, festgestellt werden, dass sich in einem Abstder der Hohe des Querschnitts
entspricht, der Einfluss des Storbereichs (Lasteinle)tamgimiert.

In Abbildung5.12ist der zeitliche Verlauf der Vorspannungsverluste zureeim Kopplungs-
bereich und zum anderen in ungestorten Bereichen des 1. Baidbschnitts dargestellt. Man
erkennt, dass die Verluste aus Kriechen, Schwinden unck&aa in den beiden Abschnitten
nach ca. 200 Tagen trotz des unterschiedlichen Betonailtdrszu identisch sind. Im Kopp-
lungsbereich treten bei der verwendeten KriechfunktiochrieD0 Jahren Verluste auf, die um
ca. 8 % hoher liegen als im ungestérten Bereich. Bei eineehstiauer von 100 Jahren neh-
men sie ab dem Messzeitpunkt nur noch um ca. 1 % in allen lné¢tan Bereichen zu. Es
kann also nahezu von einem konstanten SpannungshiveaesdrdZeitpunkt ausgegangen
werden.
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Abbildung 5.12: Zeitlicher Verlauf der Verluste in der ursieen Spanngliedlage
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5.3 Briicke B

Abbildung 5.13 zeigt den Verlauf der Vorspannungsverluste in der unterSgganngliedlage.
Die sprunghaften Veranderungen im Bereich von 4 m vor untehiher Koppelfuge sind auf
die Modellierung der Querschnittsverbreiterung zurtfldaten. Das bei diesem Bauwerk ver-
wendete Spannsystem weist im zuerst hergestellten Bauatiskeine Anderung der Spann-
gliedflache auf, da die gesamte Kopplung hinter der Fugé Iizeshalb treten hier durch die-
sen Effekt keine zusatzlichen Verluste auf. Das Anspanmsnndchsten Bauabschnitts flhrt
jedoch dort zu Spannungsumlagerungen im Querschnitt, rehdiirekt vor der Koppelfuge
die Verluste zurlckgehen.
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Abbildung 5.13: Verlauf der Verluste in der untersten Sggiedlage zum Zeitpunkt der Mes-
sung
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6 Beurteilung der Ermudungssicherheit
der Messquerschnitte

6.1 Briucke A

6.1.1 Beurteilung der Ermudungsbruchgefahrdung des Beton S

Die Beurteilung der Gefahrdung hinsichtlich eines Betamgtungsbruchs wird direkt in der
Finite Elemente Simulation des Koppelfugenquerschngitshe Abschnit6.2) durchgefihrt.
Der Tragwiderstand beim Nachweis gegen Ermudung kann daibgiund der Modellierung
nicht durch den Teilsicherheitsbeiweyt ;,, = 1,5 dividiert werden. Diese Sicherheit wird
durch die Erhéhung der zyklischen Belastung um diesen Fakidicksichtigt. Als Verkehrs-
belastung werden die Doppelamplituden des Betondehnwegsganktes D2 verwendet. Diese
werden in Klassen eingeteilt und mit der aus der Messung@uflahre extrapolierten Anzahl
an Wiederholungen in der Simulation als zyklische Last {ipligiert mit . r,; = 1,5) auf-
gebracht. Ein Ermidungsversagen des Betons wirde sichdiaoh eine Uberproportionale
Zunahme der plastischen Dehnungen zeigen (vergleichehAlis4.2.3. Bei einer Simulation
bis zu einer Lebensdauer von 100 Jahren tritt im Bereich agpKlfuge dieser Effekt nicht
auf. Deshalb kann bei diesem Querschnitt davon ausgegaveyelen, dass fir den Beton das
Ermudungsrisiko bei einer Lebensdauer von 100 Jahren urahdesetzten Verkehrsbelastung
gering ist.

6.1.2 Betriebsfestigkeitsnachweis der Spanngliedkopplu ngen

Mit der Simulation der Koppelfuge in Abschnit2wird das Tragverhalten und somit auch die
Grundmomentbeanspruchuid,, sowie die vorhandene statisch bestimmte Wirkung der Vor-
spannungPy, ermittelt. Aufgrund der vorhandenen Belastung des Queitistist die Gefahr
einer Ermidung des Werkstoffs in der untersten Spanngtiedam grof3ten. Deshalb wird fur
diese Lage die Momenten-Spannstahlspannungs-Beziehitndem Simulationsergebnissen
ermittelt, indem auf das Modell der Finite Elemente Berectgschrittweise ein Moment auf-
gebracht wird. Die sich dabei ergebenden Spannungen inajgpliéhg werden auf die Flache
des Spanngliedes umgerechnet. Diese Beziehung ist indAbigb.1 dargestellt.
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6 Beurteilung der Ermiidungssicherheit der Messquergehnit
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Abbildung 6.1: Momenten-Spannstahlspannungs-Bezietinglie unterste Spanngliedlage
(auf die Spanngliedflache umgerechnet)

Man erkennt, dass sich der Querschnitt fir die standigesBeig)\/,;; noch im Zustand | befin-
det, jedoch durch die zusétzliche Belastung in Form einsgipen vertikalen Temperaturun-
terschiedsAT, in den Zustand Il Gibergeht. In diesem Bereich nehmen diergpaysschwing-
breiten im Spannstahho, stark zu. Um diese Nichtlinearitat zu berucksichtigen, deerdie
Spannungsanderungen fir den Betriebsfestigkeitsnashiwehbhangigkeit von der jeweils
herrschenden Grundmomentbelastung bestimmt.

In Tabelle2.1sind die im Messzeitraum vorhandenen vertikalen Tempenaterschiede\ T,

und die dabei aufgetretenen Dehnungsdoppelamplitudedufeehmers D2 angegeben. Da
sich dieser Messpunkt in einem ungerissenen Bereich béfikdienen diese Amplituden als
vom Grundmomeni/, annahernd unabhéngige GroRe angesehen werden. Die \éh&lets-
tung im Messquerschnitt wird deshalb Uber die Dehnungselapplituden des Aufnehmers
D2 bestimmt. Unter Ansatz dieser Belastung ergeben sichifi@ Lebensdauer von 100 Jah-
ren die in den Tabelle®.9 und A.10 angegebenen Einzelereignisse, die durch eine Lkw-
Uberfahrt hervorgerufen werden. Die Schwingspielzahigyy, der Matrixng ;. erhalt man
Uber eine gleichmafige Verteilung (Indgxder Gesamtanzahl der Dehnungsdoppelamplitu-
den pro Klassé: auf die im Messzeitraum ermittelten Klassedes Temperaturunterschieds
AT,. Dies bedeutet, dass in dieser ersten Auswertung die ehklAuftretenshaufigkeit der
einzelnen Temperaturunterschiede nicht bericksichtigt. w

Um die wirkliche Verteilung (Indexv) von AT, ebenfalls zu bericksichtigen, wird fir die
Ermittlung der Schwingspielzahlewy, ;;, der Matrixn,, ;. (Siehe Tabellé\.10) die Gesamtan-
zahl der Dehnungsdoppelamplituden pro Klassntsprechend der aufgetretenen Haufigkeit
der Temperaturunterschied€?,, auf die Klassen verteilt. Damit wird die tatsachliche Bau-
werksbelastung besser wiedergegeben und ein wirklicdriegiier Schadigungsgrad errechnet.
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6.1 Briicke A

Die Temperaturunterschied®T,, werden Uber die linear elastisch ermittelten Schnittgnol3e
(siehe TabelleA.8) in ein zugehdriges Grundmoment, umgerechnet. Mit der in Abbil-
dung 6.1 dargestellten Beziehung werden dann fur die Klagsend die sich aus den Deh-
nungsdoppelamplituden der Klassénergebenden Verkehrsbelastungen die vorhandenen
Spannungsschwingbreiten in der untersten Spanngliediagételt. Um die Unsicherheiten
der Modellierung zu berticksichtigen, werden die MomeWtg ,,.;, = Mo; — My min, i DZW.

Mk maz = Mo + My mae,r Mit einem Sicherheitsbeiwert = 1,1 multipliziert. Die sich
daraus ergebenden Spannungsschwingbrelep sind in der Matrixo;;, zusammengefasst
und in TabelleA.11 angegeben.

Fur die Schadensberechnung ist n&dN-Fachbericht 102 16] die Wohlerlinie der Spann-
gliedkopplungen (siehe Abbildurgy17und Tabelle3.3) durch den Sicherheitsbeiwerf ., =
1,15 zu dividieren. Somit ergeben sich die Bruchschwingsphdta (MatrixN g, ;) der Span-
nungsschwingbreiten in Matrix,;. wie folgt:

A log N* A
URSk—I— og ) fiir < O Rsk

Vs, fat kQ
AURsk + log N*> fur AO-Rssk:

Vs, fat kl

ko - (— log ;. + log
NRir =

ki - (— log 0,1 + log

Mit den oben aufgeflihrten Eingangswerten kann der Schagggrad der Spanngliedkopp-
lung folgendermalR3en bestimmt werden:

24 6
D= "B o p, =1 (6.2)

= 1o Nrik
Dabei ist:
D Schadigungsgrad

nE,ik Schwingspielzahl eines Beanspruchungsblocks der Klasskes
GrundmomentsM, bzw. des Temperaturunterschiedsl’, und der
Klasse k der Verkehrsbelastung der Dehnungsdoppelamplitude des
Aufnehmers D2

NR.ik Bruchschwingspielzahl der Spannungsschwingbreite desd€ik

Damit ergeben sich fir die Schwingspielzahlen der Matriagp, und n,, ;. die folgenden
Schéadigungsgrade fur eine Betriebsdauer von 100 Jahreained/erkehrsbelastung, die der
des Messzeitraums entspricht:

D, =0,93=93% (6.3)

Dy = 0,45 = 45 % (6.4)

Fir beide Aufteilungen der Einzelereignisse auf die Klasdes Temperaturunterschieds ist
die geforderte Grenzschadigung eingehalten. Jedoch rérkean, dass durch die wirklich-
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6 Beurteilung der Ermiidungssicherheit der Messquergehnit

keitsnahe Berucksichtung der Temperaturbelastung deidgpimgsgrad in diesem Beispiel
deutlich reduziert werden kann. Somit ist bei einer Verkbhlastung, die der des Messzeit-
raums entspricht, fiir diese Koppelfuge bei einer Betriabhed von 100 Jahren die Gefahrdung
hinsichtlich eines Ermidungsbruchs der Spanngliedkagpgering.

6.2 Briucke B

6.2.1 Beurteilung der Ermudungsbruchgefahrdung des Beton S

Die Beurteilung der Ermidungsgefahrdung des Betons wienfalls mit Hilfe der Simulati-
on des Querschnitts durchgefihrt (siehe Abschni). Die Sicherheiten werden, wie in Ab-
schnitt6.1.1 beschrieben, bertcksichtigt. Als Verkehrslast (inkl,; = 1,5) wird das Er-
mudungslastmodells 3 nachi mit der Anzahl der Lastzyklen nach Tabelel angesetzt.
Mit dieser Belastung tritt bei einer Berechnung bis zu eirgmuwerksalter von 100 Jahren
keine Uberproportionale Zunahme der Betondehnungen umét &ein Ermidungsversagen
auf. Daher kann fur diesen Querschnitt davon ausgegangetemedass das Risiko eines Er-
mudungsbruchs im Beton durch die wechselnde Druckbelgdben einer Lebensdauer von
100 Jahren gering ist.

6.2.2 Bestimmung des Schadigungsgrads des Beton- und Spann stahls
zum Zeitpunkt der Messung

Allgemeines

Bei Briicke B soll analog zum Betriebsfestigkeitsnachweis $ichadigungsgrad der Beweh-
rung hinsichtlich Ermidung zum Zeitpunkt der Messung basti werden. Ein Nachweis fir

eine Lebensdauer von 100 Jahren wird hier nicht geflhrt,edaliesem Bauwerk Schaden
erkannt wurden, die diese Nutzungsdauer nicht zulassen.

Aufgrund des hohen Verkehrsaufkommens auf dieser Briicles aiavon ausgegangen werden,
dass in den einzelnen Zeitintervallen der Langzeitmessoelgrere Schwerlastfahrzeuge das
Bauwerk Uberqueren. Deshalb wird der Schadigungsgrad eleeBrung dieses Briickenquer-
schnitts unter Verwendung des Ermudungslastmodells 4 [zathedoch mit einem Schwer-
verkehrsaufkommen, das auf Zahlungen 5] [basiert, bestimmt. Die Verteilung des Auf-
kommens auf die funf Lkw-Typen des Ermidungslastmodelis fir diese Autobahn in/[]
angegeben. Mit der Modellierung wird die wirkliche Verkebelastung genauer berucksichtigt
als mit Lastmodell 3, weshalb so der Schadigungsgrad bbesémmt werden kann. Die Ver-
kehrszahlung in{3] ergab im Jahre 1997 eine durchschnittliche tagliche \fedstarke von
10.989 Lastkraftwagen. Fir die Bestimmung der bendétigtenkéhrsstarken der weiteren Be-
triebsjahre wird eine jahrliche Zu- bzw. Abnahme (fur nat¢génde bzw. vorherige Jahre) des
Verkehrsaufkommens von 2,5 % angesetzt. In der nachfotgeidbelle ist die verwendete
Zusammensetzung des Verkehrs aus StandardfahrzeugemndéggduBgslastmodells 4 bei der
betrachteten Autobahn aufgefihrt:

114



6.2 Briicke B

Tabelle 6.1: Zusammensetzung des Schwerverkehrs declvetien Autobahn nach{]

LkwTyp || 2 [ 2] 3] 4 | 5
Anteilin% | 20,7| 2,1 | 39,6 | 11,4/ 26,2

Die Berechnung der Schadigungsgrade wird mit dem in der I&iion des Querschnitts ermit-
telten stdndigen Momemt/;; und der vorhandenen statisch bestimmten Wirkung der Varspa
nung Py;, (siehe Abschnitb.3) durchgeflihrt. Zusatzlich werden die im Messzeitraum aofh
denen vertikalen Temperaturunterschied&, nach Abbildung2.17 verwendet und mit Hilfe
der linear elastisch ermittelten SchnittgréRen (siehell@B.8) in ein zugehdriges Grundmo-
ment M, umgerechnet.

Um den tatséachlichen Schadigungsgrad der Bewehrung zutpuz&t der Messung zu erhal-
ten, werden die MomentMik,mm = M()J‘ - Mq,min,k bzw. Mik,max = M()J‘ + Mq,max,k
zur Bestimmung der Spannungsschwingbreiten mit eineme8iefitsbeiwerty = 1,0 mul-
tipliziert. Die Modellunsicherheiten werden somit nichit miner zusatzlichen Sicherheit be-
aufschlagt, da dies zu Schadigungsgraden fihren wirdeufliéer sicheren Seite liegen und
somit nicht den wirklichen Zustand wiedergeben.

Fur die Schadensberechnung werden die Wohlerlinien demStadnls (siehe Abbildung.17)
und des Betonstahls (siehe AbbilduBd 9 durch den Sicherheitsbeiweyt . = 1,15 divi-
diert. Beim Betonstahl wird aufgrund einer geringen Clibelastung im Bereich der untersten
Bewehrungslage der Weltt = 9 nach Tabelle3.3verwendet.

Die Anzahl der Lastkraftwagen pro Lkw-Typ wird entsprectheler im Messzeitraum aufge-
tretenen Haufigkeit des vertikalen Temperaturuntersshiefl, auf die Klassern des Tempe-
raturunterschieds bzw. Grundmoments aufgeteilt.
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6 Beurteilung der Ermiidungssicherheit der Messquergehnit

Schadigungsgrad der untersten Spanngliedlage

In Abbildung 6.2 ist die Momenten-Spannstahlspannungs-Beziehung, dieasifgrund der
in Abschnitt5.3 beschriebenen Querschnittssimulation ergibt, fir diensteé Spanngliedlage
im Messquerschnitt dargestellt. Damit werden die Spansaoiyvingbreiten flur die einzelnen
Lkw-Typen des ErmudungslastmodellsZ&] bestimmt. Sie sind in TabellB.9 angegeben.
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Abbildung 6.2: Momenten-Spannstahlspannungs-Bezieffiimgje unterste Spanngliedlage

Mit den vorher beschriebenen Annahmen erhalt man fir dierste Spanngliedlage zum Zeit-
punkt der Messung einen Schadigungsgrad von:

D=0,07=7% (6.5)

Die aufgetretene Schadigung in der untersten Spanngjiedaaufgrund des groRen Abstands
zur Querschnittsunterseite sehr gering. Eine Gefahrdimgjchtlich eines Ermtdungsbruchs
der Spannglieder besteht somit zu diesem Zeitpunkt nicht.
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6.2 Briicke B

Schadigungsgrad der untersten Bewehrungslage

Abbildung 6.3 zeigt die Momenten-Betonstahlspannungs-Beziehung &iudterste Beweh-
rungslage dieses Querschnitts. Die Beziehung wird elendiekt in der Finite Elemente
Berechnung ermittelt. Die sich daraus ergebenden Spassacimgingbreiten fur die Schadi-
gungsberechnung sind in TabeBel 1 angegeben.
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Abbildung 6.3: Momenten-Stahlspannungs-Beziehung fluditerste Bewehrungslage

Zum Zeitpunkt der Messung erhalt man somit einen Schadsgrad der untersten Beweh-
rungslage von:

D =0,98 = 98 % (6.6)

Es zeigt sich hiermit, dass bei der Betonstahlbewehrungh@lires Risiko hinsichtlich eines
Ermidungsbruchs besteht. Die Ermudungssicherheit istatiesicht gegeben, und es muss
bei diesem Querschnitt davon ausgegangen werden, dasglameaige Betriebsdauer von

100 Jahren ohne MalRBnahmen, die zu einer Reduzierung deir®theiten fihren, nicht mog-
lich ist.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Beurteilung der Eduiigssicherheit von Koppelfu-
genquerschnitten bestehender Spannbetonbriicken dungzdiamessungen vorgestellt.

Das Messverfahren zur Beobachtung des Querschnittstiediens unter Betriebsbedingun-
gen wird in Kapitel2 beschrieben. Hierbei wird die veranderliche Temperatagbeng des
Bauwerks aus der Messung von ausgewahlten Querschniptstatarwerten berechnet. Zur
Beurteilung des Tragverhaltens ist auRerdem die Ermgtller vorhandenen Verkehrsbelas-
tung notwendig. In der Arbeit werden dazu zwei Methoden estgllt. Bei weniger stark
belasteten Bauwerken muss die Verkehrsbelastung exeltiziittelt werden. Dies erfolgt bei
Briicke A Uber die Betondehnungsmessung in einem angreeaeuadgerissenen Bereich. Bei
sehr hohem Schwerverkehrsaufkommen wird davon ausgegadass in jedem Zeitintervall
von z. B. 5 Minuten das Bauwerk von einem schweren Lkw Ubetouied (Briicke B), wo-
durch eine explizite Ermittlung nicht notwendig ist. Das®ierhalten des Querschnitts wird
durch die Messung der Risshewegungen tber die Hohe des®tegammt. Durch die Kom-
bination dieser MessgroRen kann das nichtlineare Verhalks vorgespannten Querschnitte
Uber die Ermittlung der Temperaturbelastung, die zu eingabBme der Rissdoppelamplituden
unter der jeweiligen Verkehrsbelastung fuhrt, nachvglezowerden.

Eine direkte Messung der Schwingbreiten in den Spanngledder Spanngliedkopplungen
ist mit dem Verfahren jedoch nicht moglich, da versucht witds Bauwerk mit der Messung
maoglichst wenig zu schadigen. Ein Freilegen der Bewehrumg Anbringen von Dehnungs-
messpunkten scheidet deshalb bei der Wahl des VerfahrendJaudennoch die Stahlspan-
nungen zu untersuchen, werden die Rissquerschnitte mi¥lddrode der Finiten Elemente
modelliert, und die Messergebnisse zur Kalibrierung derukition herangezogen. Die dabei
verwendeten Materialmodelle flr den Beton, den Beton- ysah8stahl sowie das Verbund-
verhalten sind in Kapite3 beschrieben. Die Uberpriifung der Ansétze in Kapltekigt, dass
mit den Modellen das Langzeitverhalten gut wiedergegebemen kann und sich die Ermu-
dungssicherheit der Querschnitte auf der sicheren Segerid beurteilen lasst.

Durch die Beobachtung der Riss6ffnung tber die Quersahdgitte erhalt man aus der Messung
zusatzliche Informationen, die bei den Simulationsrecdigen in Kapiteb eine Aussage Uber
die zum Zeitpunkt der Messung vorhandene statisch besgrivirkung der Vorspannungy;,.

und die Momente aus standigen Lasfd; ermoglichen. Dazu werden die beiden Parameter
in der Berechnung variiert bis die Ergebnisse der Simulatias Rissverhalten der Messung
gut wiedergeben. Die Rissdoppelamplituden werden in daukition mit unterschiedlichen
Ansatzen der Verkehrsbelastung fur die beiden Quersehéstimmt. Bei Bricke A wird der
Verkehr Uber den Vergleich der gemessenen und der rectinegisnittelten Dehnungsdop-
pelamplituden in der Simulation als Belastung aufgebraBbt Briicke B wird er aufgrund
der groRen Verkehrsbelastung als stationar angenommetyrgioein Belastungsmodell der
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7 Zusammenfassung

Normung verwendet werden kann. Es zeigt sich bei beidengQhueitten, dass das gemessene
Rissverhalten rechnerisch gut nachvollziehbar ist, umditsdie Parameter statisch bestimmte
VorspannungP;, und standiges Moment/,; fur die Beurteilung der Ermidungsgefahrdung
bekannt sind. Bei beiden Messquerschnitten werden mit mheunlStion sehr grol3e Vorspan-
nungsverluste festgestellt, und auch die sténdige Belgstteicht bei beiden Querschnitten
von den Annahmen der statischen Berechnungen ab.

Zur Beurteilung der Ermudungssicherheit werden die Sitimian mit den vorher bestimmten
Parametern bis zu einem Alter von 100 Jahren durchgefitirtb&de Brickenquerschnitte
tritt dabei kein Ermiidungsversagen des Betons unter wealeseDruckbelastung auf.

Die Ermudungssicherheit der Bewehrung wird Gber die Moem@i8pannungs-Beziehung, die
aus der Finite Elemente Berechnung gewonnen wird, bewéitetBriicke A wird mit die-
ser Beziehung und der ermittelten Verkehrsbelastung eiridBsfestigkeitsnachweis fir die
Spanngliedkopplungen durchgefiihrt. Bei einer Lebengdeae 100 Jahren und einem Ver-
kehr, der mit dem des Messzeitraums vergleichbar ist, ssSdhadigung in den Spannglied-
kopplungen deutlich unter der Grenzschadigung. Deshiatliessefahrdung hinsichtlich eines
Ermuadungsbruchs sehr gering.

Bei Brucke B wird ebenfalls die Momenten-Spannungs-Bemrighaus der Simulation verwen-
det, jedoch wird bei diesem Bauwerk der Schadigungsgra@elwehrung zum Zeitpunkt der
Messung ermittelt. Als Verkehrsbelastung wird hier das &ungslastmodell 4 verwendet.
Dabei zeigt die vorgespannte Bewehrung keine nennens®ehadigung, die Betonstahlbe-
wehrung hingegen weist einen Schadigungsgrad auf, demptanenal3ige Betriebsdauer von
100 Jahren ohne MalRhahmen, die zu einer Reduzierung deiirtimaiten fuhren, nicht zu-

lasst.

Das vorgestellte Verfahren ermoglicht eine wirklichke#tke Beurteilung der Ermidungssi-
cherheit der Koppelfugenquerschnitte bestehender Spavmitriicken. Dadurch lassen sich
die fur Ertlichtigungen oder Sanierungen notwendige Fimétel gezielt einsetzen, wodurch

der hohe Aufwand der Langezeitmessungen und der Querssimitilationen gerechtfertigt

erscheint.
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A Bricke A

A.1 Bauwerksdaten

A.1.1 Brickenansicht

Messquerschnitt
KF 1 KF 2 KF 3
A AN I AN I JZaN I A
_‘ 13,85 _‘13,85 _‘13,85
67,65 67,65 67,65 67,65
270,60

Abbildung A.1: Ansicht Briicke A

A.1.2 Angaben zu Koppelfuge 3 (halber Querschnitt)

Bei den Materialeigenschaften werden jeweils die Bezeingen naclDIN 1045-1[19] an-
gegeben, die den Eigenschaften der bei der Herstellungeveleten Baustoffe am besten ent-
sprechen. Fur die Kriech- und Schwindansatze wird ein nbeniértender Zement angesetzt
und von einer relativen Luftfeuchtigkeit fur AuRenbawelt H = 80 % ausgegangen. Die
wirksame Bauteildicke betrégi = 426 mm.

Tabelle A.1: Parameter des Betons fir die Nachrechnung

Sek = 35 MN/p2 charakteristische Zylinderdruckfestigkeit
nach 28 Tagen

fem = 43 MN/iy2 Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit

E., = 33.000 MN /2 mittlerer Elastizitatsmodul

v =0,2 Querdehnzahl
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Tabelle A.2: Parameter des Spannstahls fur die Nachreghnun

Jpo,1k = 1.100 MN/m2 charakteristischer Wert der
0,1 %-Dehngrenze
= 205.000MN/m2  Elastizitadtsmodul

Ep

Tabelle A.3: Spannstahllagen

Nr. Abstandz, in m Flache
(vom unteren Rand) A, in cm?
1 2,460 14,03
2 2,460 14,03
3 2,180 14,03
4 2,180 14,03
5 1,900 14,03
6 1,900 14,03
7 1,620 14,03
8 1,620 14,03
9 1,340 14,03
10 1,340 14,03
11 1,060 14,03
12 1,060 14,03
13 0,780 14,03
14 0,780 14,03
15 0,500 14,03
16 0,500 14,03
17 0,220 14,03
18 0,220 14,03
YA, = 252,54
ungunstigste Spannstahllage: Nr. 17 und|18
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Tabelle A.4: Parameter des Betonstahls fur die Nachrechnun

= 500 MN/m2 charakteristische Streckgrenze
= 200.000MN/m?  Elastizitatsmodul

Tabelle A.5: Betonstahllagen

Nr. Abstandz, inm Flache

(vom unteren Rand) A, in cm?
1 2,780 37,70
2 2,620 28,30
3 2,124 17,70
4 1,284 17,70
5 0,556 17,70
6 0,055 10,20
Y As =] 129,30

ungunstigste Betonstahllage: Nr. 6

Tabelle A.6: Zustand der Koppelfuge

Unterseite| Risse 0,1 mm in beiden Haupttragefrn
seitlich 0,1 mm, L=20-200 cm

Tabelle A.7: Bruttoquerschnittswerte

Querschnittsflache Ay, = 3,846 m?
Tragheitsmoment Iy = 2,921m*
Widerstandsmomente
- oben Wy = 3,291m?
- unten Wy, = 1,416m?
Lage des Schwerpunktes | s = 2,067m
(Abstand vom unteren Randl)
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6,65
2,40
2]_877 A:Zﬁ p— 2787
27 2o T r 1537
28>ﬁ
| e
i [es]es
2,462 2§ﬁ %‘% 2,493
|
e
A S ISSRSIET
|
2,65 5 66 5 3,24
Abbildung A.2: Koppelfugenquerschnitt Briicke A
Tabelle A.8: SchnittgrolRen (halber Querschnitt)
t=20 t=00
Lastfall M N M N
inMNm | in MN | in MNm | in MN
Eigengewichiy +3,513 -3,833
Ausbaulaster\ g -1,763 -1,763
statisch bestimmter
Anteil der Vorspannund?y;,. -16,113| -21,831| -14,319| -19,401
statisch unbestimmter
Anteil der Vorspannund?;,,4 +20,040 +19,573
Temperaturbelastung7T = 10 K | +4,171 +4,171
mazxQ s +2,382 +2,382
minQLMg -2,046 -2,046
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A.1 Bauwerksdaten

A.2 Anordnung der Messpunkte der Langzeitmessung

Koppelfugenquerschnitt

a
.| &
QI
g N
BT e 8
PR
~ A
P
AR,
ot
3

Temperaturmessquerschnitt

T8

T7

Rissbreitenmesspunkt
Dehnungsmesspunkt
Temperaturmesspunkt

R
D
T

f

14

35

© P o O 50 o ORU

6 ¢ o © 09 9%
.

T6

27°

228

OW 4

T3

T1

® e ® 4 04 9,

® o © o ®e %o

T5

Abbildung A.3: Anordnung der Messpunkte Briicke A
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A Brilicke A

A.3 Ergebnisse der Langzeitmessung

A.3.1 Abhangigkeit der Rissdoppelamplituden vom
Temperaturunterschied (Verkehr rechts)

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Rissdoppelamdplit in Abhangigkeit vom Tem-
peraturunterschied T, bei einer Uberfahrt tiber den rechten Steg der Briicke daltjeBtabei
sind zum einen die Einzelereignisse in den Minutenintéemahls Punkte abgebildet, und zum
anderen ist der Verlauf der Mittelwerte der Rissdoppelénmién fir eine Einteilung des Tem-
peraturunterschieds in Klassen von 0,5 K eingezeichnet.

0,05

0,04 1

0,03 -

0,02 -

Rissdoppelamplitude in mm

0,01 -

0,00 ‘ 3 3
4 2 0 2 4 6 8
K

Abbildung A.4: Abhangigkeit der Rissdoppelamplitude RInveertikalen Temperaturunter-
schiedAT, (Verkehr rechts)
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0,05

0,04 -

0,08 -

0,02 -

Rissdoppelamplitude in mm

0,01 1

Abbildung A.5: Abhangigkeit der Rissdoppelamplitude R2nveertikalen Temperaturunter-
schiedAT, (Verkehr rechts)

0,05 ‘ ‘
g 004 | |
£ 1 1
£ | |
9 | |
2 0,03 l l
= 1 1
= | |
(_5 ! |
o 1 1
& 0024
o L] | |
o] | |
) | |
@2 ‘ ‘
x 1 1
0,01 § - 5=~ B SR R G b Do oV g - -
0,00 ‘ 1 ‘ 1 ‘
-4 -2 0 2 4 6 8
Temperaturunterschied in K

Abbildung A.6: Abhangigkeit der Rissdoppelamplitude R3nveertikalen Temperaturunter-
schiedAT, (Verkehr rechts)
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0,05

0,04 |
0,03 -

0,02 -

Rissdoppelamplitude in mm

0,01 -

Temperaturunterschied in K

Abbildung A.7: Abhangigkeit der Rissdoppelamplitude R4nveertikalen Temperaturunter-
schiedAT, (Verkehr rechts)

A.3.2 Abhangigkeit der Rissdoppelamplituden vom
Temperaturunterschied (Verkehr links)

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Rissdoppelamdplit in Abhangigkeit vom Tem-
peraturunterschiedT,, bei einer Uberfahrt tiber den linken Steg der Briicke dartiefdabei
sind zum einen die Einzelereignisse in den Minutenintéemahls Punkte abgebildet, und zum
anderen ist der Verlauf der Mittelwerte der Rissdoppelémmién fir eine Einteilung des Tem-
peraturunterschieds in Klassen von 0,5 K eingezeichnet.
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0,05 ‘ ‘
= 0,04—f———————————————————:——————————————— R St
E : :
£ | |
9 1 |
2 0,083 f------r-- oo PRk g s T i e
s | |
S ;
Q I
2 | |
g 0,02 ‘ .
e |
[77) |
L i
2 /_'—#&I-—-(

0,01 1 | |

0,00 T 1 T 1 T

-4 -2 0 2 4 6 8
Temperaturunterschied in K

Abbildung A.8: Abhangigkeit der Rissdoppelamplitude RInveertikalen Temperaturunter-
schiedAT, (Verkehr links)

0,05

0,04 1

0,03 -

0,02 -

Rissdoppelamplitude in mm

0,01 -

Abbildung A.9: Abhangigkeit der Rissdoppelamplitude R2nveertikalen Temperaturunter-
schiedAT, (Verkehr links)
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0,05

0041

0031

0,02 -

Rissdoppelamplitude in mm

0,01 - ‘ : i

0,00 ‘ 3
-4 -2 0 2 4 6 8
Temperaturunterschied in K

Abbildung A.10: Abhéangigkeit der Rissdoppelamplitude RBwvertikalen Temperaturunter-
schiedAT, (Verkehr links)

0,05

0,04 |
0,03 -

0,02 -

Rissdoppelamplitude in mm

0,01 -

0,00
-4 -2 0 2 4 6 8
Temperaturunterschied in K

Abbildung A.11: Abhéngigkeit der Rissdoppelamplitude RMnvwertikalen Temperaturunter-
schiedAT, (Verkehr links)
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A.3 Ergebnisse der Langzeitmessung

A.3.3 Abhangigkeit der mittleren Rissoffnungen vom
Temperaturunterschied

In den nachfolgenden Diagrammen sind die mittleren Rissdiflen in Abhangigkeit vom
Temperaturunterschied T, dargestellt. Dabei sind zum einen die Riss6ffnungswertgeim
Zeitintervallen als Punkte abgebildet, und zum andereeiiig Trendlinie dieser Rissoffnung
eingezeichnet. Da zum Zeitpunkt des Einbaus der Messkinrig die momentane Rissoff-
nung nicht eindeutig bestimmt werden kann, ist in den DHustgen kein Nullwertabgleich
der Rissoffnung moglich.

0,05
_ 004
ko]
(@]
S 0,03 1
2 0021
3
= 0,01
g
< 0,001
-
£ -0,01-
[@)]
S -0,02-
=
‘% -0,031
2]
n'd
-0,04
-0,05

Temperaturunterschied in K

Abbildung A.12: Abhéngigkeit der mittleren Riss6ffnung ®Rim vertikalen Temperaturunter-
schiedAT,
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0,03
0,02

0,01

0,00

-0,01 -
0,024~
0,03 -
0,04+
0,05

Na|bgenam|INN uIdy) ww ul BunuyQssiy

Temperaturunterschied in K

Abbildung A.13: Abhéngigkeit der mittleren Riss6ffnung ®R&#n vertikalen Temperaturunter-

schiedAT,

0,05

0,04 -

0,03 -

0,02 -

0,01 -

0,00 f-----=z2=
-0,05

Na|bgenam|INN uIdy) ww ul BunuyQssiy

Temperaturunterschied in K

Abbildung A.14: Abhéngigkeit der mittleren Riss6ffnung ®R8n vertikalen Temperaturunter-

schiedAT,
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A.4 Tabellen des Betriebsfestigkeitsnachweises
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Abbildung A.15: Abhéngigkeit der mittleren Riss6ffnung ®R#m vertikalen Temperaturunter-
schiedAT,

A.4 Tabellen des Betriebsfestigkeitsnachweises

Der Betriebsfestigkeitsnachweis wird zum einen mit eineichmanigen Verteilung der Einze-
lereignisse pro Dehnungsklasse und zum anderen mit eimilMag, die sich aufgrund der im
Messzeitraum aufgetretenen Haufigkeiten ergibt, durétigefDie in Tabelle2.1angegebenen
Anzahlen werden dazu auf eine Lebensdauer von 100 Jahrapelietrt.

A.4.1 Betriebsfestigkeitsnachweis mit gleichmalRiiger Ver teilung

Die sich ergebende Gesamtanzahl der Ereignisse pro KlassBahnungsdoppelamplitude
wird gleichmaRig auf die einzelnen Klassen des vertikalemferaturunterschied&T, ver-
teilt. Einzelne Abweichungen ergeben sich aufgrund vondRagsunterschieden.

A.4.2 Betriebsfestigkeitsnachweis mit einer Verteilung e ntsprechend
der aufgetretenen Haufigkeit

Die Anzahl der Ereignisse pro Klassgé wird aus der im Messzeitraum dafir bestimmten
Haufigkeit direkt fur eine Lebensdauer von 100 Jahren ealiexp.
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Tabelle A.9: Einzelereignisse der Matriy ;. fur eine Lebensdauer von 100 Jahren bei gleich-
maRiger Verteilung

z\k 1 2 3 4 5 6
AT, Klassen der Dehnungsdoppelamplitudemriyim

in K 15 25 3 | 45 | 55 | 65

1 | -35] 1765676 | 277003 | 137947 | 9090 | 254 13

2 | -3 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16

3 | -25| 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16

4 | -2 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16

5 | -1,5 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16

6 | -1 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16

7 | -0,5 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16

8 | 0 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16

9 | 05 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16

10 | 1 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16
11 | 1,5 || 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16
12 | 2 || 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16
13 | 2,5 || 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16
14 | 3 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16
15 | 3,5 || 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16
16 | 4 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16
17 | 4,5 || 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16
18 | 5 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16
19 | 5,5 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16
20 | 6 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16
21 | 6,5 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16
22 | 7 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16
23 | 7,5 | 1765676 | 277008 | 137956 | 9090 | 254 16

24 | 8 | 1765685 | 277008 | 137956 | 9091 | 260 | 16
gesamt | 42376233| 6648187| 3310935| 218161| 6102 | 381 |
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A.4 Tabellen des Betriebsfestigkeitsnachweises

Tabelle A.10: Einzelereignisse der Matny, ;;, flr eine Lebensdauer von 100 Jahren bei einer

Verteilung nach der aufgetretenen Haufigkeit

i\k 1 2 3 4 5 6
AT, Klassen der Dehnungsdoppelamplitudemriyim

in K 15 25 35 45 | 55 | 65

1 | -35] 71703 | 39284 | 20596 | 2288 0 0
2 | -3 | 169723 | 64838 | 33182 | 3051 0 0
3 | -25| 317706 | 105266 | 46531 | 1526 0 0
4 | -2 | 793694 | 267743 | 119760 | 8009 0 0
5 | -1,5 | 2538981 | 555700 | 286050 | 18307 | 762 0
6 | -1 | 4244603 | 891332 | 470648 | 28986 | 763 0
7 | -0,5 | 6499441 | 1115977 553793 | 30893 | 1526 0
8 | 0 | 5709180 | 971808 | 465690 | 40428 | 763 | 381
9 | 05 | 5252262 | 743349 | 395893 | 28986 | 763 0
10 | 1 | 3214822 | 500016 | 251724 | 16400 | O 0
11 | 1,5 || 2676667 | 376823 | 187649 | 11061 | 381 0
12 | 2 | 1989765 | 282236 | 128150 | 9154 0 0
13 | 2,5 || 1754060 | 204049 | 92680 | 4958 | 763 0
14 | 3 | 1337189 | 132727 | 59880 | 4577 | 381 0
15 | 3,5 | 1054953 | 90010 | 45005 | 3814 0 0
16 | 4 | 934049 | 75899 | 46531 | 2288 0 0
17 | 4,5 | 1077074 | 67889 | 33182 | 1907 0 0
18 | 5 | 986682 | 70178 | 28605 | 1144 0 0
19 | 5,5 | 773480 | 48438 | 22884 | 384 0 0
20 | 6 | 519848 | 18689 | 6865 0 0 0
21 | 6,5 | 176588 | 10298 | 6102 0 0 0
22 | 7 | 185361 | 12968 | 7247 0 0 0
23 | 75 | 57591 | 2288 | 2288 0 0 0
24 | 8 40811 382 0 0 0 0

gesamt | 42376233| 6648187| 3310935| 218161| 6102 | 381 |
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Tabelle A.11: Spannungsschwingbreite im Spannstat) in MN/m? der Matrix o,

z\k 1 2 3 4 5 6
AT, My Klassen der Dehnungsdoppelamplitudemirim
inK |inMNm | 15 | 25 | 35 | 45 | 55 | 65
1 | 35| 1486 || 81 | 132 | 190 | 27,0 | 365 | 456
2 | 3| 1507 || 85 | 13,9 | 206 | 30,1 | 39,4 | 487
3 |-25| 1528 | 86 | 14,9 | 235 | 331 | 424 | 52,0
4 | 2 | 1549 | 90 | 16,7 | 26,6 | 36,0 | 454 | 557
5 | -15| 1570 || 99 | 194 | 295 | 38,9 | 48,7 | 59,5
6 | -1 | 1591 | 11,8 | 220 | 320 | 419 | 52,4 | 63,0
7 | 05| 16,11 || 14,4 | 245 | 345 | 452 | 56,1 | 66,5
8 | o | 1632 | 16,9 | 270 | 372 | 485 | 596 | 69,9
9 | 05| 1653 | 18,9 | 295 | 404 | 51,7 | 62,7 | 73,2
10| 1 | 16,74 || 204 | 32,0 | 437 | 548 | 657 | 76,1
11 | 15| 16,95 || 20,8 | 34,7 | 46,7 | 57,8 | 686 | 787
12 | 2 | 17,16 || 21,1 | 3655 | 49,3 | 60,8 | 70,9 | 81,9
13 | 25| 17,37 || 21,9 | 369 | 51,3 | 633 | 73,9 | 850
14 | 3 | 1758 || 22,6 | 373 | 521 | 648 | 76,9 | 881
15 | 35| 17,78 || 23,2 | 378 | 522 | 66,6 | 79,5 | 91,3
16 | 4 | 17,99 || 23,7 | 383 | 520 | 67,0 | 81,6 | 94,1
17 | 45| 18,20 || 23,6 | 383 | 528 | 675 | 826 | 96,6
18 | 5 | 1841 | 232 | 382 | 534 | 682 | 831 | 984
19 | 55| 1862 || 22,3 | 381 | 539 | 689 | 83,8 | 99,0
20| 6 | 1883 | 22,3 | 379 | 540 | 695 | 846 | 99,8
21 | 65| 19,04 | 22,3 | 380 | 538 | 69,9 | 855 | 100,6
22 | 7 | 1925 | 225 | 381 | 538 | 70,0 | 86,2 | 1015
23 | 75| 1945 | 22,7 | 382 | 540 | 70,1 | 86,4 | 102,3
24 | 8 | 1966 | 238 | 385 | 543 | 70,3 | 86,5 | 102,8
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B Briicke B

B.1 Bauwerksdaten

B.1.1 Briuickenansicht

Messquerschnitt
KF1 KF2 KF3 KF4

beep 1] AN
e | o |l

33,0 | 43,0 57,0 104,0 51,5 40,0 | 30,5

359,0

Abbildung B.1: Ansicht Brucke B

B.1.2 Angaben zum Rissquerschnitt (halber Querschnitt)

Bei den Materialeigenschaften werden jeweils die Bezeingen naclDIN 1045-1[19] an-
gegeben, die den Eigenschaften der bei der Herstellungeveleten Baustoffe am besten ent-
sprechen. Fur die Kriech- und Schwindansatze wird ein nbeniértender Zement angesetzt
und von einer relativen Luftfeuchtigkeit fir AuenbawteitH = 80 % ausgegangen. Die
wirksame Bauteildicke betragy = 336 mm.

Tabelle B.1: Parameter des Betons fir die Nachrechnung

Sek = 25 MN/p2 charakteristische Zylinderdruckfestigkeit
nach 28 Tagen

fem = 33 MN/i2 Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit

Eem = 25.200 MN/i2 gemessener Elastizitatsmodul (Bohrkern)

v =0,2 Querdehnzahl
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B Briicke B

Tabelle B.2: Parameter des Spannstahls fir die Nachreghnun

fpo,1k = 1.350 MN/i2 charakteristischer Wert der
0,1 %-Dehngrenze

E, = 205.000MN/m?  Elastizitatsmodul
Tabelle B.3: Spannstahllagen
Nr. Abstandz, inm Flache
(vom unteren Rand) A, in cm?

1 4,004 12,44

2 4,004 12,44

3 3,684 12,44

4 3,684 12,44

5 3,364 12,44

6 3,364 12,44

7 3,044 12,44

8 3,044 12,44

9 2,724 12,44

10 2,724 12,44

11 2,404 12,44

12 2,404 12,44

YA, = 149,28
ungtinstigste Spannstahllage: Nr. 11 und|12
Tabelle B.4: Parameter des Betonstahls fur die Nachrechnun

fyk = 500 MN/m? charakteristische Streckgrenze
E, = 200.000MN/m?  Elastizitatsmodul
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B.1 Bauwerksdaten

Tabelle B.5: Betonstahllagen

Nr. Abstandz, inm Flache

(vom unteren Rand) A, in cm?
1 4,294 9,05
2 3,690 6,79
3 2,790 6,79
4 1,890 6,79
5 0,990 6,79
6 0,390 1,13
7 0,050 13,57
YAy = 50,09

ungunstigste Betonstahllage: Nr. 7

Tabelle B.6: Zustand des Rissquerschnitts

Unterseite| Risse 0,2 mm in beiden Haupttragefrn
seitlich 0,2 mm, L= bis 370 cm

Tabelle B.7: Bruttoquerschnittswerte

Querschnittsflache Ay, = 3,784m?
Tragheitsmoment Iy = 6,795m?*
Widerstandsmomente
- oben Wy = 6,045m?
- unten Wy = 2,107m?
Lage des Schwerpunktes | s = 3,225m
(Abstand vom unteren Rand)
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B Briicke B

M 1:50
I_\\ o ?j
4o %}
4o %}
| 3
. 4 S
3 e
1,47 1,28 42 1,50 2,28
6,95
Abbildung B.2: Rissquerschnitt Briicke B
Tabelle B.8: Schnittgréf3en (halber Querschnitt)
t=20 t=0o0
Lastfall M N M N
in MNm | in MN | in MNm | in MN
Eigengewichty -6,445 -2,217
Ausbaulaster\ g -0,127 -0,127
statisch bestimmter
Anteil der Vorspannund?y;,. -0,408| -13,194 -0,361| -11,684
statisch unbestimmter
Anteil der Vorspannund,,q +5,032 +4,121
TemperaturbelastundT =7 K | +4,415 +4,415
mazrQ s +2,169 +2,169
minQrars -1,018 -1,018
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B Briicke B

B.3 Ergebnisse der Langzeitmessung

B.3.1 Abhangigkeit der Rissdoppelamplituden vom vertikal en
Temperaturunterschied

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Rissdoppelamdplit in Abhangigkeit vom ver-
tikalen TemperaturunterschieiT’, dargestellt. Dabei sind zum einen die Einzelereignisse in
den Zeitintervallen als Punkte abgebildet, und zum andisteter Verlauf der Mittelwerte der
Rissdoppelamplituden fur eine Einteilung des Temperaterschieds in Klassen von 0,2 K
eingezeichnet.

0,40

0351

0,30 f---------------mmmooooo- T
0,25 - 1

020 T E

0,15 |

Rissdoppelamplitude in mm

0.10- | 1

Temperaturunterschied in K

Abbildung B.4: Abh&angigkeit der Rissdoppelamplitude RInveertikalen Temperaturunter-
schiedAT,
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B.3 Ergebnisse der Langzeitmessung

0,40

0,35 1

0,30 -

0,25 1

0,20 -

0,15 1

Rissdoppelamplitude in mm

0,10 1

-5 -3 -1 1 3 5 7 9
Temperaturunterschied in K

Abbildung B.5: Abh&angigkeit der Rissdoppelamplitude R2Znveertikalen Temperaturunter-
schiedAT,

0,40

I

T R S N
0251
0201

0,15 1

Rissdoppelamplitude in mm

0,10 1

0017 A e R

-5 -3 -1 1 3 5 7 9
Temperaturunterschied in K

Abbildung B.6: Abh&angigkeit der Rissdoppelamplitude R3nveertikalen Temperaturunter-
schiedAT,
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0,40

om0l S N
R - -
020

0,15 1

Rissdoppelamplitude in mm

0,10 1

-5 -3 -1 1 3 5 7 9
Temperaturunterschied in K

Abbildung B.7: Abh&angigkeit der Rissdoppelamplitude R4nveertikalen Temperaturunter-

schiedAT,

0,40 ‘ ‘

0,351 1 1
£ 3 3
€ 030f---—----- B e
£ | ;
S 0254 B
2 ! ‘
= l |
g 020 B EREE LR R LR
(] | |
= | |
o 0,151 | !
o | |
)
0 ; |
© 0,10 | ;

Temperaturunterschied in K

Abbildung B.8: Abhangigkeit der Rissdoppelamplitude R¥nveertikalen Temperaturunter-
schiedAT,
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B.3 Ergebnisse der Langzeitmessung

0,40

om0l S N
0251
020

0,15 1

Rissdoppelamplitude in mm

0,10 1

Temperaturunterschied in K

Abbildung B.9: Abh&angigkeit der Rissdoppelamplitude R@énveertikalen Temperaturunter-
schiedAT,

B.3.2 Abhangigkeit der mittleren Riss6ffnungen vom vertik alen
Temperaturunterschied

In den nachfolgenden Diagrammen sind die mittleren Rissdiflen in Abhangigkeit vom
Temperaturunterschied T, dargestellt. Dabei sind zum einen die Rissoffnungswertgeim
Zeitintervallen als Punkte abgebildet, und zum andereeitgt Trendlinie dieser Rissoffnung
eingezeichnet. Da zum Zeitpunkt des Einbaus der Messkiorig die momentane Rissoff-
nung nicht eindeutig bestimmt werden kann, ist in den DHustgen kein Nullwertabgleich
der Rissoffnung moglich.
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0,20

0,15 1

0,10 1

0,05 -

0,00

Rissoffnung in mm (kein Nullwertabglei

3 5 7 9
Temperaturunterschied in K

Abbildung B.10: Abhéngigkeit der mittleren Riss6ffnung ®im vertikalen Temperaturunter-

schiedAT,

0,25 ‘
3 |
= l
I 0,20 - |
3 |
2 ‘
E |
c 0,15 T :
T :
=< |
= 1
E |
€ 0004 R A e L SPRREEE
o 1
c T
> f
c |
!_1: ;
B 0,05 - 2 o - BT R Heae
B
o \

0,00 T \ 1 i T T

-5 -3 -1 1 3 5 7 9

Temperaturunterschied in K

Abbildung B.11: Abhéngigkeit der mittleren Riss6ffnung ®#n vertikalen Temperaturunter-
schiedAT,
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B.3 Ergebnisse der Langzeitmessung

0,20

0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00 -

nabgenam NN uidy) ww ul Bunuygssiy

-0,05

Temperaturunterschied in K

Abbildung B.12: Abhéngigkeit der mittleren Riss6ffnung ®R8n vertikalen Temperaturunter-

schiedAT,

1
o
N

0,25
0,15 1

o
na|Bgenam|iNN udy) ww ul Bunuyossiy

Temperaturunterschied in K

Abbildung B.13: Abhéngigkeit der mittleren Riss6ffnung R vertikalen Temperaturunter-

schiedAT,
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Temperaturunterschied in K

schiedAT,

Temperaturunterschied in K

schiedAT,

1 1
o o
N N

0,25
0,15 1
0,25
0,15 1

o
na|Bgenam|iNN udy) ww ul Bunuyossiy

o
na|Bgeniam|inN udy) ww ul Bunuyossiy

Abbildung B.14: Abhéngigkeit der mittleren Riss6ffnung ®R&n vertikalen Temperaturunter-

Abbildung B.15: Abhéngigkeit der mittleren Riss6ffnung ®R8n vertikalen Temperaturunter-
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B.4 Tabellen des Betriebsfestigkeitsnachweises

B.4

Tabellen des Betriebsfestigkeitsnachweises

Tabelle B.9: Spannungsschwingbreiten im Spannstahl dénixVia; (Teil 1)

Spannungsschwingbreitelo, durch eine Belastung
eines Lkw-Typs nach ErmidungslastmodelP4][

i | AT, My Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
iNnK | in MNm || in MN/m2 | in MN/m2 | in MN/m2 | in MN/;m2 | jn MN/p,2
1]|-500f 0,23 1,56 2,61 3,57 2,86 3,14
2 |-480| 0,35 1,70 2,61 3,57 2,86 3,14
3 |-460| 048 1,83 2,61 3,57 2,86 3,14
4 | -440| 0,60 1,85 2,61 3,57 2,86 3,14
5|-420| 0,73 1,85 2,61 3,57 2,86 3,14
6 | -400| 0,86 1,85 2,61 3,57 2,86 3,14
7 |-3,80| 0,98 1,85 2,61 3,59 2,86 3,14
8 |-3,60| 1,11 1,85 2,61 3,60 2,86 3,14
9 |-340| 1,24 1,85 2,61 3,61 2,86 3,14
10| -3,20| 1,36 1,85 2,61 3,64 2,86 3,15
11| -3,00| 1,49 1,85 2,62 3,68 2,86 3,16
12 -2,80| 1,61 1,85 2,62 3,71 2,87 3,18
13| -2,60| 1,74 1,85 2,62 3,76 2,89 3,20
14| -2,40| 1,87 1,84 2,63 3,83 2,90 3,23
15|-2,20| 1,99 1,71 2,65 3,89 2,92 3,27
16| -2,00| 2,12 1,57 2,61 3,97 2,95 3,30
17| -1,80| 2,24 1,43 2,50 4,08 2,93 3,37
18| -1,60| 2,37 1,43 2,40 4,19 2,84 3,35
19| -140| 2,50 1,43 2,34 4,19 2,76 3,27
20| -1,20| 2,62 1,45 2,39 4,21 2,73 3,24
21]-100| 2,75 1,46 2,46 4,23 2,79 3,28
22|-0,80| 2,88 1,48 2,52 4,36 2,90 3,39
23|-0,60| 3,00 1,51 2,61 4,55 3,01 3,54
241 -0,40| 3,13 1,55 2,72 4,75 3,12 3,70
25]-0,20| 3,25 1,58 2,83 4,95 3,27 3,86
26 | 0,00 3,38 1,65 2,96 5,24 3,43 4,04
27| 0,20 3,51 1,71 3,12 5,562 3,58 4,24
28 | 0,40 3,63 1,78 3,28 5,81 3,77 4,44
29| 0,60 3,76 1,88 3,45 6,29 3,97 4,69
30| 0,80 3,88 1,99 3,65 6,80 4,17 4,98
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Tabelle B.10: Spannungsschwingbreiten im Spannstahl égride; (Teil 2)

1 | AT, My Typ 1l Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
in K | in MNm || in MN/m2 | in MN/m2 | in MN/m2 | in MN/m2 | in MN/p?
31| 1,00| 4,01 2,09 3,84 7,30 4,42 5,26
321,20 4,14 2,23 4,06 8,61 4,71 5,65
33| 1,40 | 4,26 2,39 4,35 10,19 4,99 6,16
34| 160 | 4,39 2,53 4,63 11,76 5,39 6,66
35| 1,80| 4,52 2,70 4,93 13,73 5,90 7,53
36| 200| 4,64 2,88 5,43 15,95 6,39 9,11
37| 220 4,77 3,04 5,92 18,16 7,30 10,67
38| 240 | 4,89 3,24 6,40 20,49 8,86 12,37
39| 260| 5,02 3,49 7,93 22,95 10,40 14,57
40| 2,80 | 5,15 3,71 9,47 25,40 12,11 16,76
41| 3,00 | 5,27 4,01 10,99 27,84 14,29 18,96
42| 3,20 | 5,40 4,46 13,06 30,29 16,46 21,39
43| 3,40 | 5,52 4,86 15,21 32,74 18,65 23,81
44| 3,60 | 5,65 5,50 17,35 35,16 21,05 26,22
45| 3,80 | 5,78 6,96 19,65 37,54 23,45 28,64
46| 4,00 | 5,90 8,39 22,01 39,91 25,81 31,03
47 | 4,20| 6,03 9,87 24,36 42,26 28,18 33,41
48 | 4,40 | 6,16 11,93 26,68 44,59 30,55 35,75
49| 4,60 | 6,28 13,96 29,01 46,91 32,88 38,07
50| 4,80| 6,41 15,98 31,34 49,21 35,17 40,35
51| 5,00| 6,53 18,24 33,60 51,49 37,46 42,63
52| 5,20| 6,66 20,47 35,85 53,78 39,70 44,90
53| 5,40 | 6,79 22,65 38,10 56,04 41,94 47,14
54| 560| 6,91 24,84 40,26 58,30 44,18 49,38
55| 5,80| 7,04 26,94 42,41 60,57 46,33 51,61
56| 6,00 | 7,16 28,92 44,55 62,80 48,49 53,76
57| 6,20 | 7,29 30,87 46,53 64,97 50,64 55,93
58| 6,40 | 7,42 32,46 48,47 67,14 52,63 58,10
59| 6,60| 7,554 33,33 50,40 69,26 54,57 60,05
60| 6,80 | 7,67 34,20 51,65 71,20 56,52 62,00
61| 7,00| 7,80 34,93 52,53 73,13 57,78 63,95
62| 7,20 7,92 35,15 53,42 74,96 58,67 64,95
63| 7,40| 8,05 35,37 53,97 75,83 59,55 65,83
64| 7,60 | 8,17 35,58 54,21 76,70 60,09 66,70
65| 7,80| 8,30 35,55 54,45 77,57 60,33 67,08
66 | 8,00| 8,43 35,53 54,59 77,81 60,56 67,30
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B.4 Tabellen des Betriebsfestigkeitsnachweises

Tabelle B.11: Spannungsschwingbreiten im Betonstahl derido; (Teil 1)

Spannungsschwingbreitelo; durch eine Belastung

eines Lkw-Typs nach ErmiUdungslastmodeli?Z][

i | AT, My Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
inK | in MNm || in MN/m2 | in MN/;m2 | jn MN/;2 | jn MN/ip2 | in MN/ip2
1]|-500f 0,23 5,15 7,91 11,36 8,80 9,81
2 |-480| 0,35 5,15 7,91 11,36 8,80 9,80
3 |-460| 0,48 5,16 7,91 11,36 8,80 9,80
4 | -4,40| 0,60 5,16 7,91 12,31 8,79 9,80
5|-420| 0,73 5,16 7,91 13,40 8,79 9,80
6 | -400| 0,86 5,16 7,91 14,48 8,80 9,80
7 |-3,80| 0,98 5,16 7,91 16,13 8,80 10,32
8 |-3,60| 1,11 5,16 7,91 17,95 8,80 11,40
9 |-340| 1,24 5,16 7,91 19,77 9,36 12,49
10| -3,20| 1,36 5,16 8,04 21,88 10,44 13,83
11| -3,00| 1,49 5,16 9,12 24,16 11,52 15,65
121 -280| 1,61 5,15 10,21 26,44 12,89 17,47
13| -2,60| 1,74 5,15 11,29 28,89 14,71 19,39
14| -2,40| 1,87 5,15 13,11 31,53 16,54 21,67
15(-2,20| 1,99 515 14,93 34,16 18,48 23,95
16| -2,00| 2,12 5,53 16,75 36,95 20,75 26,26
17| -1,80| 2,24 6,62 18,97 40,01 23,03 28,89
18| -1,60| 2,37 7,70 21,24 43,06 25,36 31,53
19| -1,40| 2,50 8,96 23,52 46,20 27,99 34,16
20| -1,20| 2,62 10,78 26,06 49,62 30,63 37,20
21]-100| 2,75 12,60 28,70 53,03 33,26 40,25
22]-0,80| 2,88 14,47 31,33 56,47 36,32 43,30
23] -0,60| 3,00 16,74 34,22 60,09 39,37 46,66
241 -0,40| 3,13 19,02 37,28 63,71 42,42 50,08
25]-0,20| 3,25 21,31 40,33 67,33 45,80 53,49
26 | 0,00 3,38 23,94 43,56 71,17 49,21 57,05
27| 0,20 3,51 26,57 46,98 75,00 52,63 60,67
28 | 0,40 3,63 29,20 50,40 78,83 56,20 64,30
29| 0,60 3,76 32,19 53,89 82,88 59,82 68,05
30| 0,80 3,88 34,76 57,51 86,95 63,44 71,88
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Tabelle B.12: Spannungsschwingbreiten im Betonstahl derido; (Teil 2)

1 | AT, My Typ 1l Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
in K | in MNm || in MN/m2 | in MN/m2 | in MN/m2 | in MN/m2 | in MN/p?
31| 1,00| 4,01 36,73 61,13 91,03 67,20 75,72
321,20 4,14 38,96 63,96 95,22 71,03 79,66
33| 1,40 | 4,26 41,05 66,70 99,46 74,02 83,71
34| 160 | 4,39 42,65 69,45 103,46 76,89 86,70
35| 1,80| 4,52 44,36 71,75 106,67 79,88 89,74
36| 200| 4,64 46,07 74,00 109,91 82,39 92,90
37| 220 4,77 47,41 76,25 113,08 84,70 95,40
38| 240 | 4,89 48,86 78,26 115,64 87,12 97,84
39| 260| 5,02 50,38 80,22 118,26 89,30 100,34
40| 2,80 | 5,15 51,58 82,18 120,87 91,28 102,50
41| 3,00 | 5,27 52,87 84,00 123,07 93,33 104,56
42| 3,20 | 5,40 54,31 85,68 125,29 95,24 106,71
43| 3,40 | 5,52 55,34 87,37 127,51 96,94 108,64
44| 3,60 | 5,65 56,40 88,95 129,45 98,75 110,44
45| 3,80 | 5,78 57,59 90,31 131,36 | 100,43 | 112,31
46| 4,00 | 5,90 58,48 91,69 133,28 | 101,82 | 113,96
47| 4,20 | 6,03 59,31 93,02 134,89 | 103,26 | 11541
48| 4,40 | 6,16 60,22 94,08 136,43 | 104,66 | 116,90
49| 4,60 | 6,28 60,99 95,17 137,97 | 105,75 | 118,25
50| 4,80| 6,41 61,70 96,25 139,29 | 106,88 | 119,39
51| 5,00| 6,53 62,51 97,15 140,52 | 108,00 | 120,55
52| 5,20| 6,66 63,21 98,08 141,75 | 108,93 | 121,68
53| 5,40 | 6,79 63,81 99,01 142,87 | 109,89 | 122,65
54| 560| 6,91 64,47 99,76 143,94 | 110,87 | 123,65
55| 5,80| 7,04 65,03 100,52 | 145,02 | 111,65 | 124,64
56| 6,00 | 7,16 65,46 101,28 | 146,02 | 112,43 | 125,45
57| 6,20 | 7,29 65,93 101,86 | 146,90 | 113,24 | 126,28
58| 6,40 | 7,42 66,35 102,43 | 147,80 | 113,86 | 127,14
59| 6,60| 7,554 66,66 103,00 | 148,64 | 114,46 | 127,76
60| 6,80 | 7,67 66,99 103,47 | 149,31 | 115,08 | 128,39
61| 7,00| 7,80 67,33 103,92 | 149,99 | 115,60 | 129,05
62| 7,20 7,92 67,59 104,38 | 150,66 | 116,06 | 129,56
63| 7,40| 8,05 67,88 104,79 | 151,19 | 116,55 | 130,05
64| 7,60 | 8,17 68,19 105,19 | 151,73 | 116,99 | 130,56
65| 7,80| 8,30 68,39 105,59 | 152,28 | 117,40 | 131,01
66 | 8,00| 8,43 68,61 105,94 | 152,75 | 117,82 | 131,43
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C Elementnetze der Finite Elemente
Berechnungen

C.1 Elementnetz: Versuchskoérper Giegold VKA

y

L.,

Die Einteilung der Betonelemente wird im gesamten Bereleltigmalig gewahlt. Die Ele-
mente haben die Abmessungen 2,5 x 2,5 cm.

Abbildung C.1: Ansicht

R ARG O A R RRRL RO

z

L.,

Die Draufsicht zeigt die Einteilung der Federelemente zorukation des Verbundverhaltens.
Die Bewehrung ist zur Ubersichtlichkeit versetzt angeetd®a die Verbundfedern nur in x-
Richtung wirken, hat dies keine Auswirkungen auf die Benecty.

Abbildung C.2: Draufsicht
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C Elementnetze der Finite Elemente Berechnungen

: Vorderansicht

Abbildung C.3

Die Vorderansicht zeigt die Einteilung der FederelementeStimulation der Ankerkorper.

Ive

Perspekti

Abbildung C.4

ie mi

tzt angeordnete vorgespdewehrung zu erkennen, d

ie verse
Verbundfedern an den Betonkérper gekoppelt ist.

istd

ive

In der Perspekt
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C.2 Elementnetze der beiden Briicken
en)

Zur Modellierung der Spannungsverteilung in Querrichtdeg Koppelfuge wir das folgende

perspektivisch abgebildete FE Netz verwendet.

Elementnetz fir die Modellierung der Stegbreite (x-y-Achs

C.2 Elementnetze der beiden Bricken

C.2.1 Briucke A
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Modellierung der Stegbreite: Briicke A

Abbildung C.5
von jeweils 6 m modelliert, um bei 3 m einen ungestorten BéréBernoulli-Hypothese) zum

Vergleich mit dem Koppelfugenquerschnitt zu erhalten. &iezelnen Elemente haben die Ab-
messungen 5 x 5 cm. Im Bereich des Koppelfugenquerschriittisdie Elementlange halbiert

Elementnetz fiir die Modellierung der Langsrichtung (x-z-A
(siehe Detail AbbildungC.6).

Aufgrund der Querschnittshéhe von 2,84 m werden die beidaraBschnitte mit einer Lange




C Elementnetze der Finite Elemente Berechnungen

Abbildung C.6: Ansicht und Detailbereich: Briicke A
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C.2 Elementnetze der beiden Briicken

C.2.2 Bricke B

Die Querschnittshohe betragt bei diesem Bauwerk 4,46 mubtierste Spanngliedlage befin-
det sich 2,40 m vom untern Querschnittsrand entfernt. Aufdrdieser ungunstigen Verhalt-
nisse ist hier eine Abschnittslange von 14,8 m notwendigjaweils in der Mitte der beiden
Abschnitte einen Bereich mit gultiger Bernoulli-Hypoteeau erhalten. Die Elemente haben
ebenfalls Abmessungen von 5 x 5 cm. Im Bereich des Rissdquétiscwird die Elementlange
halbiert (siehe Abbildung.7). In Feldmitte werden Elemente mit vierfacher Lange vemetn
um die Elementanzahl zu reduzieren.

=

Abbildung C.7: Detailbereich Rissquerschnitt: Briicke B

171



	Einleitung
	Langzeitmessung
	Allgemeines
	Messeinrichtung
	Messung der Rissbewegungen
	Messung der Betonranddehnungen
	Messung der Querschnittstemperaturen

	Auswertung der Messdaten
	Temperaturbelastung
	Rissbewegungen und Dehnungen

	Langzeitmessung: Brücke A
	Bauwerk
	Anordnung der Messpunkte
	Temperaturbelastung und deren Einfluss auf die mittlere Rissöffnung
	Riss- und Dehnungsdoppelamplituden
	Verkehrsbelastung
	Bewertung des Tragverhaltens

	Langzeitmessung: Brücke B
	Bauwerk
	Anordnung der Messpunkte
	Temperaturbelastung des Bauwerks
	Rissbewegungen
	Bewertung des Tragverhaltens


	Materialmodelle
	Allgemein
	Numerische Umsetzung
	Materialverhalten und Rechenmodelle für den Beton
	Beton unter Kurzzeitbeanspruchung
	Beton unter Langzeitbeanspruchung
	Beton unter nicht ruhender Belastung
	Einfluss der Temperatur auf die Betoneigenschaften
	Gesamtmodell zum Verformungsverhalten des Betons

	Beton- und Spannstahl
	Materialverhalten und Modellierung des Betonstahls
	Materialverhalten und Modellierung des Spannstahls und der Spanngliedkopplungen
	Einfluss der Temperatur auf die Beton- und Spannstahleigenschaften

	Verhalten und Modellierung des Verbundes
	Allgemeines
	Verbundeigenschaften
	Modellierung


	Verifikation der Materialmodelle
	Allgemeines
	Materialverhalten
	Kriechen des Betons
	Schwinden des Betons
	Beton unter zyklischer Belastung
	Spannstahlrelaxation

	Vorspannungsverluste in Spanngliedkopplungen
	Nachrechnung der Versuche von Giegold giegold
	Simulation eines abschnittsweisen Bauens


	Simulation des Tragverhaltens der Messquerschnitte
	Allgemeines
	Bestimmung der Parameter ständiges Moment Mst und Vorspannung Pdir

	Brücke A
	Modellierung der Rissöffnung in Querrichtung
	Bestimmung der Parameter Verkehrsbelastung, ständiges Moment Mst und Vorspannung Pdir
	Ergebnisse der Simulation

	Brücke B
	Bestimmung der Parameter ständiges Moment Mst und Vorspannung Pdir
	Ergebnisse der Simulation


	Beurteilung der Ermüdungssicherheit der Messquerschnitte
	Brücke A
	Beurteilung der Ermüdungsbruchgefährdung des Betons
	Betriebsfestigkeitsnachweis der Spanngliedkopplungen

	Brücke B
	Beurteilung der Ermüdungsbruchgefährdung des Betons
	Bestimmung des Schädigungsgrads des Beton- und Spannstahls zum Zeitpunkt der Messung


	Zusammenfassung
	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Brücke A
	Bauwerksdaten
	Brückenansicht
	Angaben zu Koppelfuge 3 (halber Querschnitt)

	Anordnung der Messpunkte der Langzeitmessung
	Ergebnisse der Langzeitmessung
	Abhängigkeit der Rissdoppelamplituden vom Temperaturunterschied (Verkehr rechts)
	Abhängigkeit der Rissdoppelamplituden vom Temperaturunterschied (Verkehr links)
	Abhängigkeit der mittleren Rissöffnungen vom Temperaturunterschied

	Tabellen des Betriebsfestigkeitsnachweises
	Betriebsfestigkeitsnachweis mit gleichmäßiger Verteilung
	Betriebsfestigkeitsnachweis mit einer Verteilung entsprechend der aufgetretenen Häufigkeit


	Brücke B
	Bauwerksdaten
	Brückenansicht
	Angaben zum Rissquerschnitt (halber Querschnitt)

	Anordnung der Messpunkte der Langzeitmessung
	Ergebnisse der Langzeitmessung
	Abhängigkeit der Rissdoppelamplituden vom vertikalen Temperaturunterschied
	Abhängigkeit der mittleren Rissöffnungen vom vertikalen Temperaturunterschied

	Tabellen des Betriebsfestigkeitsnachweises

	Elementnetze der Finite Elemente Berechnungen
	Elementnetz: Versuchskörper Giegold VKA
	Elementnetze der beiden Brücken
	Brücke A
	Brücke B



