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Ausgangssituation

Im Eisenbahnbriickenbau ist die Vertraglichkeit zwischen Bauwerk und Oberbau ein wichtiges Entwurfsziel,
um eine sichere und kontinuierliche Fiihrung des Gleises auf dem Bauwerk zu gewahrleisten. Mit zuneh-
mender Briickenldnge nehmen die Interaktionseffekte zwischen Oberbau und Bauwerk zu und fiihren zu
hohen Langskréften in der Schiene. Die liickenlose Herstellung des Schienenstranges muss dann durch
Schienenausziige unterbrochen werden.

Die ldngsverschiebliche Feste Fahrbahn ist eine konstruktive L6sung, die zu einer Reduzierung der Interak-
tionseffekte und zum Verzicht auf teure und instandhaltungsintensive Schienenausziige fiihrt. Die Grund-
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nung der Fahrbahn in den Widerlagern wird die Fahrbahn zu einem integralen System. Temperaturinde-
rungen sowie zeitversetzte Betondehnungen infolge Kriechen und Schwinden bewirken eine Zwangsbean-
spruchung im System.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Langzeitverhaltens der lingsverschieblichen Festen
Fahrbahn und der Konsequenzen fiir den Entwurf und die Bemessung dieser innovativen Oberbaukonstruk-

tion.
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Zusammenfassung

Die IIEEm auf Briicken, als eine integrale Konstruktion, wird durch das Schwinden
und die Temperaturschwankung aufgrund der Verformungsbehinderung beansprucht. So
entstehen Zwangskréifte in Langsrichtung, die das Bauteil unter wechselnder Druck- und
Zugbeanspruchung setzen. Das Tragverhalten der [[vEE] wird auf der Druckseite durch die
viskoelastischen Stoffeigenschaften des Betons charakterisiert. Die Relaxation des Betons
spielt dabei eine wichtige Rolle. Auf der Zugseite weist das Bauteil ein sprodes Verhalten
auf. In diesem Fall stehen die Rissbildung und die Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen im Vordergrund. Beide Verhaltensmerkmale, Relaxation und Rissbildung, haben
positive Folgen beim Abbau von der Zwangkraft. Die Rissbildung kann jedoch eine Gefahr
fiir die [LvEF] darstellen, weil sie ihre Dauerhaftigkeit stark beeintrachtigen kann.

Um zu Gewihrleisten, dass die [LvEE] auch extreme Temperaturbeanspruchungen stand-
hélt, ist es wichtig zu wissen, wie grof3 die extremen Beton- und Stahlspannungen aus
zentrischem Zwang in der [yEFFsind, und unter welchem Randbedingungen sie erreicht wer-
den konnen. Zu diesem Zweck wurde eine [LvFE] unter saisonaler Temperaturschwankung
und Variation ihrer wichtigsten Ausbildungsmerkmale untersucht, wie Aufstelltemperatur,
Jahreszeit zum Liickenschluss, Vorspannung, Bewehrungsgrad, Betonalter bei erster Belas-
tung, Behinderungsgrad und Schwinden. Neben den Spannungen im Querschnitt wurden
die Rissbreite, die Zwangskraft und die Entwicklung der Neutraltemperatur in der Zeitﬂ
untersucht.

Dafiir wurde ein Programm entwickelt, das in der Lage ist, wirklichkeitsnah die Schnitt-
groflen aus den zyklischen saisonalen Einwirkungen zu ermitteln. Die viskoelastischen
Betoneingenschaften auf der Druckseite und das sprode Verhalten des Betons durch die
Anwendung einer modifizierten mittleren Spannungs-Dehnungs-Linie fiir den Stahl im
Verbund auf der Zugseite wurden dabei mitberiicksichtigt.

Die Ergebnisse der Vorliegende Masterarbeit sollen zur Ermittlung eines geeigneten
Temperaturbandes zur Beschrankung von Rissbreiten, sowie zur Wahl eines geeigneten
Querschnitts und betontechnologische Mafinahmen fiir die Einbau der LvFF auf Briicken
beitragen.

Schlisselworter: Feste Fahrbahn auf Briicken, Zwangbeanspruchungen, Relaxation des
Betons, Kriechen, Schwinden, Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen,
niederzyklische Belastung, saisonale Temperaturschwankung.
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Resumen

La via en placa desplazable en direccién longitudinal para puentes de ferrocarril (VPDL),
como construccion integral y continua, es sometida a esfuerzos debido a la restriccién de su
deformacion. Estos esfuerzos en direccion longitudinal son provocados por la variacion de la
temperatura a lo largo del afio y por la retraccién del hormigén. De esta manera se generan
tensiones en direccién longitudinal en la estructura, que de acuerdo a las condiciones de
empotramiento, la retraccién (shrinkage) y la epoca del ano van cambiando de compresién
a traccion y viceversa. El comportamiento de la VPDL a compresiéon esta caracterizado
por las propiedades viscoelasticas del hormigén. La relajacion del hormigén desempeia
por tanto un papel importante en el cdlculo de los esfuerzos. Por otro lado, cuando la
estructura esta sometida a traccién se producen fisuras y el hormigdn se comporta como un
material fragil. En este caso el aporte de la rigidez del hormigén entre las fisuras (tension
stiffening) desempefia un papel proponderante. Ambos caracteristicas del comportamiento,
relajacion y tension stiffening tienen efectos positivos para la atenuacion de las tensiones
inducidas por la Temperatura y la retraccién. Sin embargo la aparicién de fisuras puede
significar un riesgo para la VPDL, ya que puede disminuir severamente su vida util.

Para garantizar que la VPDL resista incluso las solicitaciones extremas de temperatura,
es importante conocer como transcurren en el tiempo y cuan grandes son los esfuerzos en
el hormigén y en el acero. El calculo de estos esfuerzos debe ser realizado con metodos
que reflejen el verdadero comportamiento de una pieza de hormigén armado sometida
a cargas ciclicas. Ademas es importante conocer bajo que condiciones de ambientales,
temperatura de cierre del hormigonado, etc. se alcanzan estos. Con este fin, una VPDL
tipica fue sometida a solicitacion de Temperatura y retraccién variable en el tiempo. La
respuesta de la VPDL fue entonces investigada. El estudio fue realizado considerando la
variacion de sus caracteristicas como ser: temperatura inicial, estacion del afio en la cual
se concluye la estructura, preesfuerzo, cuantia de acero, edad del hormigén a la primera
carga, grado de empotramiento y retraccién del hormigon.

Para llevar a cabo dicho analisis fue desarrollado un Programa, el cual es capaz de
analizar el comportamiento de la pieza de hormigén armado bajo efecto de cargas ciclicas.

Finalmente un andlisis de la sensibilidad de la VPDL fue efectuado con el objetivo de
determinar un intervalo de temperatura para el cierre del hormigonado, el cual lleve a que
la formacion de fisuras permanezca en un rango aceptable, asi como para la eleccion de
una seccién adecuada y medidas especiales durante y despues del hormigonado.

Plabras clave: Via en placa para puentes, construcciones integrales, deformacién restringi-
da, relajacion de esfuerzos en el hormigon, retraccién y fluencia, tension stiffening,
carga ciclica, variacion estacional de la temperatura.






Abstract

The longitudinally displaceable slab track for railway bridges (LDST), as an integral and
continuous construction, is subjected to restrained stresses due to the restriction of its
deformation. These restrained stresses in lengthways direction are caused by the variations
of the environment temperature throughout the year and the concrete shrinkage. In this
manner, imposed tensions are generated in the structure that according to the environ-
mental conditions, the shrinkage and the season of the year, change from compression
to tension and vice versa. The behavior of the LDST to compression is characterized by
the viscoelastic properties of the concrete. Therefore the relaxation of the concrete is
very important in the calculation of the efforts. On the other hand, when the structure
is subject to tension, concrete cracks and behaves as a fragile material. In this case the
contribution of rigidity of the concrete between the fissures (tension stiffening) carries out
a predominant role. Both characteristics of the behavior, Relaxation and Tension Stiffening
have positive effects for the reduction of tensions caused by temperature and shrinkage.
Nevertheless, the appearance of these cracks could mean a risk for the slab track as they
could affect sternly to its durability.

To guarantee that the LDST resists even the extreme temperature requests, it is
important to know how big the efforts in the concrete and the steel are. The calculation of
these efforts must be done with methods that reflect the real behavior of the reinforced
concrete subject to cyclic loads. Moreover it is important to know on which conditions
they can be reached. With this aim, a typical LDST subject to variable temperature
along the time was investigated. This study was done considering the variation of its
characteristics as: Initial temperature, season of the year in which the structure is built,
prestress, reinforcement ratio, the age of the concrete at the first load, degree of restriction
at the end and concrete shrinkage.

To go ahead with this analysis, a program was developed. This program is able to
model the behavior of the reinforced concrete element subjected to cyclic loads due to
temperature und concrete shrinkage.

The sensitivity analysis of the LDST could be useful to determine an interval of
temperature for the joint closure, that will keep the concrete crack in an acceptable rank,
as well as the election of an adequate section and special measures during and after the
concrete works.

Keywords: railway bridges, slab track, jointless construction, stresses due to restraint,
concrete relaxation, creep, shrinkage, tension stiffening, cyclc loading, annual tempe-
rature variation.
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1 Einleitung

1.1 Motivation: Das Atmen des Betons

In Deutschland waren die Eisenbahnbriicken schon immer Symbole des technischen Fort-
schritts und der Innovationskraft. Allerdings ist in den letzten Jahren durch das immer
straffere Normenwerk oder den fehlenden Mut fiir neue Losungen die gestalterische Kreati-
vitdt der Ingenieure und der Bauherren in den Hintergrund getreten [Sch08§].

Die [LvEFFJ| erfolgt im Rahmen des Konzeptes robuste Eisenbahnbriicken [Sch08], [Har07],
welches auf Lager, Fugen und Schienenausziige verzichtet. So eine Feste Fahrbahn verlduft
fugenlos durch die Briicke und bildet ein integrales Gleisbett, das aus einer durchgehend
bewehrten Stahlbetonplatte mit kraftschliissig eingebetteten Schwellen besteht [Sch0§].

Die Innovation bei der [LvFE] besteht darin, dass das Gleis gleitend auf der Briicke
verlduft. Auf diese Weise kann das Atmen des Briickentragwerks erfolgen, ohne dass
dieses Phédnomen zu unzulédssigen Schienenspannungen fithrt. Also kann die Kopplung der
Langskrifte zwischen Briicke und Gleis aufgrund der kleineren Reibung zwischen Uber-
und Oberbau

o entfallen, wenn die Ankerpunkte zur Abtragung der Brems- und Anfahrkrifte durch
das Gleis am Grund weit hinter den Widerlager liegen oder

e sich nur an bestimmten Punkte beschrdnken, wenn das Gleis sich am Widerlager
verankert oder mit Bremsbdcke wie bei der Géansebachtalbriicke [Sch10] kraftschliissig
verbunden ist.

Der grundlegende Gedanke dieser Losung ist jedoch nicht neu. Seit den Siebzigerjahren
wurden in Deutschland Patente angemeldet (Abs. [2.3.2] [2.3.3} [2.3.4), und es wurden
Untersuchungen und Versuche mit gleitend gelagerten auf Briicken durchgefiihrt (Abs.
, um ihre Tragverhalten, Dauerhaftigkeit sowie Einbaufahigkeit zu erproben. Trotz
der vielversprechenden Laborergebnisse und der Interesse der Baufirmen am Einbau einer
Probestrecke, wurde seitens der Deutschen Bahn keine weiteren Schritte getétigt. Ganz
im Gegenteil ist die Anwendung von gleitend gelagerten [FE] auf Briicken mit ¢ < 30 m
(Abs. beschrénkt.

Die neuen Leitfaden Gestalten von Eisenbahnbriicken [SchO8] verliehen dem Einsatz
der [LvF'E auf Briicken einen neuen Impuls. AuBerdem wissen wir aus China [Lec08|, dass

1 Léangsverschiebliche Feste Fahrbahn
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4 1 Einleitung

eine [[yI'F von deutsch-chinesischen Bauunternehmen und Beratern in der Versuchsstrecke
Suining-Chongqing zur Anwendung gebracht wurde. Trotzdem wird der Einsatz der [LvFE]
in Deutschland auf langen Briicken immer noch in Frage gestellt. Grund dafiir sind folgende
besonders bei langen Briicken problematische Aspekte:

o das Auftreten von Zwangsrisse, das bei durchgehenden Oberbauplatten zum Zustand
IT fithrt

e Es wird seitens der m bezweifelt, dass ein flichenhaftes Gleitlager bei Grofibriicken
herstellbar ist und

o dass die gleitend gelagerte [FE] hinsichtlich der Gebrauchsdauer und des Unterhal-
tungsaufwandes des Gleitlagers eine wirtschaftliche Variante darstellt.

Beziiglich des ersten Aspekts erfordert die Untersuchung des Langzeitverhaltens bei
einer [LvFF] die Beriicksichtigung

o des Zwangs der [FE] die an Briickenenden oder Bremsbocke verankert ist,

e der Temperaturschwankungen, die aufgrund der Einspannung eine niederzyklische
Belastung in der [LvEF] hervorrufen,

e der Kriech- und Schwindverformung unter verdnderlicher Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit,

o des sicheren Abtragens von ldngsgerichteten Kraften.

Die o.g. Aspekte sind Gegenstand der vorliegenden Masterarbeit.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel der Masterarbeit ist, das Langzeitverhalten der ldngsverschieblichen Festen Fahrbahn
infolge Beanspruchungen aus zyklischen aufgezwungenen oder behinderten Verformungen
in Langsrichtung zu untersuchen. Dieses beinhaltet:

1. die Untersuchung des Einflusses der Fertigstellung nach dem Betonierschluss tiber die
Entwicklung der Druck- und Zugspannungen bei einer [LvFE}, und damit tendenziell
die Jahreszeiten zu ermitteln, die jeweils zu den extremen Zug- und Druckbeanspru-
chungen fithren kénnen

2. die Ermittlung der Groflenordnung der Krifte und Spannungen aus den zyklischen
und behinderten Beanspruchungen bei einer [LvEFF

1 Deutsche Bahn AG
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die Ermittlung des Zeitpunktes, zudem die Extremwerte von Spannungen und Kréfte
auftreten

. die Abbildung des zeitlichen Verlaufes der Neutraltemperatur im Bezug auf die

Zwangskraft

. die Festlegung von einem Temperaturband fiir das Betonieren der [LvEF] bei dem die

zukiinftigen Spannungen im Beton und Stahl im zuldssigen Bereich gehalten werden

. der Einfluss von den Querschnittsparameter (A., As, p) iiber die Schnittgréfien und

deren zeitlichen Verlauf infolge Zwangsbeanspruchungen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Inhaltliches Ziel

1.

Historische Entwicklung der [LvFEL

. Einwirkungen auf die [LvEE]

Erfassung des Materialverhaltens der [LvEFE}

. Entwicklung eines Rechenmodells.

. Parameterstudie






2 Fahrbahn auf Eisenbahnbricken

2.1 Interaktion Gleis/Tragwerk - Stand der Technik

2.1.1 Grundlagen

Grundsétzlich spricht man von Interaktion Gleis/Tragwerk bei Eisenbahnbriicken weil:

o Krifte, die tiber die Fahrbahn wirken, (teilweise) ins Tragwerk eingeleitet werden
und

o Zwangskrifte bei der Briicke zusétzliche Spannungen in den Schienen hervorrufen
[Del09, Ramondenc].

Das Zusammenwirken von Gleis/Tragwerk muss bei der Dimensionierung der Briickentrag-
konstruktion berticksichtigt werden, besonders bei der Wahl und Anordnung der Lager
und beim Nachweis der zulassigen Schienenspannungen.

Abbildung 2.1: Kraftiibertragung zwischen Briicke und Gleis [Del09, Ramondenc]

In den folgenden Abschnitten werden die wesentliche Aspekte, die bei der Interaktion
eine Rolle spielen, kurz dargestellt.

durchgehend geschweiBte Schienen

Ein grofler Teil der Schienen in der Welt besteht aus Insbesondere gilt dies fiir
Hochgeschwindigkeitsstrecken [Uni00]. Der Einsatz von war moglich aufgrund der
Verfligbarkeit von qualitativ hochwertigem Stahl (f, > 900 MPa) sowie der Entwicklung
von Schweifiverfahren und moderne Verbindungssysteme zwischen Schienen, Schwellen

und

1 Durchgehend geschweifite Schiene
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Bei den Schienen auf Erdbefestigung hat man iiblicherweise Schienenspannungen aus
zwei Einwirkungen:

e Schienennormalspannungen aus gleichméfiger Temperaturédnderung o, = Fy-ag- AT,
welche deutlich unabhéngig von der Schienenlénge sind.

o Normalkraft aus Bremsen und/oder Anfahren, die nur lokal in einem Schienenbereich
zwischen zwei Schwellen (60 bis 65 cm) bei einer Zugachse erzeugt wird.

Bei auf Erdbefestigung wurde bestétigt, dass keine wesentliche Verdnderung der
Schienenspannungen zu nennen ist, wenn die Schienen endlos verschweifit werden, weil die
theoretischen Ausdehnungen einer unbehinderten Lagerung der Schienen

Al = Qs * Eschiene

in Wirklichkeit nicht auftreten. Die temperaturbedingte Langendnderung der Schienen wird
in diesem Fall durch kraftschliissige Befestigungen der Schienen mit den Schwellen bzw.
[FE] verhindert. Der Oberbau wird derart eingebettet, dass die Krifte in den Untergrund
iibertragen werden. Um die Druckkréfte aus Temperatureinfliissen innerhalb beherrschbarer
Grofen einzuhalten, werden die Schienen zwischen 20 und 30 °C verspannt [Mat11].

Auf Eisenbahnbriicken werden auch iiblicherweise die Schienenstréinge endlos verschweifit.
Die Motivation zur Schienenverschweiffung auf dem Briickenoberbau resultierte aus dem
Waunsch die dynamische Beanspruchung fiir die Briicke zu vermindern und den Fahrkomfort
und die Sicherheit zu gewéahrleisten [Kla03]. Bei auf Briicken ergeben sich jedoch
aufgrund des statischen Systems der Schienen erhebliche zusétzliche Schienenspannungen.
Nach [Rug04] sind die folgenden vier Lastfille dafiir verantwortlich:

1. Die Langendnderung des Briickeniiberbaus aus gleichmiafliger Temperaturiande-
rung geschieht nun nicht mehr zwéingungsfrei, weil die Schienen dieser Langendnde-
rung Widerstand entgegensetzen. Aus diesem Grund entstehen sowohl Normalkréfte
auf Briicken und in den Schienen als auch Lagerkréfte in den entsprechenden festen
Lagern.

2. Die Schienenstringe und teilweise der Uberbau leiten die Brems- und Anfahr-
krafte bis zu den entsprechenden festen Briickenlagern weiter.

3. Aus Verkehrslasten und ungleichmifiger Temperaturinderung des Uberbaus biegt
sich die Briicke durch, was Zwangungen in den Schienen mit sich bringt.

4. Kriechen und Schwinden bei Spannbeton- und Stahlbetonbriicken, die Langen-
dnderungen und durchbiegung des Uberbaus hervorrufen, werden durch die Schienen
behindert. Aufgrund des lingeren Zeitraums zwischen dem Fertigstellen des Uber-
baus und dem Einbau und Verschweiflen der Gleise kann dieser Lastfall meistens
vernachlassigt werden.
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In gleicher Weise wie die Schienen wird das Briickenbauwerk durch die Kopplung mit
dem Gleis beansprucht. Aufgrund des gréfleren Spielraum, der bei der Dimensionierung
der Briicken noch bleibt, ist der Nachweis der zuldssigen Schienenspannungen in der
Regel mafigebend. Allerdings sind die Beanspruchungen des Briickentragwerks durch die
Schienen, insbesondere der Lager und Unterbauten, nicht zu vernachléssigen.

Auswirkung der Briicke auf die Schienen

Die Tatsache, dass das Gleis auf einer Briicke liegt, bedeutet, dass die Bewegungen und
Verformungen der Briicke auch Verformungen im Gleis hervorrufen.

Als eine Vereinfachung kann man betrachten, dass der Léngswiderstand der Schienen in
zwei Teile geteilt ist [Del09, Ramondenc]:

Fahrbahnbedingter ~ Bauwerksbedingter
Anteil Anteil

Ldgsspannung in der
Schienen

Zulassige
Schienenspannung

Abbildung 2.2: Aufteilung des Schienenwiderstands

Einflussparameter der Interaktion beim Briickeiiberbau

Um die Interaktion Gleis/Tragwerk zu analysieren, sind beim Briickeniiberbau folgende
Aspekte zu beriicksichtigen:

Das statische System und die Spannweiten der Briicke sowie die Art und Position der
Lager in der Briicke. Insbesondere die Art von Lagerung spielt eine wichtige Rolle
beim Widerstand des Uberbaus gegen die Lingsverformungen [Uni00].

Die Dehnlinge der Briicke wird im Bezug auf die Interaktion wie in der Abb. definiert.
Die vertikalen Lasten verursachen, dass der Oberbau sich durchbiegt und somit dazu
beitrigt, dass die Briickenenden sich in Langsrichtung bewegen.
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Abbildung 2.3: Dehnlinge der Briicke

Die Steifigkeit des Uberbaus hat einen Einfluss auf die Interaktion, soweit die vertikalen
Lasten iiber die Briicke eine horizontale Verformung der oberen Faser beim Uberbau
hervorrufen. Diese Art von Interaktion ist hauptséchlich von der Biegesteifigkeit des
Uberbaus und von der Lage der neutralen Achse abhiingig [Uni00]. Das Bewegungs-
vermogen der Lagerung reduziert die Verformungen der oberen Faser des Uberbaus
in gleichem Mafle wie die Riickverformung des Lagers. Solche Verformungen, die
zur Interaktion Gleis/Tragwerk fithren, erzeugen Kréfte in den Schienen und in den
Lagern. Die Auswirkung der Biegung der Briicke in Bezug auf die Vervormungen
und Verdrehungen wird in Abb. dargestellt.
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Abbildung 2.4: Auswirkung der Biegung des Uberbaus

Einflussparameter der Interaktion bei der Oberbaukonstruktion

Als obere Grenze fur die Kopplungskréfte Gleis/Tragwerk ist der Grenzfall einer starren
Kopplung bzw. des starren Verbundes zwischen den Schienen und dem Briickentragwerk zu
sehen, bei dem sich das gekoppelte System ndherungsweise wie ein Zweipunktquerschnitt
verhélt. Dadurch, dass der Gleisrost und die Fahrbahnplattenoberflache {iber den ISEEE
oder [FE nicht starr gekoppelt sind, werden diese Krifte abgemindert. Es handelt sich also

1 Schotteroberbau
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um ein nichtlineares Verschiebeverhalten, das jedoch fiir die Nachweisverfahren auf ein
bilineares Verhalten (Abb. vereinfacht werden darf [Deu09al.

Um die Schittgréfien in der Tragkonstruktion und in den Schienen zu bestimmen, kann
das allgemeine Interaktionsmodell von Abb. angewendet werden.

(1), @ ©® @
N\

\\ \

o : o N I o I o
3) (©)]
(6)
Erlauterung:

(1) Gleis (2) Uberbau (das Bild zeigt einen einzelnen Uberbau mit zwei Feldern und einen
Einfeldtrager) (3) Erdbauwerk (4) Schienenauszug (wenn vorhanden) (5) nicht-lineare Langsfedern
stellen die Langenbelastung/das Verschiebeverhalten des Gleises dar (6) Langsfedern stellen die
Steifigkeit K in Langsrichtung eines Festlagers dar, unter Beriicksichtigung der Steifigkeit von
Griindung, Stiitzen und Lagern usw.

Abbildung 2.5: Idealisiertes System fiir genaue Untersuchungen zur Interaktion
Gleis/Briicke nach [Deu09a]

Wenn man das Verschiebungswiderstandsgesetz fiir den [SchOl und [FF im Bezug auf das
Model von Abb. betrachtet, lasst sich das Verhalten des Gleises in Langsrichtung in
den folgenden zwei Komponenten unterteilen [FrelQc):

1. Léngsverschiebewiderstand des Gleisrostes (im Schotter)

2. Durchschubwiderstand der Schiene in der Schienenbefestigung, der mafigebend fiir
SchOl im Winter (gefrorenes Gleisbett und [FF]) und [FH ist.

Der Léangsverschiebewiderstand lésst sich als der Verschiebewiderstand der Schwellen im
Schotterbett beschreiben. Der Langsverschiebewiderstand beim Schotteroberbau wurde
in Versuchen fir die Schiene UIC 60 auf Betonschwellen (B70 W) am unbelasteten Gleis
gemessen und der Wert bei Erstverschiebung festgelegt. Im Fall des belasteten Gleis steigt
der Léngsverschievewiderstand etwa auf den dreifachen Wert an [MoI0§].

Der Durchschubwiderstand wird als der Verschiebewiderstand der Schienen gegeniiber
den Schwellen bzw. gegeniiber den Tragplatten der [FE] definiert [MoI0g].

Die Interaktion Gleis/Tragwerk wird in Bezug auf die Konzeption des Tragwerks als
zwei unterschiedliche Entwurfsziele betrachtet. Fir die Abtragung der Langskrafte aus
Bremsen/Anfahren ist ein moglichst steifes Tragwerk und eine steife Kopplung giinstig,
wahrend fiir den Abbau der Zwangsbeanspruchungen aus Temperatur ein weiches Gesamt-
system von Vorteil ist [KIa03|. AuBlerdem ist der zeitliche Verlauf von beiden Einwirkungen
deutlich zu unterscheiden. Der Lastfall Bremsen/Anfahren tritt kurzzeitig und dynamisch
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auf. Hingegen handelt es sich bei Temperatur, Kriechen und Schwinden um Einwirkungen,
die zeitlich langsam dndern. Um die aus beiden Einwirkungsarten iiberlagerten Schie-
nenspannungen zu reduzieren, kommen daher viskose Lagerungselemente in Betracht

[K1a03).

g in kN/m Gleis
4 Durchschubwiderstand (geschdtzt) Ldngsverschiebewiderstand
Gleis belastet Gleis belestet mit 80 kN/m

60

50
Ldngsverschiebewiderstand

40

!
I
I
!
!
|
!
1

Durchschubwiderstand
Gleis unbetastet

ol
]

' Ldngsverschiebewiderstand

' stabilisiertes Gleis, unbelastet
20 ,

i

I
/

u in mm

i 5 3
Relativverschiebung der Schiene

Abbildung 2.6: KraftgroBe des Widerstandes je Langeneinheit des Gleises [Deu(9a]
Es ist zu unterscheiden zwischen dem Verhalten des Oberbaus bei [SchOl und dem

Verhalten des Oberbaus bei [FE], um die Beziehung zwischen Krifte und Verformungen im
Gleis zu ermitteln. Es gibt auch zusétzliche Variablen, die bei der Interaktion im Oberbau
eine Rolle spielen, wie z.B. das Instandhaltungskonzept, Fehler bei der Herstellung, sowie

vertikal iiber die Schienen wirkende Kréfte und ihre Frequenz.

Bei [SchOl ist der Liangswiderstand
e vom Verformungswiderstand der Schienen auf den Schwellen, welcher vom Verbin-

dungssystem bestimmt ist, und

o vom Widerstand des Schwellen/Schienesystems gegen relative Verformungen im
Verhiltnis zu dem Uberbau, welcher durch den Widerstand des [SchQl gegen die

Bewegungen der Schwellen und durch die Reibung zwischen dem [SchOl und dem
Uberbau bestimmt ist,

abhéngig [Uni00].
Fiir unbelastete [SchOl ist die erste magebend.
Das bilineare Funktionsverhalten von Abb. aus dem [Deu09a] stellt eine gute Ab-

schétzung und genungend Berechnungsgrundlage dar.
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Bei Briicken mit [FF] ist bei der Interaktion Gleis/Tragwerk die Bauart der [FE] zu
beriicksichtigen. Im Allgemeinen gilt jedoch immer noch das bilineare Funktionsverhalten
von Abb. mit einem Schwellenwiderstand tiber den Schotter von ug = 0,5 mm und
einem Widerstand K = 40 kN/m fiir unbelastete und K = 60 kN/m fiir belastete [FE]
[Uni00].

Die kritischen Stelle bei der [FElin Bezug auf die Interaktion sind der Ubergang zwischen
Briicke und freier Strecke sowie das Briickenfeld. Infolgedessen spielt die Lénge der Briicke
bei der Interaktion mit dem Oberbau eine wichtige Rolle [ErelOc]. AuBerdem kann man bei
[EF] auf Briicken als Planungsgrundsatz [MGI08] den Durchschubwiderstand so reduzieren,
dass die Schienenkréfte verringert werden. Dafiir kénnen bei den Schienenbefestigungen
modifizierte Spannklemmen mit reduzierter Anspannkraft verwendet werden.

Einflussparameter der Interaktion beim Briickeunterbau

Die Steifigkeiten der Unterbauten gegen Horizontalverschiebung ist in Briickenléngsrichtung
so zu wéhlen, dass die zuldssigen Spannungen in den Schienen nicht {iberschritten werden
[Deu09a]. Dabei ist das Verhéltnis der Lasteinleitung in die festen Lager bzw. in das Gleis
vorwiegend von der Unterbausteifigkeiten der Briicke abhéngig.

Unterbausteifigkeit
[kN/cm]

Schienenlangskrafte
[kNI
400
200

||||||l|
0
[ N— 7 |W
-400

Abbildung 2.7: Zuséitzliche Schienenkréfte in Abhéngigkeit von der Unterbausteifigkeit
[ErelQc]

Dadurch, dass sich die Pfeiler von Talbriicken sehr nachgiebig verhalten kénnen, entzieht
sich das Briickentragwerk - insbesondere bei den kurzzeitig wirkenden Lasten aus Bremsen
und Anfahren der Abtragung- der Léngskréfte. Aus diesem Grund werden zu gréflere
zusétzliche Schienenspannungen erzeugt [ErelOc|.

Die Unterbausteifigkeit besteht nach [Deu(9a] aus:
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o der Biegesteifigkeit des Pfeilerschaftes 4, (Abb. [2.81)

o dem Widerstand des Bodens 4 unter dem Fundament gegen Verkantung des Funda-
mentes und von Pfahlgriindungen (Abb. [2.8}2)

o dem Widerstand d;, des Pfeilers infolge Verschiebung des Pfahlkopfes (Abb. [2.8}3).

b
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Verbiegung des Verkantung des Verschiebung des ges. Verschiebung
Pfeilerschaftes Fundamentes Fundamentes des Pfeilerkopfes

Abbildung 2.8: Parameter der Unterbausteifigkeit [Deu(9a]

Die Berechnung der Gesamtsteifigkeit erfolgt nach dem Verhéltnis

Fy

k= —— —— 2.1
5p—|-5¢+(5h ( )

Da ein Nachregulieren der Héhe wie beim Schotteroberbau nicht moglich ist [Mar10], ist
man bei Eisenbahnbriicken mit [FE] besonders auf den Untergrund zu beachten, um spéter
unerwartete vertikale Verformungen aus Setzungen des Untergrundes zu vermeiden.

Einwirkungen fir die Interaktion

Die Phédnomene, die hauptsichlich den Anlass zur Interaktion geben, sind:

Zyklische Bewegung der Briicke aus Temperatur durch den Tages- und Jahrestempera-
turschwankung sowie das zeit- und umgebungsabhéngige Kriechen und Schwinden
des Betons. Diese Phiinomene bewirken Uber- und Unterbautenverformungen, die
unabhéngig von der Bauweise eine wesentliche Rolle bei den Fugenverformungen
und auf die Wechselwirkung zwischen Briicke und Oberbau spielen[Mar13].

FEinwirkungen durch Anfahren und Bremsen , die auf Gleisrost und Uberbau wirkenden
Kréifte kurzzeitig wirkende Lasten sind. Insbesondere ist die Abtragung der iiber
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den Oberbau wirkenden Kréfte von den Gleiswiderstdnden und der horizontalen
Steifigkeit der Lager einschliellich Unterbau abhéngig. Die maximal mégliche Reibung
zwischen Rad und Schiene (Stahl auf Stahl) stellt die Grenze solcher Einwirkung dar
und fithrt hinter dem bremsenden Zug zu Zugspannungen und vor dem bremsenden
Zug zu Druckspannungen in der Schiene [Frel0c].

2.1.2 Auswirkungen der Interaktionen

Schienenlangskrafte

Eine Temperaturanderung AT beim Briickentragwerk fiihrt zu einer Variation der
Normalkraft beim Gleis [Del09, Ramondenc]:

Fschiene = Kuy = /f($)d.%' = —Fy — Fy; ug —up = oLAT (22)

Fiir eine Einfeldbriicke hat man den folgenden Langskraftverlauf bei den Schienen.

| f(x)

|
Fy F

Abbildung 2.9: Temperaturauswirkung bei einer Einfeldbriicke nach [Del09, Ramondenc]

Wenn man davon ausgeht, dass die Bremskréfte des Zuges in die Schienen eingeleitet
werden, ist ein Teil davon auf die Briicke weitergeleitet, so dass fiir die Langskréfte in den
Schienen folgende Gleichung gilt:

F=Ku= /f(x)d:v — Fy-F—F (2.3)
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f(x)

l:Schiene

Abbildung 2.10: Auswirkung des Bremsens und Anfahrens bei einer Einfeldbriicke [Del09)
Ramondenc]

Ebenso gilt diese Uberlegung fiir die Auswirkung der Biegung der Briicke auf die
Schienen.

FSchiene

Abbildung 2.11: Auswirkung der Biegung bei einer Einfeldbriicke [Del09, Ramondenc]

Rotationen und Verformungen an Briickenenden

Die Verformungen und Rotationen an Briickenenden sind ein Hinweis auf die Interaktion
Gleis/Tragwerk.

Wenn Gleis und Briickentragwerk ein gekoppeltes System bilden, ist die Ubertragung
der Verformungen und Verschiebungen des Briickentragwerks auf das Gleis insbesondere
am Briickenende zu beachten. An solchen Stellen wie Trennfuge zwischen Uberbau und
Widerlager oder auch zwischen zwei Uberbauten treten vertikale Verdrehungen und
Verschiebungen im Gleis infolge von Verformungen des Uberbaus auf.
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Briicke als Einfeldtrager L = Stiitzeite des Briicken- ) i =
tragers f = Durchsenkung unter Verkehr i = Uber- Gleis 77 ks
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Abbildung 2.12: Bewegungen an Briickenenden nach [Pfell]

Nach [Uni00] soll die ¢, < 8 mm bei den drei Féllen von Abb. betragen.

Im [Deu09a] Anhang G sind ausfiihrliche Grenzwerte sowohl fiir ¢, als auch fiir § zum
Einhalten der Konfortkriterien gegeben. Die maximal zulédssigen Werte sind in abhéngig
von der Zuggeschwindigkeit, der Stiitzweite, der Anzahl der Felder und vom System der
Briicke (Einfeld- und Durchlauftréiger).

Die aus der Berechnung ermittelte d,, und 6 miissen zu den schon vorhandenen Enwir-
kungen (Temperatur, Kriechen und Schwinden, Bremsen/Anfahren) addiert werden.

Um der Vertikalversprung 4, an der Trennfuge zu vermindern und damit erheblich
abhebende Kréfte an den Schienenbefestigungen im Bereich der Trennfuge zu vermeiden,
werden Ausgleichsplatten als Fahrbahniibergangskonstruktionen eingesetzt.
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Fahrbahniibergangskonstruktionen

Ubergangsabschnitte bei bekannten Briicken, in denen das Gleisbett auf der Briicke
fest verankert ist, sind aufgrund der bedingten Bewegung des Briickentragwerks, un-
vermeidlich. Der Wunsch, die aus den Bewegungen des Briickentragwerks resultierende
Oberbaubeanspruchungen durch bauliche Mafinahmen zu verhindern, fiihrt dazu, dass die
Ubergangsabschnitte zwischen dem Briickentragwerk und dem sich daran anschlieenden,
grundseitigen am Widerlager und/oder am Grund verankerten Bett Fugen aufweisen.

Selbst kleine Bewegungsdifferenzen an der Trennfuge zwischen Uberbauende und Widerla-
ger, die aufgrund der Interaktion entstanden sind, kénnen zu erheblichen Beanspruchungen
auf den Schienen und ihren Befestigungen fithren [M6l08]. Aus diesem Grund sind die
Ubergangsbereiche vom Briickeniiberbau zum Widerlager und schlieflich zum Damm
kritische Punkte fiir den Oberbau.

Verschiedene Gestaltungen der Ubergangkonstruktionen wurden bisher entwickelt, die
von der Bauart des Uberbaus, der GroBe der Liangsbewegung am beweglichen Uberbauende
sowie der Konstruktionshéhe des Uberbaus abhiingig sind [M6I08].

Bei den Trennfugen am Uberbauende sind die beweglichen von den festen Trennfugen
zu unterscheiden 2.13]

mnn:gs'q?iener':(m:punkm
5 | an an rennfuge ‘ ‘5"
NN 70 N
§@d\e\"\aﬂer e /Uberbau \\@g}ager

Trennfuge Trennfuge

Abbildung 2.13: Mogliche Bewegungen am Uberbauende [M8I08]

Aufgrund der Interaktion Gleis/Tragwerk konnen drei Arten von Bewegungen erzeugt
werden [Mol0g]:

Die Léingsverschiebung d; an der beweglichen Trennfuge ergibt sich aus der Lingenédnde-
rung des Uberbaus infolge von Temperaturschwankungen und Anfahren/Bremsen
sowie Kriechen und Schwinden bei massiven Uberbauten.

Der Drehwinkel 6 am festen oder beweglichen Endlauflager resultiert aus der vertikalen
Verkriimmung des Uberbaus durch Eigenlasten, Verkehrslasten und Stiitzensenkun-
gen sowie auch infolge eines vertikalen Temperaturgradienten tiber die Konstrukti-
onshohe des Uberbaus.

Der Vertikalversatz §,, zwischen den benachbarten Schienenstiitzpunkten an der bewegli-
chen und auch der festen Trennfuge entsteht durch mehrere Einfliisse wie beispiels-
weise:
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« Uberstand des Uberbaus iiber die Auflagerlinie am Uberbauende
« Durchbiegung der Fahrbahnplatte in Querrichtung am Uberbauende
« Stauchung der Elastomerlager als Briickenlager am Uberbauende

« Lingsbewegung der Gleiter am Uberbauende, falls diese Bewegung nicht parallel
zur Gleisgradiente verlauft.

Solche Bewegungen an der Trennfuge verursachen:

o Léngskrifte in den Schienen
o Zwangskrifte in den Schienenstiitzpunkten neben der Trennfuge

e Verdnderungen des Schienenstiitzpunkte-Abstands iiber die Trennfuge

In Bezug auf die zusétzliche Schienenspannungen im Bereich der Widerlager sind nach
[Deu09a] folgende Werte als zusitzliche Schienenspannungen einzuhalten:

¢ Driickspannungen

— bei Schotterbettgleis: 72 N/mm?
— bei Fester Fahrbahn 92 N/mm?

e Zugspannungen: 92 N/mm?2.

Um Zwangsbeanspruchungen im Gleis am Briickenende oder zwischen zwei Briicken-
iiberbauten abzubauen, kann vorgesehen sein, dass das Gleisbett im Ubergang von einer
Kleinbricke in Beton-, Verbund- oder Stahlbauweise abgetragen wird. Diese Kleinbriicke
wird als Ausgleichsplatte bezeichnet und dient dazu, die Bewegungen an dieser Stelle
auszugleichen, so dass sie fiir das Gleis unschédlich abgebaut werden koénnen [Pfell]. So
eine Ausgleichsplatte ist in Gleisrichtung verschieblich und quer dazu unverschieblich
gelagert.

Die Anwendung von Ausgleichsplatten als Fahriibergangskonstruktionen fiir Talbriicken
mit [FF] sind durch die Richtlinie [Deu02] der DB geregelt.

Mit dem Einsatz einer Ausgleichsplatte wird der Vertikalversatz d,, an der Trennfuge
vermieden, indem er in eine Neigung iiber die Linge der Ausgleichsplatte umgesetzt wird.
Das gilt insbesondere fiir die [FE] die sich gegeniiber Verformungen starr verhilt [PfelT].
Im Fall des Schotterbettgleises sind dagegen aufgrund der Verbindung zwischen Schienen
und Schwellen kleine Vertikalbewegungen erlaubt. Aus dieser Weise werden die Spitzen
der Zwangskrafte in den Scheinenstiitzpunkten abgebaut.
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Abbildung 2.14: Wirkung der Ausgleichsplatte auf den Vertikalversatz [Deu(2)

Zwischen zwei Briickeniiberbauten wird bei der Anwendung einer Ausgleichsplatte an
der Trennfuge der gesamte Endtangentenwinkel zwischen den beiden Uberbauenden in

kleinere Winkel aufgeteilt, so dass die Schienenstitzpunktkréfte aus der Endverdrehung
der Uberbauten erheblich vermindert werden
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Abbildung 2.15: Wirkung der Ausgleichsplatte auf Endverdrehungen der Uberbauten
[Deu02]

Wenn grofle Langsbewegungen an der Trennfuge zu unzuldssige Schienenstiitzpunktab-

sténde a fithren,kann man den Abstand a durch den Einsatzt von mehrere Ausgleichsplatten
auf kleinere Fugenspalte a; zwischen den Ausgleichsplatten aufteilen
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Abbildung 2.16: Wirkung der Ausgleichsplatte auf grofle Langsbewegungen [Deu(2]
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Als Zusammenfassung sind folgende Vorteile bei der Verwendung von Ausgleichsplatten
zu erwarten:

o Zwangsbeanspruchungen aus Drehbewegungen und vertikale Verschiebungen 4, wer-
den insbesondere bei der durch den Einsatz von einer Ausgleichsplatte abgebaut.

e Die Druck- und Zugkréfte in den Schienenstiitzpunkten am Briickenenden entsprechen
den zuldssigen Werten fiir Sonderstitzpunkte.

e Grofle Dilatationen am beweglichen Briickenende werden halbiert, indem sie auf die
beiden Nebenfugen am Ende der Ausgleichsplatte verteilt werden.

Lagerkrafte

Nach [Uni00] sollen bei der Analyse der Interaktion Briicke/Gleis die Lagerkréfte bertick-
sichtigt werden. Dafiir sind im Anhang A von [Uni00] Interaktionsdiagramme gegeben um
die Schienenspannungen und die Lagerkrafte als Funktion der Spannweite zu ermitteln.
Bei diesen praxisorientierten Diagrammen ist ganz deutlich zwischen einem Festlager und
einem verschieblichen Lager zu unterscheiden.

Die wesentliche Randbedingung bei einem Festlager ist seine starre Verbindung mit
den Auflagerbénken der Unterbauten, die anhand der Pfeilersteifigkeiten festgelegt ist. Im
Gegensatz dazu spielt fiir ein verschiebliches Lager die Lagerreibung eine entscheidende
Rolle [Kla03]. Die fiir den Nachweis der Schienenspannungen ungiinstigste Annahme
ist tiblicherweise, dass iiber ein verschiebliches Lager keine Kréifte iibertragen werden
konnen. Diese Annahme stimmt aber nicht immer. Es hat sich gezeicht [Kla03], dass die
Beriticksichtigung von Lagerreibung zu grofle maximalen Schienenspannungen fiihrt.

Parametern wie die spezifische Belastung, Temperaturverhéltnisse sowie Gleitbewe-
gungssumme und Geschwindigkeit bestimmen die Gréfle der Lagerreibung bei Gleitlagern
[Eggl3).

2.2 Uberblick iiber die traditionellen Bauarten der Feste Fahrbahn

2.2.1 Entwicklung der Feste Fahrbahn auf Briicken

Die [EE] gilt als Alternative zu dem konventionell im Eisenbahnbau verwendeten
und ist heutzutage die Regelbauart des Hochgeschwindigkeitsverkehrs bei Briicken und
Tunneln. Mit der Einfithrung des Hochgeschwindigkeitsverkehrs in Japan in den Sechzi-
gerjahren und spéter in Europa wurde deutlich, dass die Leistungsgrenze des klassischen
Schotteroberbaus erreicht war [Fie06]. Die schwimmende Lagerung des Gleisrostes beim
klassischen Eisenbahnoberbau, die unter Betriebseinwirkung ungleichméflige Setzung und
Lageverdanderung des Schotters mit sich bringt, erfordert in regelméfigen Absténden eine
Gleisdurcharbeitung. Die Erfahrungen der letzten Jahrzehnte haben gezeigt, dass sich der
Erhaltungsaufwand von Hochgeschwindigkeitsstrecken aus Schotteroberbau mit v>250
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km/h gegeniiber Strecken mit Geschwindigkeiten von 160-200 kmh verdoppelt [Frel0a). Im
Fall der [FE] weifl man bereits seit 1967, dass bei einer [FF] mit einer elastischen Auflagerung
der Schienen der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die Verformung und Beanspruchung
des Oberbaues unberiicksichtigt bleiben kann [Ley03].

Die erste Versuchsstrecke in Ortbeton wurde von den britischen Eisenbahnen im Jahr
1969 zur Erforschung des Verhaltens eines schotterlosen Oberbaus bei Radcliffe gebaut.
Es handelt sich um eine durchgehend bewerte Betontragplatte mit einer mittleren Dicke
von 286 mm, auf der die Schienen unter Zwischenschaltung eines kontinuierlichen Kork-
gummistreifens stetig aufgelagert sind. Die Befegestigung besteht aus in gebohrte Locher
eingeklebte Ankerkorper, in die nach dem Verlegen der Schienen Spannbiigel eingesetzt
werden.

Im Jahr 1967 wurde eine Versuchsstrecke im Bahnhof Hirschaid zwischen Niirnberg und
Bamberg von der Deutschen Bundesbahn angelegt. Damals hatte sich schon herausgestellt,
dass eine gleichméfige Auflagerung der Schienen auf die [FF] weitgehend frei von Nichtli-
nearitdten ist und auerdem dass die fiir den Radsatzlauf bedeutsame Storgréfenfunktion
bei einer [FH] einen giinstigen Verlauf aufweist [Ley03].

Die weitere Entwicklung in Deutschland fand beim Bau der Versuchsstrecke im Bahnhof
Rheda zwischen Bielefeld und Hamm ihren Niederschlag. Es handelt sich um eine Bauart,
die in Zusammenarbeit zwischen dem Bundesministerium fiir Forschung und Technologie,
der Technischen Unversitat Miinchen als Prototyp entwickelt wurde. Die Bezeichnung
Bauart Rheda wurde aufgrund des Ortnames der ersten Erprobung vergeben.

Grundsétzlich baut sich die Feste Fahrbahn aus folgenden Elementen auf:

e der Schiene mit speziellen Schienenbefestigungen, die in der Regel die auf Beton-
schwellen zugelassenen Standard Befestigungen verwendet,

e der Oberbauplatte, die mit den Schienenbefestigungen das Gleis tragt,

o der Hockerplatte, welche die Horizontalkrafte, die an den Radsatzlasten infolge
von Bremsen/Anfahren, Seitenstof}, Fliehkriaften und Windlasten in Langs und
Querrichtung auf das Gleis wirken, von der Oberbauplatte aufnehmen kann,

e der Schutzbetonplatte, die unter der Hockerplatte liegt,

e der Trennebene, die einen unlésbaren Verbund zwischen der Oberbauplatte und der
Unterkonstruktion ausschlielen soll.
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Abbildung 2.17: Ausbau der Festen Fahrbahn aus Beton und der Schutzschichten nach
dem Muster der Bauart Rheda

Die grofien Vorteile einer Festen Fahrbahn fiir den Hochgeschwindigkeitsverkehr sind
u.a.:

o Der Fahrweg soll nicht durch Unterhaltungsarbeiten in seiner Kapazitat eingeschrénkt
werden

o Die[FH hat eine deutlich hohere Lebensdauer und geringere Life-Cycle-Kosten.

AuBerdem zeigte sich die [FE] auf Briicken vorteilhaft. Zum einen kénnen die Kontakt-
pressungen, die an der Schnittstelle zwischen Fahrbahn und Unterbau auftreten, vom
massiven Briickendeck im Vergleich zum Erdbauwerk leicht aufgenommen werden. Dariiber
hinaus fithrt die Tatsache, dass Briicken auf punktuell dimensionierten Fundamenten
lagern, gewohnlich zu einem geringeren Risiko fiir Setzungen, was in Verbindung mit der
wartungsarmen Festen Fahrbahn-Technik zu minimalem Unterhaltungsaufwand fithren
sollte. Desweiteren ist die steife Oberfliche eines Briickendecks eine ideale Auflagerfliche
fir eine Feste Fahrbahn. Die Fahrbahn erfahrt dabei unter Belastung vergleichsweise
geringere Biegezugspannungen und kann im Vergleich zur Anordnung auf dem Erdbauwerk
entsprechend wirtschaftlich dimensionert werden [Pie08|. Dennoch verlangt der Einsatz von
[FE] auf Briicken, im Gegensatz zum [SchOl die Einhaltung briickenspezifischer Anforderun-
gen. Dabei ist vor allem der konstruktive Anschluss der Fahrbahn an das Briickenbauwerk
ZU nennen.

Bei der [FF] auf Erdbauwerken wird der Anschluss zwischen Unter- und Oberbau durch
Haftung bzw. Reibung gebildet. Auf dieser Weise wird eine Ausreichende Lagesicherung
der [EF] erreicht.

Die Klassifizierung von [Pie0§] wurde im Rahmen dieser Masterarbeit zur besseren
Unterscheidung des Tragwerksverhaltens der [LvEF] ergéinzt. Also gibt es grundsétzlich
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folgende Varianten der [FF] auf Briicken:

1. kontinuierliche Fahrbahn auch iiber Briickenfugen hinweg, schwimmend aufgelagert
(d.h. mit Trennung zwischen Ober- und Uberbau) und in Lingsrichtung verschieblich;
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Bei der ersten Variante kann das Bett am Widerlager und/oder am Grund verankert
werden. Die Langsverschieblichkeit der ersten Variante besteht darin, dass wenigstens eine
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geringfiigige Relativbewegung zwischen dem Briickentragwerk und dem Gleisbett moglich
ist, damit auf diese Weise die Brems- und Anfahrenskréfte nicht (oder nur teilweise) auf
das Briickentragwerk, sondern in erster Linie iiber das Bett auf die Verankerungspunkte
abgeleitet werden.

Die Varianten 2 und 3 kénnen sowohl

« schwimmend gelagert sein, also mit Trennung zwischen Ober- und Uberbau, aber
trotzdem mit einer kraftschliissigen Verbindung zwischen dem Gleis und dem Briicken-
tragwerk, so dass die Brems- und Anfahrenskréfte durch schwere und steife Briicken-
pfeiler aufgenommen werden.

o direkt fixiert sein, also mit monolithischer Verbindung zwischen Ober- und Uberbau

Es gibt noch eine weitere Variante, auf der die Schiene direkt zum Briickendeck mittels
Schienenbefestigung in Verbindung steht, das heif3t, es wird komplett auf die Oberbauplatte,
Schutzbeton usw. verzichtet. Bei dieser Art von integrierten Losungen sollen die Wechselwir-
kungen zwischen Briicke und Fahrweg bereits im Frithstadium des Entwurfs berticksichtigt
werden. Auflerdem erfordert die integrierte Fahrbahn eine ganzheitliche Betrachtung der
Briicke und [FFl Bei dieser Losung besteht noch ein grofies Optimierungspotenzial.

In den Achtzigerjahre hatte man schon im Ausland Erfahrung mit den meisten Typen
der o.g. [FE] gehabt. Zum Beispiel

o Japan 1972, Shinkansen-Strecken: [FE] auf Briicken. Fertigteile, gleitend gelagert,
aber mit Stopper, um Kriifte vom Gleis zum Uberbau zu iibertragen [Obe85].

o Italien 1987, Briicke iiber den Arno: Integrierte [FEL 125 m durchgehende Plat-
te, Bewegungen des Tragwerkes werden durch Gleiten in der Schienenbefestigung
ausgeglichen [Del09) Petrangeli] [DYW89].

In Deutschland wurden Versuche sowohl mit den gleitend gelagerten langsverschieblichen
Systemen als auch mit den gekoppelten Briicke/Gleis Systemen der [FE| [DYWS89] durchge-
fithrt. Vor allem, war noch die gute Erfahrung der Probestrecke in Rheda im Kopf, die bis
Heute praktisch ohne Instandhaltungsaufwand in Funktion ist. Auflerdem wurden schon
Untersuchungen durchgefiihrt, um das Tragverhalten[FE-83], Dauerhaftigkeit, Einbaufé-
higkeit [DYW89] und Gleitverhalten [Eis80] [Eis79] zu erproben. Deswegen ergab sich in
den Achtzigerjahren die Notwendigkeit, die vorhandenen Entwicklungen und Forschungen
zu koordinieren, um den Bereich der [FE] auf Briicken zu erweitern [Ger93]. Im Rahmen
des Gesamtprojektes Feste Fahrbahn wird vom Dezernat 12 des BZA Miinchen seit Mitte
1988 das Teilprojekt Feste Fahrbahn auf Bricken bearbeitet [Dez88].

Die Aufgabe des Teilprojektes [Dez88] war es, eine Feste Fahrbahn zu entwickeln,
die unter Beriicksichtigung der besonderen Bedingungen auf Briicken die nachfolgenden
Anforderungen erfiillt:

o Erfillung briickenspezifischer Anforderungen,



26 2 Fahrbahn auf Eisenbahnbriicken

o dauerhaft stabile und sichere Gleislage,

o Anpassung an die Rahmenplanung fiir Neubaustrecken (Mittenentwésserung und
Unabhéngigkeit der Briickenlidnge), d.h. keine wesentlichen Anderungen an den
Briickentragwerken,

o wirtschaftlich in Herstellung und Betrieb,
« einfache und schnelle Wiederherstellung im Reparaturfall,
« fiir den Oberbau sollten ausreichende Erfahrungen vorliegen,

o Moglichkeiten zur Vermeidung von Umweltbeeintrachtigungen, insbesondere durch
Lérm.

Diese Anforderungen legen mehr Wert auf der konstruktive Einbau der [FE] auf Briicken
als auf die Anpassung des Tragverhaltens der Schienen mit dem Tragverhalten der Briicke.
Unter diesem Gesichtspunkt ist die Briicke ein Storstelle fiir die Schienen.

Aus den Untersuchungen des BZA Miinchen [Dez91] geht hervor, dass eine Modifikation
der bewéhrten Bauart Rheda durch Auflésen des unendlich langen Oberbaues der freien
Strecke bzw. des Tunnels in einzelne vor Ort erstellte Oberbauplatten mit Stoppern an der
Plattenunterseite eine geeignete Bauweise auf Briicken darstellt. Die wesentlichen Punkte
dieser Losung waren:

e Anordnung einer Tragplatte anstelle des Schutzbetons auf der Briickenabdichtung
und eine kraftschliissige Verbindung dieser mit dem Briickentragwerk iiber die
Randkappe,

e Anordnung von mit der Tragplatte kraftschliissig verbundene Hockern, die sich dem
Gradientenverlauf anpassen und somit variabel in der Hohe sind,

e Anordnung von Stoppern und seitlich verlaufenden Fiithrungsbalken als Entgleisungs-
schutz,

e Anordnung einer Trennfuge zwischen Oberbauplatte und Hocker,

o offene Fiige (10 cm) zur seitlichen Entwésserung

Nach dem Statusbericht [Dez91] wurde alternativ zu der Bauart Rheda als Ortbetonlo-
sung noch die Bauart Zublin betrachtet. Diese wurde aber nicht weiter verfolgt, da durch
das Auflésen des Oberbaus in einzelne Oberbauplatten eine obere Bewehrung statisch
erforderlich ist und diese bei der Bauart Ziblin nicht in der erforderlichen Weise angeordnet
werden kann.

Die Beriicksichtigung der briickenspezifischen Anforderungen, d.h. Bewegungen vom
Briickentragwerk infolge Temperaturschwankungen und -bei Spann- und Stahlbetonbriicken
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- infolge Kriechens und Schwindens des Betons, wurde im Fall der gewédhlten Variante zu
einem Nachweis der Dauerfestigkeit der Spannklemme umgewandelt, indem jede Bewegung
der Briicke und der Schienen aus den o.g. Einwirkungen zu eine Beanspruchung der
Spannklemme fithrt. Um die durch Reibung zwischen Spannklemme und Schiene erzeugte
Kraft zu reduzieren, wurde eine Spannklemme mit einer Spannkraft entwickelt, die in der
[ET] einen Durchschubwiderstand erzeugt, der dem geringeren Lingsverschiebewiderstand
des Schottergleises entspricht.

Unter anderen wurden beim Teilprojekt des BZA Minchen fiir die Bauart Rheda auf
Briicken folgende Labor- und Felduntersuchungen durchgefiihrt:

e Nachweis der Dauerfestigkeit der Spannklemme fiir die Schienenbefestigung und
Entwicklung einer Spannklemme mit reduzierter Spannkraft,

e Untersuchung des horizontalen Knickwinkels,

e Erprobung einer Schall-Ddmm-Matte

Auf dem Geldnde der TU-Miinchen und an auf der Amperbriicke Fiirstenfeldbruck
wurden Varianten der Bauart Rheda untersucht. Folgende Messungen wurden durchgefiihrt:

o Langzeitmessungen der Temperatur,

e Messung des Durchschubwiderstandes bei der [FE] mit herkémmlicher Spannklemme
und Spannklemme mit reduzierter Spannkraft,

e Messungen der Verschiebungen der Oberbauplatten beim Durchschieben mit un-
terschiedlichen Spannklemmen und unterschiedlichen Materialien im Bereich der
Stopper und in der Trennfuge zwischen Hécker und Oberbauplatte

e Messungen der Verschiebungen der Oberbauplatten und der Briicke beim Bremsen

e Messungen der Schienenspannungen beim Bremsen
Zur Zeit des Statusberichts [Dez91] waren folgende Aspekte noch nicht untersucht,

o Langzeitverformungen (Kriechen und Schwinden),
e Briicken mit bzw. ohne Schienenauszug,

o Anschlufl Tragplatte/[FF] an das Briickentragwerk,

In Bezug auf das Verformungsverhalten der Briicke auf Temperatur und -insbesondere
bei Massivbriicken - auf Kriechen und Schwinden wurde in dem Bericht [Dez91] und
[Dez88| die Anforderung formuliert, dass die auftretenden Beanspruchungen rechnerisch
verfolgt werden miissen, um ihren Einfluss auf den Oberbau zu beriicksichtigen. Das ist
bei langen Briicken zurzeit immer noch besonders problematisch [Marl3] [Mar10], da die
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Verformungsverhalten des Betons unter verdnderlichen Temperatur und Umgebungsfeuchte
- wie in der Praxis - noch zu erforschen ist [Mill3].

Insbesondere fiir ein gekoppeltes System Gleis/Briicke miissen solche Verédnderungen
am Briickenbauwerk beriicksichtigt werden.

Wegen der o.g. Besonderheiten bestanden in den Neunzigerjahre fiir den Einsatz der [FE]
auf Briicken Bedenken und Vorbehalte.

Die Zulassung der [FE] auf Briicken erfolgt deshalb fiir jede einzelne Briicke als eine
Zustimmung im Einzelfall [Deu05al.

Aufgrund der o.g. Phdnomene sind beim Bauen einer [FE]auf Briicken nach den Richtlinien
[Deu0ba] [Deu05b] [DeuO5c] Anforderungen vorgesehen, die prinzipiell auf Verformungs-
verhalten der Briicke und die Schienenspannungen basieren.

In ihrem derzeit giiltigen Regelwerk [Deu05¢| unterscheidet die Deutsche Bahn Anwen-
dungen auf Briicken mit einer Dehnlénge < 30 m als sogennante kurze Briicken [Deu05al
und groflere Feldldngen als so gennante lange Briicken [Deu05b]. Der zugrundeliegende
Gedanke ist der, dass das Verformungsverhalten des Briickentragwerks auf dieser Weise
einfach umgangen werden kann.

Die deutschen Standards [Deu05¢c| [Deu05b] [Deul5a] [Deu02] [DB 08] [DB 03] [DB 02]
fiir die Ausfihrung von [FE] auf Briicken gehen auf die Zeit der ersten Versuche und
Prototypenanwendung fiir kurze [Neu88a] [Neu88b] und lange Briicken [Dez91] [Dez88]
zuriick .

In einem Wort: Man versucht die Auswirkungen zu behandeln, statt die Ursache zu
beseitigen, namlich die Interaktion Gleis/Briicke.

In den Richtlinien [Deu05¢| ist es vorgeschrieben, dass fiir einteilige Briicken die Feste
Fahrbahn mit dem Uberbau durch z.B. eine Héckerkonstruktion, Kraft- und Formschliissig
in kiirzeren Abstédnden verbunden sind, damit auf dieser Weise der grofiere Anteil der
Brems- und Anfahrkrifte iiber die Briickenlager abgetragen werden kann. Auf diese
Weise kénnen fiir den im Gleis verbleibenden Anteil die zuléssigen Schienenspannungen
nachgewiesen werden. Im Fall von Massivbriicken wirkt sich das kontraproduktiv auf
die Schienen aus, weil das Atmen der Briicke wegen der iiblichen Jahrestemperatur-
und Feuchtigkeitsschwankungen sowie des Kriechens und Schwindens des Betons zu
unerwarteten Schienenspannungen fithren kann. Auflerdem erfordert das Abtragen der
Horizontalkrifte durch das Briickentragwerk, dass die Pfeiler massive Querschnitte haben,
um die Kréfte sicher in den Baugrund einleiten zu kénnen, was die Gestaltung der Briicke
beeintrachtigt.

2.2.2 Standardl6sung fiir kurze Briicken

Kurze Briicken mit [FEFOberbau werden in der Regel als kontinuierliches Band durchgefiihrt.

Im Januar 1988 wurde ein zweijdhriges Forschungsvorhaben erfolgreich abgeschlossen,
das unter dem Titel Feste Fahrbahn auf kurzen Bricken[Neu88b| im Auftrag der Deutschen
Bundesbahn (stellvertretend Bundesbahn-Zentralamt Miinchen) am Priifamt fiir Bau von
Landverkehrswegen der TU Miinchen bearbeitet wurde.
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Gegenstand der durchgefiihrten Forschung und Basis fiir das derzeit giiltige Regelwerk
[Deu0ba] war die Untersuchung der Eignung der schotterlosen Oberbaukonstruktion Bauart
Rheda auf Briicken mit einer Spannweite von bis zu 25 m (in den aktuellen Richtlinien
bis zu 30 m). Neben einer theoretischen Untersuchung des Trag- und Verformungsver-
haltens des schotterlosen Oberbaus und einem Konstruktionsvorschlag wurden an einem
simulierten Briickentriger Priifstandversuche zum Gebrauchsverhalten einzelner Bauele-
mente durchgefithrt. Den Abschluss des Forschungsvorhabens bildete der Aufbau eines
Oberbaumodells im Mafistab 1 : 1 zur Untersuchung der baupraktischen Eignung der
vorgeschlagenen Konstruktion [Neu88al.

Bei einem koénnen die Tragwerksverformungen aus Biegung, Temperatur, Kriechen
und Schwinden durch ein ,Wandern“ des Gleisrostes im Schotterbett z. T. abgebaut
werden, was mit einer Gefligestorung der Schotterkérner und einer Verschlechterung der
Gleislage verbunden ist. Bei einem schotterlosen Oberbau miissen wegen des einbetonierten
Gleisrostes die Verformungen von der Schienenbefestigung und der Schiene (erhohte
Biegebeanspruchung) aufgenommen werden konnen. Die Beanspruchung dieser Bauteile
kann durch den Einbau von gleitfahigen Zwischenlagen (Folien) zwischen Tragplatte und
Briicke wesentlich reduziert werden. Die Folien ermoglichen aulerdem die unterschiedliche
Léngenénderung des Oberbaus und der Briicke infolge Schwindens (und Kriechens bei
Spannbetonbriicken) und Temperaturdanderung [Neu88b|] [Deul5a].

Durch die Begrenzung der Ausgleichslidnge auf 30 m kénnen die Horizontalkréfte in
Léangsrichtung von dem durchgehend verschweifiten Gleis abgetragen werden, ohne die
zuliissige zusitzliche Schienenspannung von 92 N/mm? [Deu09a] zu iiberschreiten. Das
durchgehend verschweifite Gleis muss bis 40 m {iber das Briickenende hinaus vorhanden
sein.

Abweichend vom [Deu09al, darf auf Spannklemmen mit reduziertem Durchschubwider-
stand verzichtet werden.

Die [FH fiir kurze Briicken [Neu88a] [Neu88b| besteht aus

e einer auf dem Schutzbeton aufgeklebten Hartschaumplatte, die die natiirliche Un-
tergrundsteifigkeit simuliert und die eine plastische Verformung unter Beibehaltung
der elastischen Eigenschaften den Ausgleich von Setzungen im Hinterfiillbereich der
Kammermauer ermdoglicht,

e zwei Lagen bitumindses Papier und zwei Lagen Gleitfolie. Damit soll eine mdglichst
zwingungsfreie Bewegung zwischen der Briicke und der Fahrbahn erméglicht werden,

o der Betontragplatte, die entsprechend der Schwellenlénge in einer Breite von 2,6 m
eingebaut wird. Der darauf ausgerichtete, hochgespindelte Gleisrost, wird unter den
Schwellen und im Schwellenfach ausbetoniert,

o ecinem Gleisrost (Schiene UIC 60 und Spannbetonschwelle B 70 V 7-60),

o der Schienenbefestigung, damit die Abhebekréfte sowohl von der Schienenbefestigung
als auch von Oberbau schadlos aufgenommen werden kénnen.
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Abbildung 2.18: Aufbau der [FE auf kurzen Briicken [Neu88al

Nach der Richtlinie kann der Ubergang der [FE] von der kurzen Briicken auf
das Erdbauwerk in folgender Weise abgebildet werden:

1. kurze Briicken mit Lagern und Trennfuge (Atmendes Ende der [FE)
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Abbildung 2.19: Kurze Briicken mit Lagern und Trennfuge [Neu88a]

2. kurze Briicken ohne Lager ohne Trennfuge (fiir Rahmenbriicken und Gewdlbe vorge-
schrieben)
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Abbildung 2.20: Kurze Briicken ohne Lager ohne Trennfuge [Neu88b]

In den Achtzigerjahre wurde seitens der DB bezweifelt, dass die Verformungen infolge
Temperatur, Kriechen und Schwinden mittels einer Trennfolie beherrschbar seien. Aus
diesem Grund wurden im Rahmen des Forschungsprojektes [Neu88b] Versuche durchgefiihrt,
um die Gleitlagerung der Briicke auf einer Trennfolie zu erproben. Wegen der geringen
Reibbeiwerte in den Folienlagen ist eine Abtragung der Anfahr- und Bremskréfte iiber
die Schienen zu erwarten, was bei kurzen Briicken ohne Uberbeanspruchung der Schienen
durchaus moglich ist.

Schon in einem Bericht von 1979 [Eis79] wurden die statische und dynamische Stei-
figkeit sowie das Reibungsverhalten von Teflonbeschichteten Gleitmatten untersucht. Es
wurde damals festgestellt, dass der Reibbeiwert - und damit die zwischen Uberbau und
Briickenfahrbahn aktivierte Horizontalkraft - ausgepriagt abhéngig von der Auflast, der
Belastungsgeschwindigkeit, der Temperatur und dem aufaddierten Gleitweg ist. Je nach
Randbedingungen wurden im elf statischen Versuchen Reibbeiwerte zwischen 2 % und 16
% gefunden.

Aufgrund der umfangreichen Laborversuche mit Teflonbeschichtete Gleitmatten von
1980 [Eis80] konnte festgestellt werden, dass ein gutes Langzeitverhalten der elastischen
Gleitmatten in Situ zu erwarten ist. Zur Erfassung unvermeidlicher Impeferktionen wird
jedoch angeraten, den Reibungsbeiwert um 100 % zu erhohen.

Vom Priifamt fiir Bau von Landverkehrswegen der TU Miinchen wurde von 1986 bis 1988
im Auftrag des Bundesbahnzentralamtes Miinchen ein Vorschlag sowie eine theoretische
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Untersuchung fiir eine Feste Fahrbahn auf kurzen Massivbriicken ausgearbeitet [Neu88b].
Dabei wurden Versuche mit Polyadthylen-Folie Durchgefiihrt. Ziel des Versuches war, unter
oftmaliger, kurzzeitiger Lasteinwirkung (Verkehrslast) das Verformungsverhalten der ge-
samten Oberbaukonstruktion zu untersuchen und die Materialbeanspruchung zu bewerten.
Bei diesen Versuchen kann auch gesagt werden, dass das untersuchte System ein gutes
Langzeitverhalten erwarten lasst. Trotz Beschddigungen der Zwischenlagen (bitumindses
Papier,PE-Folie) wirken sie sich auf den Verbund und das gesamte Tragverhalten der
Oberbaukonstruktion nicht nachteilig aus. Aulerdem wurden auch Versuche mit einer
Polyamid-Folie. Aus dem Vergleich der zahlreichen Aufbaukombinationen der Gleitmatten
ergibt sich, dass die Verwendung von zwei Lagen bitumindsen Papiers und zwei Lagen
PE-Folie empfohlen wird.

2.2.3 Standardlésung fir lange Briicken

Als Lange Briicken werden nach [Deu0bc| einteilige Briicken ab einer Ausgleichslédnge von
30 m oder alle mehrteiligen Briicken bezeichnet. Bei langen Briicken sind die Oberbau-
platten mit dem Uberbau (z. B. durch eine Hockerkonstruktion) in der Regel kraft- und
formschliissig verbunden. Die Oberbauplatten werden in kurze Platten unterteilt [DB 03]
und werden als kurze Oberbauplatte bezeichnet.

Beim deutschen Standard von [EE] auf langen Briicken handelt es sich also um eine Vari-
ante der Bauart Rheda (AbbJ2.17)), die im Laufe der Jahren weiter verbessert wurde. Die
Losung auf Briicken geméfl der aktuellen Richtlinien [Deu05¢] [Deu05b] sieht einbetonierte
Monoblockschwellen in einem Rheda-Trog vor. Diese werden in 4,0 bis 5,5 m lange statisch
bewehrte Plattensegmente (Oberbauplatten) integriert, die iiber je einen Stoppereingriff an
den beiden Enden in korrespondierenden Aussparungen in die darunterliegenden Hocker-
platten eingreifen [Pie08]. Die Hockerplatten selbst bestehen aus bewehrtem Stahlbeton,
der iiber Anschlussbewehrungen an den darunterliegenden Schutzbeton angeschlossen ist.
Der Schutzbeton bildet die Verbindung zwischen dem Oberbau und dem Briickenbauwerk
und ist so bewehrt, dass die Vorschriften fiir Rissbreitenbeschrénkung eingehaltet werden.
Uber Anschlussbewehrung wird der Schutzbeton an den Stirnseiten der Briickenkappen
kraftschliissig angebunden.
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Abbildung 2.21: Aufbau auf Briicken der Bauart Rheda 2000: Verbindung der Betontrag-
platte mit dem Briickeniiberbau mittels Héckerplatte und negativer Schubnockenausbildung
(Quelle Rail.One)

Eine bituminése Abdichtung ist auf der gesamten Oberfliche des Briickendecks vogese-
hen, so dass der Schutzbeton gewissermaflen schwimmend gelagert ist und nur iiber die
Briickenkappen fixiert wird. Die Oberbauplatte wird von der Hockerplatte iiblicherweise
mit einer 1,2 mm dicken hochbesténdigen Elastomerbahn getrennt [Pie(8].

Abbildung 2.22: Feste Fahrbahn auf Briicken geméfl deutschem Standard, hier Hocker-
platte (Quelle DB AG)
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Durch das gekoppelte System Briicke/Gleis werden der groere Anteil der Brems- und
Anfahrkréifte und die Eigenspannungszustédnde in den Stoppereingriffen iiber eingeklebte
Lager an den Léngs- und Seitenflanken der Aussparung iibertragen. Auf dieser Weise
werden diese Einwirkungen iiber die Briickenlager abgetragen, so dass fiir den im Gleis
verbleibenden Anteil die zuldssigen Schienenspannungen nachgewiesen werden kénnen
[Deu05d].
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Abbildung 2.23: Feste Fahrbahn auf Briicken gemif deutschem Standard: Monoblock-
schwellen, hier Monoblockschwellen auf Oberbauplatte (Quelle DB AG)

Andere Feste Fahrbahn-Konzepte (u.a. Systeme Bogl und Ziiblin) wurden fiir den Einsatz
auf Briicken geméfl diesem Konzept angepasst.

Die Variante System Rheda 2000 wurde 2005 in Taiwan eingesetzt und bietet gegeniiber
dem Ursprungskonzept zwei entscheidende Vorteile:

1. Zum einen miissen die Schubnocken im Gegensatz zu den Stoppereingriffen nicht
entwéssert werden, so dass diese innerhalb eines Plattensegments frei positioniert
werden konnen. So entstehen lingere Platten mit bis fiinf Schubnocken pro Platte.

2. Reduzierung der Bauphasen durch die Herstellung der positiven Betonnocken (Abb.
2.23)). Die kombinierte Hocker- und Oberbauplatte wird in einem Arbeitsgang bewehrt
und betoniert.

Die neuen Varianten des System Rheda erfordern nicht nur Plannung und Logistik
sondern eine ganzheitliche Konzeption des Systems Briicke/Gleis. Bei den neuen Varianten
wie die integrierte Losung Briicke/Gleis [Pie08] oder die Varianten von Rheda 2000 wie in
Taiwan und China [FrelOb] eingesetzt wurden, besteht noch grofes Entwicklungspotential.

2.2.4 Weitere [EF] Systeme
[EE] System OBB/PORR

Die Bauart PORR ist eine Gemeinschaftsentwicklung von den Osterreichschen Bundes-
bahnen und der Firma PORR AG. Thr Ersteinbau auf Briicken geht auf 1993 auf der
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Helwagbriicke zuriick. Das Feste-Fahrbahn-System OBB/PORR besteht aus einer elastisch
gelagerten Gleistragplatte.
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Abbildung 2.24: [FF] System OBB-PORR: Querschnitt und Draufsicht (Quelle
PORR AG)

Der Stiitzpunktabstand betragt 0,65 m. Eine Trennschicht an der Platte von 3 mm
und in den Vergussoéffnungen von 6 mm, bestehend aus einem in Polyurethan gebundenen
Gummigranulat, ist integraler Bestandteil des Gesamtsystems. Die Offnungen zum Ein-
bringen des Betons sind konisch ausgebildet, wobei die Offnung oben gréfler ist als unten .
Mit dieser konischen Form eines auf dem Kopf Stehenden Pyramidenstumpfes, wird eine
kraftschliissige Verankerung der Platte mit dem Vergussbeton erreicht.

Die Horizontalkrifte werden z. B. sicher iiber Schubnoppen in die Briickenkonstruktion
abgetragen. In Osterreich wird auf die aufwendige Ausfithrung der Schubnoppen verzichtet.

Im Falle erhéhter Anforderungen an den Koérperschallschutz kann das System auf einem
Masse-Feder-Trog oder direkt auf vollflichigen Elastomerlagern (wie beispielsweise auf
Briicken) verlegt werden.

[EE] Bagl

Das System [FF] Bogl besteht aus vorgefertigten, vorgespannten Gleistragplatten, die in
Léngsrichtung gekoppelt sind. Diese Bauweise fiihrt zu einem homogenen Fahrweg mit
gutem Langzeitverhalten. Das System kann auf Erdbauwerken, Rahmenbauwerken, in
Tunneln und Trogen eingesetzt werden wie auch auf Briicken.

Die Fertigteilplatten werden mit einem nominalen Fugenabstand von 5 cm verlegt. Die
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Abbildung 2.25: Briicke mit [FF] PORR auf Elastomermatte (Quelle PORR AG)

Erlauterung:
(1) Frostschutzschicht (FSS)

(2) Hydraulisch geb. Tragschicht (HGT), d = 30
cm

(3) Unterguss

(4) Fertigteilplatte
(5) Sollbruchstellen
(6) Schienenstiitzpunkt

(7) Vergussoffnungen

(8) GEWI-Stahl

(9) Spannstahl

(10) Spannschlésser und Muttern
(11) Querfuge

Abbildung 2.26: [FF] System BOGL (Quelle Max-Bégl Gmbh)
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Justage erfolgt mit spindelbaren Vorrichtungen und einem computergestiitzten Messsystem.
Der verbleibende Spalt zwischen Platte und Tragschicht wird abgedichtet und anschlieflend
mit einem Unterguss vollflichig verfiillt. Es folgt der Koppelvorgang der Platten. Damit wird
ein monolithisches, durchlaufendes Band mit hohem Léngs- und Querschiebewiderstand
hergestellt. Die Liangskoppelung wirkt dem sogenannten Aufschiisseln entgegen, einer
Verwolbung an den Plattenenden durch thermische Unterschiede. Ein charakteristisches
Merkmal der Fertigteilplatten sind die zwischen den Schienenstiitzpunkten angeordneten
Sollbruchstellen. Durch diese wird eine gesteuerte Rissbildung erzielt.

Auf Briicken liegen Standardplatten auf einer gleitenden, bewehrten Betontragschicht
(BTS), die in definierten Absténden mit dem Briickeniiberbau verankert ist.

Das System BOGL wurde auf unendlich lange Briicken eingepasst und wird im folgenden
Abschnitt erlautert. Dabei kann man auch iiber eine [LvEF reden.

2.3 Eine innovative Loésung: Entkopplung der Festen Fahrbahn von der

Briicke (LvFE)
2.3.1 Konzept

Liegt die durchgehend geschweifite Schiene auf einer nicht so verformbaren Oberfliche
wie Bodenuntergrund, so ist ihre Dimensionierung von den durch das Gleis eingeleiteten
Horizontal- und Vertikalkraften und von den aus der Temperatur entstandenen Zwangs-
kraften abhéngig. Bei der Dimensionierung muss auch eine gewisse Widerstandsreserve
vorhanden sein. Wenn das Gleis iiber eine Massivbriicke liegt, sind zusétzlich Verformungen
aus Temperaturdnderung im Tragwerk sowie Kriechen und Schwinden zu beriicksichtigen.
Dies erzeugt in dem Mafle relative Verformungen zwischen Gleis und Briicke, in dem Rei-
bungskrifte oder eine Kopplung zwischen dem Briickentragwerk und dem Gleis vorhanden
sind. Krifte, die aus dieser Weise entstehen, kénnen zu Uberspannung der Schienen fiithren.
Deshalb ist auf den Anschluss [FF)/Briicke besonders zu achten.

Der Uberbau erfihrt infolge Temperaturinderungen, Kriechen und Schwinden und auch
infolge Bremsen und Anfahren Langsbewegungen. Diese erzeugen iiber den Durchschubwi-
derstand zusétzliche Schienenspannungen (siehe hierzu auch DIN Fb 101, IV-K.3 und M
820.2040 Oberbau auf Briicken) [Deu05d].

Aus diesem Grund ist die Anwendung von endlos geschweifiten Schienen iiber Beton-
tragwerke auf Briicken mit einer Dehnldhnge < 90 m beschrankt.

Ist das Gleisbett in der Art auf dem Briickentragwerk gelagert, dass wenigstens eine
geringfiigige Relativbewegung zwischen dem Briickentragwerk und dem Bett moglich
ist, so ergibt sich eine langsverschiebliche Feste Fahrbahn (LvEE]), die in der Lage sein
muss, sicher die Brems- und Anfahrenskréfte bis zu der Verankerungspunkten einleiten zu
konnen.

Um dieses Zweck zu erreichen, muss die [LvEF'F] fugenlos iiber die Briicke verlaufen.

Als Verankerungspunkte kénnen selbst die Briickenwiederlagern, Spornen am Grund
oder Verschiebepunkte der Briicke dienen.
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Als Folge der Einspannung der Platte an den Verankerungspunkte, ergeben sich bei
Temperaturschwankungen und Schwinden Zwangsbeanspruchungen in der Platte. Solche
Eigenspannungskrifte und die langsgerichteten Krafte aus Bremsen und Anfahren erfordern
eine nahere Betrachtung der Rissbildung.

Der Fortschritt der Rissbildung aufgrund der Temperaturschwankung, des Schwindens
und die langsgerichteten Kréafte muss daher erforscht werden um eine Kumulation von
plastischen Verformungen in der Bewehrung auszuschlieBen [SchOg].

Bei der Variante mit Spornen hat man den Vorteil dass keinerlei Querfugen im Gleisbett
vorgesehen sind. Hingegen kénnen zwischen einzelnen Abschnitten des Briickentragwerks
Querfugen vorgesehen sein, die vom Bett tiberbriickt werden [Sch04].

Bei langen Briicken kann die dritte Variante vorteilhaft sein. Wenn die [LvFF an
den Verschiebepunkten der Briicke verankert ist, werden in solchen Punkten Teile der
Bremskréifte auf das Briickentragwerk abgetragen.

Der Einsatz der [LvEF] bringt folgende Vorteile mit sich:

e Die Gestaltungsfreiheit und die Lebensdauer des Briickentragwerks werden aufgrund
geringerer Belastungen durch die Interaktion Gleis/Tragwerk nicht eingeschrénkt.

e Dadurch, dass das Gleis keine Fugen aufweist und damit keine Knicke und Versétze
ermoglicht, wird eine ungestorte Gleisfiihrung erzeugt. Auf diese Weise wird die [LvEFE]
den vergleichsweise hohen Anforderungen der Hochgeschwindigkeitsziige gerecht.

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Patenten und Bauarten der [LvFE]
zusammengefasst.

2.3.2 Patent von DYWIDAG

Die Erfindung [DYWT5] besteht aus einem oder mehrfeldrigem Briickentragwerk aus
Stahl, Stahl- oder Spannbeton, bei dem der Verkehrsweg gleitend aufgelagert und ohne
Unterbrechung iiber diesen hinweggefiihrt ist. Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Verkehrsweg bzw. die Unterkonstruktion fiir diesen aus einer dehngufenlosen, an
den Enden des Briickeniiberbaus iiber diesen hinausreichenden, durchgehend bewehrten
Stahlbetonplatte besteht, die aulerhalb der Widerlager gegen Horizontalverschiebungen
gehalten und so dimensioniert ist, dass sie zusétzlich zu den Zwéingungskriften aus Tempe-
raturunterschieden die horizontalen Verkehrslasten aufnehmen und ohne Beeintrachtigung
der Widerlager auf den Erdboden iibertragen kann und dass der den Briickeniiberbau
bildende Einfeldtrdger an jeweils einem Punkt kraftschliissig mit der Stahlbetonplatte
verbunden ist.
Als Varianten des Patentes sind folgende zusétzliche Patente Anspruche vorgesehen:

e Die Stahlbetonplatte kann an den Enden im Erdboden verankert werden.

e Die Verankerung der Stahlbetonplatte kann stufenweise durchgefiihrt werden.
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e Auf der Stahlbetonplatte kénnen Schienen fiir einen Schienenverkehrsweg befestigt
werden.

e Auf der Stahlbetonplatte kann ein Schotterbrett fiir Eisenbahnoberbau angeordnet
werden. In diesem Fall sollte die Platte trogartig ausgebildet werden.

« Die Stahlbetonplatte kann als Straflenfahrbahn ausgebildet sein.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine wirtschaftliche Losung fiir die Vermeidung
von Dehnungsfugen im Fahrbahnbereich bei Briickentragwerken zu finden, die trotzdem
eine einwandfreie Ableitung der aus den Verkehrslasten herrithrenden Horizontalkréfte
ohne zusétzliche Beanspruchung der Pfeiler oder Widerlager ermdoglicht.

Neben dem Wegfall sémtlicher Bewegungsfugen (Schienenausziige) im Fahrbahnbereich
und der Fernhaltung der Léngskrafte aus horizontalen Bremslasten von dem Briicken-
iiberbau und den Widerlagern besteht der Vorteil der Erfindung vor allem darin, dass
durch die kraftschliissige Verbindung der einzelnen Uberbauteile mit der durchgehend
bewehrten Stahlbetonplatte die temperaturbedingten Verformungen vergleichméfigt und
Verschiebungen der Uberbauteile sowie Lingsbewegungen der Pfeilerképfe verhindert
werden.



2.3 Eine innovative Lésung: Entkopplung der Festen Fahrbahn von der Briicke (LvEE]) 41

7 8

Fq“ 5

Llfatlel !

ek P

L 1
PO NN
i PRTIY AN .:/,'. —

I

7

4'<|

. ]

Erlauterung:

(1) Gleis (2) Einfeldtrager (3) Briickenpfeiler (4) Widerlager (5) Stahlbetonplatte (6) Sporn (7)
Gleitschicht (8) Schienen (9) Kraftschlussige Verbindung mit der Stahlbetonplatte (10)
Verbindungsmittel, z. B. Bolzen (11)Trogplatte (12) Schotterbrett (13) Schwelle (14) Asphaltbelag

Abbildung 2.27: Patent von DYWIDAG [DYWT75]

Das Patent von DYWIDAG wird héufig als Referenz bei den kommenden Patenten
zitiert.

2.3.3 Patente von Ziblin

Die Firma Ziiblin hat mehrere Patente fur das Konzept entwickelt.

Bei dem Patent [Zub81D] liegt die Aufgabe zugrunde, eine Eisenbahnbriicke mit schot-
terlosem Gleisoberbau zu finden, bei der die Querfithrung des Gleisoberbaus ohne Einbau
besonderer Fiithrungslager moglich ist. Man geht davon aus, dass die Briicke gleitend
gelagert ist, d.h. es ist eine Gleitschicht zwischen Oberbau und Uberbau einzubauen.
Diese Gleitschicht ermdoglicht jedoch auch Bewegungen des Gleisoberbaus in Briicken-
querrichtung. Um solche Bewegungen zu verhindern, werden Fiihrungslager z. B. mit
Gleitmaterialien versehen, beidseitig angeordnete Konsolen, die den Gleisoberbau fiithren,
in kurzen Abstidnden eingebaut. Nachteilig ist bei den bekannten Briicken die Besondere
Herstellung der Fiithrungslager.

Die Aufgabe wird erfindungsgeméfl dadurch geldst, dass die Oberfliche der Fahrbahn-
platte des Briickeniiberbaus und die Unterfliche der Betonplatte des Gleisoberbaus im
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Querschnitt ndherungsweise parallel verlaufen und mindestens eine Neigungsinderung mit
Vorzeichenwechsel aufweisen, wobei die Neigung der Waagerechten als Null definiert ist.
Die Neigungsdnderung der Fahrbahnplattenoberfliche sowie der Betonplattenunterfliche
ermoglicht die Ubertragung von querwirkenden Horizontalkréiften vom Gleisoberbau iiber
die Gleitschicht hinweg auf den Briickeniiberbau. Das Wirkungsprinzip beruht auf dem
Hangabtrieb, d. h. der Hangabtrieb, resultierend aus den vertikalen Lasten und der Neigung
der Fahrbahnplatte, wirkt den Horizontalkriften entgegen. Die erforderliche Neigung kann
bei gegebener Horizontalkraft aus bekannten physikalischen Zusammenhéngen eindeutig
errechnet werden.

Der Vorteil dieser Briickenkonstruktion liegt darin, dass die Gleitschicht bzw. die
Gleitlager gleichzeitig die Funktion von ldngsverschieblichen und die von querfesten Lagern
iibernehmen. Auf die Anordnung besonderer Fiihrungslager kann somit verzichtet werden.

Abbildung 2.28: Varianten des Patentes von Ziiblin [Ziib81D]

Bei dem Patent [Zub80] wird eine Fahrstrafie aus Betonfertigteilen auf Briicken dar-
gestellt, die bei beliebigen Briickenldngen und begrenzten Fugenweiten zwischen den
Betonfertigteilen ohne Einbau eines Fahrbahniibergangs zwischen Briickeniiberbau und
Widerlager auskommt. Um die Bremskréfte ableiten zu kénnen, sind die Betonfertigteile
durch angeschraubte Laschen miteinander verbunden. Die gleitende Lagerung der Be-
tonfertigteile auf dem Briickeniiberbau kann entweder punktweise iiber Neoprene- bzw.
Gummiplatten oder vollflachig iiber Kunststoffolien oder bituminierte Bahnen erfolgen. Die
horizontale Lagerung erfolgt {iber die horizontalen Flansche der winkelférmigen Laschen.

Zwar wurde das Patent fiir Briicken gedacht, die von gummibereiften Radfahrzeu-
gen genutzt werden, doch kann das Verbindungssystem zwischen Oberbauplatten bei
Eisenbahnbriicken zur Anwendung kommen.

Nach der Meinung der Erfinder sind die Bremskréfte erheblich kleiner als eventuelle
Zwangsbeanspruchungen infolge Temperaturdnderung am starren System. Die durch die
Reibung hervorgerufenen Zwangsspannungen in den Betonfertigteilen sind daher in diesen
Fillen von untergeordneter Bedeutung.

Bei dem Patent [Zib81a] ist ein verschiebliches Gleisbett vorgesehen, das iiber Ein-
zellagern verschieblich auf den Trégern des Briickeniiberbaus gelagert ist. Das Gleisbett
besteht aus Betonfertigteilen, die so miteinander verbunden sind, dass ein Spielraum fiir
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Abbildung 2.29: Patent Ziiblin: Verbindungsystem zwischen gleitend gelagerten Betonfer-
tigteilplatten

Léngendnderungen der Betonfertigteile verbleit. Mit dieser Konstruktion wird erreicht,
dass sich die Fahrbahn bei Langendnderungen des Briickeniiberbaus nicht verformt. Hierbei
konnen die Schienen in klasischer Form(SchQOl) auf die Betonbiander gelegt werden oder in
den Betonbénder integriert sein.

Beim Patent von 1997 [Ziib97] wird darauf hingewiesen, dass obwohl die [LvFE] eine
Losung des Problems der FF auf Briicken darstellt, jedoch scheitert die Losung noch daran,
dass die Aufnahme und Weiterleitung der potentiell sehr grofien Kréfte beim Bremsen eines
Zuges der Tragplatte zugewiesen werden, die sie vor und/oder hinter der Briicke an das
Erdplanum oder an zur Aufnahme dieser Kréfte geeignete Widerlager abgeben muss. Die der
Bemessung zugrunde zu legenden Bremskréfte sind so grof}, dass sie zu unwirtschaftlichen
Abmessungen der Tragplatte und deren Bewehrung fithren. Der Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine Losung zu finden, die eine wirtschaftliche Anwendung der im Patent von
DYWIDAG DE 24 43 770 [DYWT5] beschriebenen Konstruktion zuldsst. Dazu wird
erfindungsgeméf vorgeschlagen, zwischen Tragplatte und Briickenkonstruktion hydraulische
Stoflddmpfer anzuordnen, die die Bremskréfte an einer oder mehreren Stellen an die zu
ihrer Aufnahme bemessene Briickenkonstruktion tibertragen.
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Abbildung 2.30: Patent Ziiblin 1981

Bei dieser Erfindung wird das bekannte Prinzip des Stoflddmpfers angewendet. Bremst
ein Zug auf der Briicke, so werden sofort an allen gebremsten Rédern Bremskréfte iiber
die Schienen und die Schienenbefestigungen in die Tragplatte ibertragen. Durch die
Stofldampfer werden die Kréfte abhingig vom Abstand der Stofldampfer auf kurzem Wege
an die Briickenkonstruktion abgegeben, ohne dass sich die gesamten Bremskrifte des
Zuges in der Tragplatte aufbauen kénnen. Erfindungsgeméfl wird weiter vorgeschlagen,
die Stoddmpfer zwischen Tragplatte und Briickenkonstruktion als eine konstruktive
Einheit mit den seitlichen Fiihrungen der Tragplatte auszubilden. Der Vorzug einer
solchen Konstruktion liegt darin, dass die Befestigungselemente der seitlichen Fihrungen
gleichzeitig fiir die Kraftiibertragung von der Tragplatte in die Briickenkonstruktion genutzt
werden kénnen. Die Anwendung von Maschinenelementen bei der Briickenkonstruktion
wird immer noch mit einer gewissen Skepsis angesehen. Alternativ dazu kénnen geméf
der Erfindung viskoelastische Substanzen zur Anwendung kommen.

2.3.4 Patent Schober-Schlaich

Das Patent von Schober-Schlaich [Sch04] bezieht sich nicht nur auf eine [LvEFF], sondern
insbesondere auf eine Bahnbriicke mit wenigstens einem auf dem Briickentragwerk an-
geordneten Bett fiir Gleise und mit einem Widerlager, mit dem das Briickentragwerk
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Erlauterung:

(1) Briickenkonstruktion (2) Gleitlager (3) Feste Fahrbahn (4) StoBdampfer beliebiger Bauart (5)
Tragplatte (6) Verbindungsmittel, z. B. Bolzen (7) seitliche Fiihrung, z. B. Winkelprofil (8) Gleitplatte
(9) Schiene

Abbildung 2.31: Stodampfer nach Patent von Ziiblin [Ziib97]

grundseitig gelagert ist. Bei solchen Bahnbriicke ist ein Gleisbett vorgesehen, das am Wi-
derlager und/oder am Grund verankert ist. Das Gleisbett ist durch die Art der Lagerung
gekennzeichnet. Es handelt sich um eine verschiebliche Lagerung, die eine geringfiigige
Relativbewegung zwischen dem Briickentragwerk und dem Bett ermdglicht und auf diese
Weise fillt der bauwerksbedingte Anteil der Lingsspannungen in der schienen weg.

Aufgrund der Entkopplung ist bei der derartigen Konstruktionsform das Gleisbett dafiir
verantwortlich, grofiteils die Brems- und Anfahrkrafte zu iibertragen.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das Bett
auf dem Briickentragwerk unter einer positiven oder negativen Vorspannung gegen die
Widerlager gezwingt angeordnet ist. Aufgrund dieser gezwéngten Anordnung des Bettes
wird erreicht, dass bei auftretenden Temperaturanderungen und sonstigen Belastungen
die maximale Druck- oder Zugkraft im Bett nahezu gleich grof3 ist. Beispielsweise kann
vorgesehen sein, dass das Bett bei einer Referenztemperatur (beispielsweise 20°) nahezu
spannungslos zwischen den Widerlagern angeordnet ist. Erhoht sich die Auflentemperatur,
fithrt dies zu einer Druckspannung im Bett. Bei fallender Auflentemperatur tritt eine
Zugspannung auf. Das Material und der Querschnitt des Betts werden so gewéahlt, dass
die auftretenden Druck- und Zugkréfte nicht zu einer progressiven Schidigung des Betts
fiihren konnen.

Bei dem Patent von Schlaich besteht das Gleitmittel aus an dem Gleisbett verankerten
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Stahlblechen. Zwischen den Gleitplatten, sind Teflonplatten vorgesehen.

Gleitelement
—_—

Abbildung 2.32: [LvEFF] nach dem Patent von Schlaich [Sch08]

Zum Ausgleich des Endtangentenwinkels kann vorgesehen sein, dass das Bett im Uber-
gang zum Widerlager oder Grund mittelbar iiber eine Trennlage auf dem Widerlager
aufliegt. Hierdurch wird eine Beanspruchung des Bettes im Bereich des Ubergangs zum
Widerlager vermindert. Die Trennlage kann sich dabei iiber eine Lange von wenigen Metern
erstrecken. Auflerdem kann das Gleisbett seitlich angeordnete Konsolen aufweisen.

b)

Abbildung 2.33: Varianten der Ausfithrungsformen des Patenten von Schlaich: a) Trennla-
ge Ubergangbereich b) seitlich angeordnete Konsole

2.3.5 Briickenlosung [EF Bogl integral

Der klassische Aufbau der Briickenlésung der [FEl Bogle besteht aus kurzen Fahrbahnplatten,
die iiber den Briickenfugen und zusétzlich mehrmals auf dem Briickendeck selbst gefugt
sind (s. Abb. von Seite [24)).

Die von Firma Bogl entwickelte Losung fiir lange Briicken erfolgt nach dem Schema
kontinuierliche Fahrbahn auch iiber Briickenfugen hinweg, schwimmend aufgelagert und in
Langsrichtung verschieblich; das auf Seite [24] dargestellt wurde.

Besonderheiten der [FE] Bogl Integral sind:

 Entkopplung der Lingeninderungen des Uberbaus von der Tragplatte (Oberbau)
mittels dauerhafter Gleitschicht
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o Durchlaufendes Tragplattenband iiber die Tragerfugen hinweg (Tragplatte und
Gleistragplatte mit der Schiene), welches die abhebenden Schienenstiitzpunktkréifte
und zusétzlichen Schienenspannungen deutlich reduziert

« Immer gleiche Abstinde der Schienenstiitzpunkte von 65 cm. Die Fugen der Uber-
bauten brauchen nicht fiir bei der Einteilung der Stiitzpunktabstinde beriicksichtigt
werden

« Styrodur einlage iiber den Uberbautrigerfugen, unter der Tragplatte

e Definierte Festpunkte zur Einleitung der Kréfte aus Briicken Léngs- bzw. Querrich-
tung in den Uberbau an den Fespunktlagern

e Sichere Ableitung der Langskréifte am Briickenende tiber Reibplatte und Endsporn
in den Baugrund

o Keine Schienenausziige sind mehr erforderlich

Bei der klassischen Losung tragen nur die Pfeiler, die um den Fahrzeug herum stehen,
die Einwirkungen aus Bremsen/Anfahren ab. Daher werden auch die Schienen in dieser
kurzen Strecke iiberbeansprucht. Ein weiterer Vorteil der [FE] Bogl Integral besteht darin,
dass die Lasten unter der Einwirkung Bremsen/Anfahren auf mehrere Pfeiler verteilt
werden.

2.3.6 Masse-Feder-Systeme

Die Idee von einem Masse-Feder-System auf einer Eisenbahnbriicke stammt schon aus den
ersten Patenten [DYW75] [Zub80] [Zub81a]. Damit wird versucht, die Auswirkungen der
Interaktion Briicke/Gleis gering zu halten. Neben dem Abbau der Zwangbeanspruchungen
aus Temperatur, Kriechen und Tragwerksbewegungen hat hauptséchlich ein solches System
hauptséchlich die Ddmpfungswirkung von Erschiitterungen und Schallemissionen zum Ziel.
Wegen seiner hohen Kosten wird es nur ausnahmsweise in Briicken angewendet.

Das System besteht aus

» speziell entwickelte Lager,
e Shear keys zur Liangs- und Querfesthaltung,

e aus dem durchgehend bewehrten, schwimmend gelagerten und fugenlosen Stahl-
betontrog, der die Schwellen oder die Gleistragplatten mit den Schienen trégt
(Massenelement)

und es kann als ein fugenloses mittelschweres Masse-Feder-Systeme mit mehreren hundert
Metern Lénge ohne Schienenausziigen zum Einsatz kommen.
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Abbildung 2.34: System Bricke im Tunnel: Regelquerschnitt Rémerbergtunnel [Pic97]

Die Zusatzspannungen in den Fahrschienen infolge Temperaturénderungen und Schwin-
den der durchgehenden Gleistrogkonstruktion werden durch einen reduzierten Durchschub-
widerstand der Schienenbefestigungen und die Anordnung von Beischienen unter zuléssigen
Werden gehalten. Die Bauausfiihrung kann in der Ortsbetonvariante wie in folgenden
Schritten:

1. die Einzellager werden eingebaut,

2. auf den Einzellagern werden Stahlbetonfertigteilplatten, in die bereits die Quer- und
Schubbewehrung fiir den Endzustand eingebaut ist, als verlorene Schalung aufgelegt
und anschlieend die restliche Bewehrung der Trogkonstruktion verlegt.

3. Das Betonieren des Gleistrogs wird abschnittsweise durchgefiihrt, wobei die Lager-
verformungen und Zwangsbeanspruchungen als folge der Hydratationswarme klein
bleiben,

4. als letztens wird das Gleis fertiggestellt.

2.3.7 Erfahrung mit der Langsverschieblichen Festen Fahrbahn
Vorhaben TV 7514 B [FE-83]

Zwischen 1977 und 1980 wurden von der DB und vom Priifamt fiir Bau von Landverkehrs-
wegen (TUM) verschiedene Varianten fiir die Ausbildung der [FE]im Querschnitt und in der
Langsrichtung entworfen und durchgefiihrt. Dabei sollte das Gleitverhalten der Fahrbahn
auf kontinuierlicher Lagerung ermittelt werden, und besonders wurde der Einfluss auf die
Schienenspannungen untersucht. Durch den vorzeitigen Abbruch des FE-Vorhabens im
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Jahre 1980 konnten nicht alle geplanten Untersuchungen durchgefithrt werden. Dennoch
konnten manche Ergebnisse erzielt werden:

e Die durchgefithrten Untersuchungen ergaben, dass man die Tragplatte der Fahrbahn
unter Zwischenschaltung einer Gleitschicht langsverschieblich auf der Briicke lagern
und fugenlos ausfithren kann.

e Bei kleinen Briickenlénge sollen keine Schienenauszug-Vorrichtungen eingebaut wer-
den, da diese durch Gleiten der Schienen in den Schienenbefestigungen ausgeglichen
werden.

e Bei Briickenldngen bis ca. 10 m ist eine Styroporeinlage ausreichend.

e Bei Briickenldngen bis ca. 30 m kommen elastisch scherfdhige Gummimatten in
Frage.

e Dariiberhinaus sind elastische Matten mit Gleitschicht vorzusehen.

Dabei wurde auerdem ein Aufbau der Gleitschicht mit einem Wert von p = 0,25 von
Prof. Eisenmann vorgeschlagen.

Ermittlung der Reibungsverhalten von Gleitmatten und andere Versuche bei der TUM

In [Eis79] wird iiber Versuche von mit Teflon beschichteten Gummigleitmatten in Pro-
benfliche von 0,5 x 0,5 m, berichtet. Daraus ergab sich dass die statische Steifigkeit der
Gleitmatte:

o fast unabhingig vom Beanspruchungsbereich ist,
o ausgeprigt temperaturabhingig ist,

o méfig von der Belastungsfrequenz abhéngig ist

SchlieBlich ist der Reibbeiwert ausgeprigt abhéngig von der Auflast, der Belastungsge-
schwindigkeit, der Temperatur und dem aufaddierten Gleitweg. Im Statischen Versuch
wurden Reibbeiwerte zwischen 2 % und 16 % gefunden.

In [Eis80] wurden im Grofpriifstand der TUM die temperaturbedingten Bewegungen
zwischen [FF] un Briicke simuliert. Dabei handelt es sich um Langsverschiebung ohne Auflast,
Langsvershiebung mit Vertikalauflast, dynamische Vertikallast ohne Léngsverschiebung
und Langsvershiebung mit vertikaler, statischer und dynamischer Belastung.

Es konnte festgestellt werden, dass aufgrund der umfangreichen Versuche ein gutes
Langzeitverhalten der elastischen Gleitmatten zu erwarten ist. Zur Berechnung kann man
vom Reibungsbeiwert von 1 = 0,25 % ausgehen.

Der Bericht [Neu88b| erfasst die die theoretischen Untersuchungen und Versuche fur eine
[FE] auf kurzen Briicken. Dabei sind sowohl Bemessungsgrundsétze bei der Anwendung des
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schotterlosen Oberbaues Bauart Rheda auf Briicken als auch konstruktive Anforderungen
gegeben. In dem zweiten und dritten Teil wird {iber Versuche mit Hartschaumplatten und
Polyamid-Folie als Gleitschicht berichtet. In den Versuchsergebnissen wird die Verwendung
von zwei Lagen bitumindses Papier und zwei Lagen Polyamid-Folie empfohlen. Nach dem
beobachteten Verhalten wird die Polyamid-Folie als Verschleifiteil bezeichnet im Gegensatz
zur Hartschaumplatte, die als tragendes Bauteil angesehen wird. Insbesondere ist bei der
Aufbau des Gleitmittels auf eine ordnungsgeméifie Bauausfiihrung zu achten.

Im Jahr 2007 wurden an der TUM Versuche zur Bestimmung des Reibbeiwertes und
Langzeitverhaltens der Gleitschicht der [EE] Bogl auf langen Briicken [Ley(07] genannt.
Die Versuche wurden im Rahmen der Voruntersuchungen zum Bau der Hochgeschindig-
keitsstrecke Peking-Tianjin unternommen. Vom Priifamt soll der Reibbeiwert und das
Langzeitverhalten der modifizierten Gleitschicht FF-CN unter ungiinstigsten Randbedin-
gungen an einem Priifkérper im Mafitab 1:1 in Anlehnung an die frithere Untersuchungen
ermittelt werden.

Aus den Versuche ist von einem Reibbeiwert von maximal 0,3 und einer Nutzungszeit
von 60 Jahren unter 3,3 Mio. Lw sowohl fiir einfeldtréger (14,8 km Verschiebeweg) als auch
fiir eine Dreifel-Durchlauftragerbriicke 60-100-60 m (19,8 km Verschiebeweg) ausgegangen.

Aufbau einer Probestrecke

Nach den umfangreichen Versuche und nachdem die mégliche Schwierigkeiten bei der Bau-
ausfithrung erkannt worden waren, blieb nur iibrig eine Probestrecke zu bauen. Wahrend
eines 1991 laufenden Entwicklungsvorhabens der Firma Ziiblin sollte geklédrt werden, ob ein
durchlaufender, auf der Briicke gleitend gelagerter Betontragplattenoberbau wirtschaftlich
und sicher herstellbar ist und ob dieses System langfristig funktioniert. Die Betontragplatte
sollte vorgespannt werden und monolithisch mit den anschlieBenden auf den Erkérper
angeordneten Betontragplatte verbunden sein. Es ist nicht bekannt, ob und mit welchem
Ausgang dieses Projekt durchgefithrt wurde. Die [FF sollte auf einer ca. 100 m langen
Briicke gleitend angeordnet sein. Da es zu diesem Vorschlag keine weiteren Aufzeichnungen,
Meinungen und auch keinen Schriftverkehr gibt, ist von keinem Interesse seitens der
Forschungsabteilung [FF] Briicken der DB auszugehen.

Im Bericht [Dez91] geht man von den Untersuchungen im Labor der TUM aus, dass
eine Modifikation der bewdhrten Bauart Rheda durch Auflésen des unendlich langen
Oberbaues der freien Strecke des Tunnels in einzelne, vor Ort erstellte Oberbauplatten
mit Stoppern an der Plattenunterseite eine geeignete Bauweise auf Briicken darstellt. Die
Laboruntersuchungen betrafen die Wahl eine Matte, die Dauerhaftigkeit der Spannklemme.
Als Ergebnis wurden Kriterien fiir die Auswahl einer [FF] erstellt. Unter anderem wird darauf
hingewiesen, dass Bewegungen infolge Temperatur, Kriechen und Schwinden beriicksichtigt
werden miissen sowie ein sicheres Abtragen von Horizontalkréfte. Eine ldngsverschiebliche
Variante der [FF] wurde schon frith verworfen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass aufgrund von Unsicherheiten hinsichtlich der
Zuverlassigkeit des Gleitmaterials und Empfindlichkeit gegen Ausfiihrungsmangel trotz
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positiver Untersuchungsergebnisse die Idee der gleitfihigen Oberbauplatte seitens der DB
nicht weiter verfolgt wurde.

[EE] Bauart Bogl Integral: Erfahrung in China

Auf der Strecke Peking-Tianjing wurde eine Konstruktion mit enkoppelter Verbindung
zwischen den Fertigteilplatten und den langen Briickenbauwerden zur Anwendung gebrach
[Lec08]. Die Konstruktion besteht aus einer in Léangsrichtung kontinuierlich gekoppelten
und stark bewehrten Fertigteilplatte. Diese werden durch eine aus zwei Geotextillagen und
einer Folie bestehende Gleitschicht vom Briickeniiberbau getrennt, so dass nur geringe
Reibung auftritt und die Bremslasten gezielt an einem Festpunkt in den Briickeniiberbau
eingeleitet werden. Die Gleitschicht soll im Zusammenspiel mit den Festpunkten dazu
dienen, dass sich die Briickentrager unter der Tragplatte unabhingig ausdehnen bzw.
verkiirzen koénnen. Die Bei-bei-Jianling-Fluf3-Briicke mit einer Gesamtlange von 450,70
m eignete sich flir die Voruntersuchungszwecke. Es wurden eine Reihe von theoretischen
Berechnungen am statischen System des Briickenbauwerks einschliefilich Oberbau mit
der FEM-Software Ansys durchgefiihrt. Als Bemessungsgrundséitze wurde den Berech-
nungen zufolge festgestellt, dass der Endtangentendrehwinkel der Briickentréger nicht 1
%o ubersteigen wird und die durch Kriechen und Schwinden verursachten Verformungen
bezogen auf die Briickenldnge einen Wert £/1< 1/5000 einhalten werden. Auf Grundlage
der Ergebnisse wurde die Planung gedndert und ein neues Konzept fiir einen gekoppelten
Fertigteilplattenoberbau erstellt. Die 4,93 m langen x 2,4 m breiten und 0,19 m dicken
Fertigteilplatte sind in Querrichtung mit nachtréglichem Verbund Vorgespannt und in
Langsrichtung mit je 8 Spannschlosser in Langsrichtung gekoppelt und vorgespannt. Jede
Schraubmuffe aktiviert eine Vorspannkraft von 94 kN.

Dazu wurden die Bereiche der Einfeltridgerenden im Labor der Lehrstuhl und Priifamt fiir
Bau von Landverkehrswegen der TUM gepriift. Unterschiedliche Zuordnungen der Kerben
zur Briickenfuge wurden untersucht. Die Priifkdrper wurden in einem Dauerschwingversuch
nach DIN 50100 in drei Stufen untersucht. Dadurch werden die bleibender Verdrehung in-
folge Temperaturgradient, Kriechen und Setzungsdifferenz zwischen benachbarten Pfeilern
untersucht. Dabei wird die Entwicklung der Risse und die Rissbreiten gemessen.

Uber die Entwicklung der Risse aufgrund der Lingsvorspannung und der Zwangsbean-
spruchungen aus Temperatur, Kriechen und Schwinden wird nicht gesprochen.

Masse-Feder-System

Am Rémbergtunnel in Oberosterreich [Pic97] wurde ein neuartiges Masse-Feder System
gebaut. Das System sieht aufgrund der befiirchteten Erschiitterungs- und Koérperschallpro-
bleme eine fugenlose Stahlbetonkonstruktion in Form eines Gleistrogs mit einer Gesamt-
lange von 348 m je Gleis vor. Das System, das in der Abb. dargestellt wird, stellt
auch wegen der verschieblichen Lagerung eine [LvFF] dar. Der Unterschied besteht darin,
dass die Temperaturverhéltnisse in einem Tunnel im Unterschied zu denen, die im Freien
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auf normalen Briicken herrschen (£30 °C bei Erwdrmung oder Abkiihlung), lediglich
in einem Temperaturbereich von +10 °C aufweisen, da hier wesentlich ausgeglichenere
Temperaturverhéltnisse herrschen. Aus diesem Grund sind die Zwangsbeanspruchungen
infolge Temperaturinderung und Schwinden noch Ubertragbar.

Solche Masse-Feder-System wurde spater 2011-2012 im Lainzner Tunnel auch eingesetzt
[Pecll]. Die durch die 720 m fugenlose Bauweise auftretenden Zwéngungen infolge Tempe-
raturdnderungen und Betonschwindens werden durch freie Rissbildung mit entsprechender
Beschrankung der Einzelrissbreiten auf 0,25 mm abgebaut. Dieses Mal wurde bei der
Berechnung einen zusétzlichen Temperaturgradient von 5 K beriicksichtigt.

Zur Verminderung der Schwindverkiirzungen bzw. vor allem der Temperaturspannungen
wahrend des Abbindevorgangs werden in regelméfiigen Absténden Betonierliicken angeord-
net, die erst nachlaufend zeitverzogert geschlossen werden. Dazu wird eine Betonrezeptur
mit moglichst geringer Temperaturaufstockung wiahrend des Abbindevorgangs eingesetzt
[Pectl).

Beim Bau der Tunnelstrecke im Zuge der Unterinntalbahn wurde ein dhnliches System
angewendet [Sail3]. Die Masse-Feder-Troge wurden in Langsrichtung durchgehend bewehrt
und fugenlos ausgefiihrt. Je 100 m wurden nach drei Wochen Schwindliicken von 4m
betoniert.

Abbildung 2.35: Einzelgelagertes Masse-Feder-System und Bewehrung Masse-Feder-Trog

[Sail3]

Die aus horizontalen Relativverschiebungen in Tunnelldngsrichtung zwischen dem Masse-
Feder-Trog und der Tunnelsohle resultierenden Langskréifte konnen die Elastomerlager
wegen der geringen Schubsteifigkeit nur in vernachlassigbarem Umfang aufnehmen. Deshalb
sind in der Gleisachse im Abstand von jeweils 50 Metern Langsfesthaltungen mit vertikal
stehenden Kautschuk-Lagern angeordnet, die bei Horizontalverschiebungen Léngskrafte
bis 2 000 kN elastisch aufnehmen koénnen.

Der Lagertausch wurde auch beriicksichtigt und stellt einen mafigeblichen Lastfall dar.
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Abbildung 2.36: Bewehrte und in der Tunnelsohle verankerte Lingsfesthaltung [Sail3]






3 Einwirkungen auf die Langsverschiebliche Feste
Fahrbahn

Die [LvFE muss in der Lage sein, Zwangskrifte aus Temperatur, Schwinden sowie auch
die Kréfte aus Bremsen und Anfahren aufzunehmen und zu den Widerlagern zu leiten. In
diesem Kapitel wird eine Ubersicht iiber die einwirkende Gréen und die Systemwiderstinde
gegeben.

3.1 Charakterisierung der Beanspruchungen bei der LvFF

3.2 Verkehrslasteinwirkungen

Die Einwirkungen aus Eisenbahnverkehr auf Eisenbahnbriicken sind im Teil 2 Abs. 6 von
IDINT0]. Fiir die Eisenbahnlasten werden fiinf Modelle angegeben:

o Lastmodell 71
o Lastmodell SW/2 fiir Schwerverkehr
o Lastmodell HSLM fiir Reisezugverkehr mit v > 200 km/h

e und Lastmodell unbeladener Zug

Das Lastmodell 71 stellt den statischen Anteil der Einwirkungen aus dem Regelverkehr
dar und wirkt als Vertikallast auf das Gleis. Die Lastmodell 71 ist in Abb. 3.1l zu sehen.
In [Ber06] und [Ber05] wurden Beanspruchungen einer FF der Bauart ZUBLIN unter
Zugiiberfahrt ermittelt. Obwohl die Untersuchung sich nicht insbesondere auf [FE] auf

QVk=250kN 250kN  250kN  250KN
g =8OKN/m l gy =80KN/m

1) 0,8m| 1,6m | 1,6m | 1,6m ‘O‘Bm (1)

Abbildung 3.1: Lastmodell 71 und charakteristische Werte der Vertikallasten nach
[DINTO]

55
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Briicken bezieht, kann man bei der Messungen das charakteristische Verhalten der [EE]
erkennen. Z.B. es ist bei den Untersuchungen zu erkennen, dass die Zwangskraft und
die Rissbreiten am oberen Fahrbahnrand sehr von den Umgebungsbedingungen gepragt
sind. Es zeigt sich jedoch auch, dass neben der Lufttemperatur auch eine von der Bewdl-
kung abhéngige Strahlungsleistung, sowie eine Abkiihlung durch Niederschlagsereignisse
einen Einfluss auf die Bauteiltemperatur haben. Es sind noch weitere messtechnische
Untersuchungen auf der FF bei Briicken notwendig.

Bei der Bemessung der konnen die Streckenlasten nach [Neu88b| vernachléssigt
werden, da sie zu einer Verringerung des maximalen Momentes bei der [FF fithren. Dazu
muss man einen dynamischen Zuschlag aufgrund von Messungen [Neu88b] oder eine
genauere Betrachtung der dynamischen Beanspruchungen [Deu09a] beriicksichtigen.

Im Fall einer Gleiskrimmung sollen die Kréfte nach der Empfehlung von [DIN10]
verteilt (s. Abb.) werden. Die Zusatzbeanspruchung aus Zwangskriften in der [LvEF] ist
untergeordnet, aber die Fliehkrédfte miissen beriicksichtigt werden. Auf der Seite des
Widerstandes steht das Eigengewicht der [LvFEl

G A Ge

Abbildung 3.2: Querverteilung der Lasten bei Gleisen mit Uberhohung
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3.3 Langsgerichtete Einwirkungen fir Eisenbahnbriicken

3.3.1 Anfahr- und Bremskrafte

Bei Eisenbahnbriicken, wo die Schienen iiber die Fugen zwischen Briickeniiberbau und
Damm liickenlos durchlaufen, wirken das Briickentragwerk und die [FE] bei der Abtragung
der Langskrifte aus Bremsen und Anfahren zusammen. Dabei entstehen auflerdem aus den
Verformungen des Uberbaus Lingskrifte in den Schienen und in den festen Briickenlagern
[Deu09a]. Auf der Seite des Widerstandes ist mit der Steifigkeiten k& der Unterbauten gegen
Horizontalverschiebung in Briickenldngsrichtung zu rechnen, wie in Abb. zu sehen ist.
Nach [DIN10] wirken Brems- und Anfahrkrifte auf Hohe der Schienenoberkante in
Langsrichtung des Gleises. Sie sind als gleichméfig verteilt iiber die zugehdrige Einflusslénge
L,y der Anfahr- und Bremseinwirkung fiir das jeweilige Bauteil. Die charakteristischen
Werte fiir Anfahr- und Bremskrifte sind nach [DIN10] wie folgt anzunehmen:
Anfahrkraft:

Qiak = 33 [kN/m]L, 3[m] < 1000 [kN fiir alle Lastmodellen
Bremskraft:
Qui = 20 [kN/m]Lgp[m] < 6000 kN fiir LM 71,5W/0 und HSLM

und

Quk = 35 [kN/m|L, [m] fiir SW /2

Bei der [LvEFF]| wire nach der Technische Mitteilung TM 2009-140 I NVT4 zusétzlich
zu den Lastféllen von [Deu09a] der Lastfall Bremsen/Anfahren auf beiden Gleisen zu
beriicksichtigen.

AuBlerdem sind weitere und detaillierte Angaben fiir die Berechnung von langsgerichteten
Kréften in [Deu09a] aufgefiihrt.

3.3.2 Horizontale Verkehrslasten

Fliehkrafte sind zu beriicksichtigen, wenn die Briicke in einer Gleiskriimmung liegt. Die
Kréfte sind in einer Héhe von h; = 1,8 m iiber die Schienenoberkante horizontal nach
auflen wirkend anzunehmen. Im Fall der [LvEFF] konnen die Fliehkrifte durch verschiedene
Konfigurationen der [FF] in Querrichtung abgetragen werden (s. Abb. ).

Der Seitensto kann in dhnlicher Weise von der [LvEFE] abgetragen werden.
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3.4 Temperaturbeanspruchung

Fiir die Berechnung der Temperaturbeanspruchungen gelten die Angaben von [DINI0]
Teil 5 und [Deu09a]. Nach diesen Regelwerken sind die Temperatureinwirkungen als
verdnderliche und indirekte Einwirkungen zu klassifizieren.

Die Temperatureinwirkung ist in vier Anteile aufzuteilen:

1. AT konstanter Temperaturanteil
2. ATy linear verdnderlicher Temperaturanteil tiber die z-Achse
3. ATy, linear verdnderlicher Temperaturanteil iiber die y-Achse

4. ATg nicht-linear verdnderlicher Temperaturanteil

Der Einfluss der Temperaturschwankungen sind beim konstanten Temperaturanteil auf
Extremwerte der Aulenlufttemperatur zugrunde zulegen (s. [DIN10}, 6.1.3.2] Teil 5 und
im NA)

Tynaz = +37 °C
Ty = —24 °C

Die Extremwerte des konstanten Temperaturanteils nach dem Bild 6.1 von [DIN10], Teil
5].

Te,max = Tmaz +2=+437+2=+439 °C
Te,min = Tmzn —3=-24-3=-27°C

Die Temperaturschwankung 7'(¢) wird bei der Parameterstudie als ein Sinusoid modelliert.
Der Sinusoid ist durch folgende Gleichung definiert:

T(t) = Asin <2;Tt + e) + T, (3.1)
wobei A = (4+39 — (—27))/2 = 33 die Amplitude, p = 365 Tage der Periode, 6 die
Phasenverschiebung, und 7;,, = (+39 — 27)/2 = 6 das Absolutglied ist.

Die Temperatur, bei der beim ersten Mal die Zwangskraft eintritt, wird als Aufstell-
temperatur Ty bezeichnet. Nach [DIN10, Teil 5-6.1.3.3] kann der Wert von Ty = 10
°C angenommen werden, falls keine Informationen verfiighar sind. Zur Ermittelung des
Wertes kann eine Phasenverschiebung von 0 =~ —0,0386797 fiir eine Kurve bei abnehmen-
den Temperaturen im Hinblick auf die Wintermonate und eine Phasenverschiebung von
0 =~ 0,0386797 fiir eine Kurve bei steigenden Temperaturen beziiglich der Sommermonate
angenommen werden.
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Ein linear verdnderlicher Temperaturanteil wurde bei der Berechnung nicht bertick-
sichtigt. Diese kann durch die Anordnung der Hartschaumplatte im Sommer reduziert
werden.

Fir die Temperaturanderungen ist der Teilsicherheitsbeiwert mit v = 1 zu beriicksichti-
gen.

3.5 Berechnung der Stiitzpunktlasten und Durchbiegungen

Die Stiitzpunktkrafte konnen mit dem Verfahren von Zimmermann berechnet werden. Die
Durchbiegung der Betonplatte auf der Hartschaumplatte kann unberiicksichtigt bleiben,
da dies zu einer Reduzierung des Bettungsmoduls fithrt [Neu88b]. Fiir die Berechnung der
Verkehrslastspannungen kann man von einer unendlich ausgedehnten, elastisch gelagerten
Platte ausgehen.

3.6 Luftfeuchtigkeit

Aus Messungen hat sich bestitigt, dass die Feuchtigkeitsdnderung eine Auswirkung auf
die Schnittgroflen und auf das Tragverhalten des Betons hat. Im Fall einer Feuchtigkeits-
dnderung gibt es einen direkten Zusammenhang zwischen einer Feuchtigkeitsinderung
und einer Spannungs- oder Dehnungsénderung nicht. Im Fall einer Temperaturdnderung
verkniipft die Warmedehnzahl eine Temperaturdnderung mit einer Dehnungsdnderung. Die
komplexen, hygro-thermischen Mechanismen im Beton und die zeitlich und o6rtlich veran-
derliche Feuchte- und Temperaturverteilung im Beton werden meisten in FE-Programmen
modelliert, um Schliisse iiber die hygrisch und thermisch induzierten Zwang- und Eigenspan-
nungen zu ziehen. Saisonale Schwankungen bei den hygrothermischen Randbedingungen
werden noch nicht direkt bei der Ermittlung von wichtigen Entwurfsparametern wie die
Kriechzahl beriicksichtigt (s. Abs. [4.6). Modelle und die theoretischen Grundlagen fiir das
Verhalten des Betons unter hygro-thermischen Beanspruchungen sind in [Van00] [W6r04],
INecOO] und [Per10] u.a. zu finden.

3.7 Schwinden

Das Schwinden des Betons erzeugt bei integralen Konstruktionen iiberwiegend Zwangsbe-
anspruchungen. Die Schwindverformungen werden auch bei statisch bestimmten Systemen
durch die Bewehrung behindert. Daraus ergeben sich Druckspannungen im Betonstahl
und Zugspannungen im Beton, die bereits bei erheblich geringeren Lasten zur Rissbildung
fithren konnen [Sch99].

Nach Eisenmann [Ley03|] wére das ungleichméafige Schwinden fiir Betonplatten maf-
gebend. Das ist ein Schwinden der oberen 50 mm, welches ein Hochwo6lbung der Rénder
verursacht. Diese Hochwolbung resultiert in einer negativen Wélbspannung.
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Um die Auswirkung des Schwinden besser zu verstehen, werden hier die Dehnung des
Bauteils e.(t), die lastabhéngige bzw. mechanische Dehnung €., und die lastunabhéngige
Dehnung (Schwinden) ., im Fall einer Abkiithlung betrachtet. Das wird in GL
dargestellt.

Bei dieser Betrachtung werden nur zwei Parameter betrachtet, der Bewehrungsgrad p
und der Behinderungsgrad a(t).

ec(t) = een + by

3.2
=c,te tel, (3.2)

Es fallen auf der Grundlage von [Sch99] folgende Bemerkungen auf:

o Die Dehnung £.(t) wird immer entweder gleich oder kleiner als e.p,.

e Eine Vergroflerung des Bewehrungsgrades p wirkt wie eine Vergroflerung des Behin-
derungsgrades. Das bedeutet: Die zugerzeugenden Dehnungen werden zum einen
durch die Bewehrung und zum anderen durch den Behinderungsgrad, hervorgerufen.

e Der Behinderungsgrad ist direkt auf die Zwangskraft bezogen. Das bedeutet: Ist der
Behinderungsgrad grof3, so wird die Zwangskraft dementsprechend grof.

 Bis der Erstriss bleibt das Verhéltnis €., /€., konstant.

e Bei Systemen mit einem kleinen Behinderungsgrad nimmt der Bewehrungsgrad erst
ab dem ersten Riss eine Bedeutung an.

e Bei Systemen mit einem hoéheren Behinderungsgrad ist der Bewehrungsgrad nicht
mafigebend, da die Zwangskraft grofiteils durch den Behinderungsgrad bestimmt
wird.

e Die Rissbildung fangt schon frither bei Systemen mit einem hohen Behinderungsgrad
an. Der Bewehrungsgrad hat auch bei dem Anfang der Rissbildung einen Einfluss,
aber er spielt eine untergeordnete Rolle im Vergleich mit dem Behinderungsgrad.

Durch ein geeignetes Bauverfahren, Anordnung von Schwindliicken und betontech-
nologischen Mafinahmen kénnen die Zwangbeanspruchung aus Schwinden vermindert
werden.

3.8 Andere Nachweise in der [LFF

Die durchgehend bewehrte Betonplatte kann sich unabhéngig von der Briicke verldngern
und verkiirzen.

Reibungsbeiwerte fiir verschiedene Gleitfolien sind in [Neu88b] [Neu88a] und [Ley07]
[Ley06] aufgefiithrt und in Kapitel 2 werden weiter Erlauterungen gegeben.
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Bei der Ermittlung von Reibungsspannungen wird von einer Betonplatte mit einem
Ausdehnungsnullpunkt in der Plattenmitte ausgegangen. Um die Spannung in der [FE zu
ermitteln, werden die Spannungen aus Durchbiegung in Plattenmitte ermittelt und mittels
eines Faktors vergrofiert [Neu88b].

Im Auflagerbereich werden dazu die Abhebekréfte in den Schienenbefestigungen und
der Momentverlauf in der Schiene berechnet.

Bei Briicken mit langen Stutzweiten oder bei Uberbauten mit einem festen und ei-
nem beweglichen Auflager treten Durchbiegungen unter Verkehrslast auf, die bei der
Bemessung der [LvEFF] berticksichtigt werden sollen. Dadurch wird die [FE] am Stiitzpunkte
durch eine Abhebekraft beansprucht. Im Gegensatz dazu sind diese Beanspruchungen
bei rahmenartigen Briickenbauwerke nicht von Bedeutung. Zuséatzlich ist im Bereich der
Stiitzpunkte ein Nachweis der Schienenbefestigungen durchzufithren. Die vorhandene Ab-
hebekraft ist sowohl von einer einzelnen Schienenbefestigung als auch von der gesamten
Oberbaukonstruktion aufzunehmen.

Auflerdem sind fiir die Bemessung der [FF] zusitzliche Nachweise erforderlich, um ihre
Standsicherheit zu iiberpriifen:

o Normalkraftverteilung zwischen der Briicke und der [EE]
e Verteilung der Anfahr- und Bremslasten
e Standsicherheit des Endsporns

e Ermittlung der Biegebeanspruchung tiber die Tragerfuge unter Beriicksichtigung der
Rissbildung der Tragplatte

e Gleitsicherheitsnachweis fiir den Endsporn

e Abtragung der Langskrifte beim Anschluss Gleistragplatte-Endsporn
e Nachweis des Oberbaus gegen Abheben

e Biegebeanspruchung der Schiene

o Gleitsicherheit der Schienenbefestigung

e Schienenbeanspruchung aus Langendnderung der Betonplatte

¢ Knicksicherheit






4 Langzeitverhalten eines Stahlbetonbalkens unter
zyklischen Beanspruchungen

4.1 Warmedehnung

4.1.1 Warmedehnung des Zements
Nach [Det62] ergibt sich die Warmedehnung des Zements aus:

Age = CkTw(Z,Zu) + Osz(t,F) (4.1)

wobei arw die wahre Warmedehnung und ap, die scheinbare Warmedehnung sind.

Die wahre Wéarmedehnung héngt von der Zementart Z und von dem Zuschlag Z,.
Ausgangswerte fiir die o.g. Koeffizienten und verschiedene Betonzusammensetzungen sind
in [Det62] gegeben. Als Referenzwert hat man aus den Normen [Deu09b] und [DINT1] den
Wert ap = 10 - 1075.

Die wahre Warmedehnung ar, kann weitgehend konstant annehmen und ist durch
die erheblich verdnderliche scheinbare Warmedehnung ar, iiberlagert. Die Variation bei
der scheninbaren Warmedehnung lasst sich auf die von mehreren Faktoren beeinflusste
Anderung der Massenaziehungskrifte und der kapillaren Spannungen zuriickfithren. Haupt-
séchlich kann die lineare Warmedehnungszahl als in abhangigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt
F und vom Alter t ausgedriickt werden.

Eine graphische Zusammenfassung der Methode wird in Abb. dargestellt.

Um die Entwicklung von ayz. iiber die Zeit nach dem Methode von Dettling zu beob-
achten, wurde exemplarisch eine Berechnung fiir ein Portlandzement durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Abb. dargestellt:

4.1.2 Warmedehnung der Betone

Alle Betonbestandteile haben das Bestreben, das ihrer Koérpertemperatur zugeordnete
Volumen einzunehmen. Durch duflere oder innere Kréfte konnen davon abgehalten werden.
Im Idealfall freier Beweglichkeit aller Bestandteile, kénnte sich deshalb die Warmedehnung
des Betons nur aus der Dehnungssumme seiner Bestandteile. Diese ist durch die jeweilige
Wirmedehnzahl und Volumenanteil und ergibt sich nach folgenden Ansatz:

ar = (aZe - aZm) ct+ azm (42)

63
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Abbildung 4.1: Zusammenfassung der Berechnungsmethode der Wahrmedehnung des
Zements

wobei az,, die mittlere Warmedehnzahl des Zuschlaggemisches ist und das Konstant ¢
aus Zahlentafel entnommen werden kann.

Die Ermittlung von az,, kann nach die Warmezahlen der der Zuschlagstoffe az,, der
Rohwichten der Zuschlagstoffe pz, die Mischungsverhéltnis in Bezug auf ein Gewichtsanteil
von Zement m; mit folgende Ausdruck ermittelt werden:

Yz,
3 ' pZi
Om = (4.3)

PZ;

4.1.3 Bestimmung der Wahrmedehnzahl aus Messwerten

Weitere Methoden um die Wéahrmedehnzahl aufgrund von Messdaten zu bestimmen,
sind in [Ber09]. Zuerst bestimmt man den Zeitversatz zwischen der Bauteiltemperatur
und der Lufttemperatur um eine besser Korrelation zu ermitteln. Als ndchstes um die
saisonalen Komponenten zu isolieren, werden aus den Messdaten die Tages,- Wochen- und
Monatsmittel gebildet und Letztere aus den urspriinglichen Messreihen entfernt. Subtrahiert
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Abbildung 4.2: Entwicklung von az. mit der Zeit

man die Tagesmittel von den Messreihen, so ergeben sich Temperaturschwankungen um
das jeweilige Tagesmittel. Am Ende macht eine qualitative Begutachtung klar, dass die
Jahrgangslinien wiederum einem periodischem Musterfolgen Unterliegen, dessen Ursachen
im Kriechen und Schwinden des Betons liegen wie in Abb. zu sehen ist.

Das Verfahren von Butcher [AMB09] basiert auf einem Datenmanagement- und Analyse-
system, das im [HuaO7] fiir die Confederationbriicke in Kanada entwickelt wurde. Bei dem
Verfahren wurden die Messdaten zuerst tiberpriift und korrigiert. Die Korrektur entspricht
einem Faktor aufgrund der Dehnung der Strain-gauge selbst und einem anderen aufgrund
der Dehnung der Transducers. Als nachstes wurde die Bezugstemperatur durch eine Hau-
figkeitsanalyse ermittelt. Um ap zu ermitteln wurden Iterationen solange durchgefiihrt bis
ein maximaler R-Quadratwert erreicht wurde. Wahrend der Analysen wurde bestétigt,
dass das Verhalten des Systems unterschiedlich unterhalb und oberhalb 0 °C ist.

In Abb. [£4] ist zu sehen, dass bei den Temperaturen unterhalb 0°C die korrigierte Tem-
peraturwerte noch eine grofie Streuung aufweisen. Diese Tatsache ist auch bei (b) zu sehen,
wo die Temperaturbhéangigkeit um 0 °C dargestellt ist. Wenn man zwei unterschiedliche
Wirmedehnzéhle betrachtet (c), sieht man dass die Streuung gleichméfiger ist und der
Fehler (d) kein Trend mehr aufweist.

Danach wurde der Temperatureinfluss von der gesamten Dehnung gespaltet und letzt-
endlich hat man eine Kurve, deren Verlauf auf das Kriechen und Schwinden zuriickzufiihren
ist.
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Abbildung 4.4: Ermittlung der Warmedehnungskoeffizient des Systems [AMB09]
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4.2 Verformungseigenschaften des Betons

Bei einer auf konstanter Druckspannung beanspruchten Betonprobe, kann iiblicherweise
die Betondehnung zum Zeitpunkt ¢ wie folgt zerlegt werden:

o lastunabhéngiger Anteil e.4(t,ts) aus Schwinden
o lastabhéngigen Anteile €.;(fo) aus elastischer Verformung

o und e..(t,tg) aus Kriechen

€c(t) = €cs(t,t8) + Sci(to) + 6cc(t,t0) (4.4)

Die Definition von Gl. fithrt noch zu Diskussionen [Miull3]. Beim Auftritt von
elastischer Dehnung e.;(to) ist gleichzeitig eine zusétzliche Setzdehnung e, (tp) zu identi-
fizieren, die eine bleibende Verformungskomponent ist. Erst danach entwickelt sich die
zeitliche Dehnungszuwachs. Da die Setzdehnung e.;,(to) als nicht kritisch eingestuft wer-
den kann, wird sie liblicherweise vernachléssigt. Bei Kriechen unter verdnderlicher oder
zyklische Belastung und Relaxation kann die Gl zu einer fehlenhaften Abschitzung
der Verformung fithren, weil unter den o.g. Bedingungen die Setzdehnung e (to) etwa 15
% der elastischen Dehnung betréigt.

In Abb. sind auch die Schwindverformung e.4(t,t5), die sich ab dem Beginn der
Austrocknung ¢s entwickelt, die elastische Riickverformung e.;(¢.), die verzogert elastische
Riickverformung e.4(t,t0,te) (reversibel), und die verzogert bleibende Verformung e..(t > t.)
(irreversibel) zu erkennen.

Wenn noch eine Temperaturbeanspruchung dazu kommt, wird zuséatzlich eine Tempe-
raturdehnung bei einem Betonalter ¢ von e.r(t) hervorgerufen und kann die Gl wie
folgt ausgedriickt werden:

Ec(t) = 5ci(t0) + 5cc(tat0) + ECT(t) + Scs(tats)

€c(t) = Eco(t) + 5cn(t) (45)

In dieser Weise setzt sich die Verformung aus der gesamten lastabhéngigen Verformung
zusammen.

ECU(t) = Eci(tO) + <€cc(tato) (46)
und aus der gesamten lastunabhingigen Verformung
5cn(t) = 6CT(t) + 5cs(tats) (47)

In einem spéteren Zeitpunkt (¢t >> t.) gehen die verzogert elastischen Dehnungen
vollstandig zuriick, sodass nur FlieBdehnungen {ibrig bleiben. Die bleibende Verformung
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Abbildung 4.5: Dehnungskomponenten von Beton im Einstufenversuch [Zeh10]

ce(t > te) Tuft in einem Stahlbetonquerschnitt eine Anderung der Spannungen im Stahl
und Beton hervor, die im Abs. erklart wird.

4.3 Kriechen

Mit Kriechen werden die zeit- und lastabhdngigen Verformungen bezeichnet. Darunter wird
die zeitliche Zunahme der durch eine duflere Belastung ausgeldsten Dehnung unter einer
konstanten Dauerlast abziiglich der an unbelasteten Proben beobachteten lastunabhéngigen
Dehnungen verstanden [Ber09).

Zurzeit gibt es zahlreiche Modelle zur Abschétzung des Kriechens. In den folgenden
Abschnitten wird das Modell nach [DINT11] ndher erlautert.

Um das Kriechen anschaulich zu beschreiben und seine Auswirkungen unproblematisch
berechnen zu koénnen, wird die Kriechzahl ¢(¢,tg) als Kennwert des Kriechens eingefiihrt.
Sie ist in den deutschen und européischen Richtlinien wie folgt definiert:

ece(t,to) Ec s
@ tato = =£ tyt() ’ 4.8
( ) Eci,28 CC( )Uc(tO) ( )
mit
oc(to
€ci,28 = clfo)

Ec,28
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Es fallt auf,

o dass die Kriechdehnung e..(t,to) auf die elastische Kurzzeitdehnung e.; 23 desselben
Betons bei gleicher Belastungshéhe bezogen wird:

Ece(tito) = €cizs - p(tto)- (4.9)

e und dass die Kriechdehnung unabhéngig vom tatséchlichen Belastungsalter an den
E-Modul fiir ein Betonalter von 28 Tagen gekoppelt ist. In [Deu01] und [DINTI]
wird als Bezugswert der Tangentenmodul E.y genommen.

Die gesamte spannungsabhéngige Betonverformung e.,(t,to) ergibt sich dann zu:

Eco(tto) = eci(to) + €ci2s - ©(t,to)
= €¢i,28 (El'jz(l]f) + @(t,to)) (410)
= Ecivgg(n(t) + (,O(t,tg))

Mit der Einfiithrung von

! (n(t) + ¢(t.to)), (4.11)

I(tto) = o
C

folgt aus GIl. (4.10):

Ecg(t,to) = O‘C(to) . I(t,to) (4.12)
Darin sind

I(t,ty) die sog. Kriech- oder Komplianzfunktion

E.(tp) der Elastizitdtsmodul des Betons zum Zeitpunkt ¢

Ey der Elastizitdtsmodul fiir ein Betonalter von 28 Tagen

n(t) die Alterungsfunktion fiir elastische Verformung
Die Alterungsfunktion beriicksichtigt die verminderte elastische Verformung mit zunehmen-
dem Erstbelastungsalter. Die Komplianzfunktion gibt die zeitabhéngige Einheitsverformung
an. Sie stellt die Verformung infolge einer zum Zeitpunkt ¢y aufgebrachten und konstanten
Einheitsspannung o.(tp) = 1 dar.

4.3.1 Modelle zur Erfassung von Kriechdehnungen

Im laufe des letzten Dreivierteljahrhunderts haben sich zahlreiche Ansétze zur quantitativen
Beschreibung des Kriechens im Beton entwickelt. Die Methoden lassen sich hauptséchlich
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nach ihrem Ansatz im Bezug auf die Kriech- oder Komplianzfunktion in
e Summationsansétze
e und Produktansitze

einteilen.

Alle Grundsétze beriihren auf die Annahme der Linearitédt zwischen Kriechdehnung
und Kriechspannung. Daher wird das Superpositionsprinzip von Boltzmann (s. Abs. [4.3.2)
angewendet.

Summationsansatze

Der Ansatz von Dischinger stellt eines der ersten Stoffgesetze fiir Beton dar und wird als
Theorie des Alters bezeichnet. Der Grund dafiir ist, dass dieser Ansatz den Extremfall
darstellt, in dem das Kriechen als eine vollstdndige Dauerverformung betrachtet wird.
Nach dieser Theorie kann man die Kriechzahl als

p(tto) = o(t) — o(to) (4.13)

ausdriicken. Es wird deutlich, dass die Kriechfunktion ¢(t,ty) aus einer Summe von zwei
Funktionen gleicher Art besteht. Das bedeutet: der Einfluss des Belastungsalters ¢(tp)
und der zeitliche Verlauf der Kriechverformung ¢(¢) sind aus der selben Funktion ¢(7)
aufgebaut. Setzt man in Gl n(t) =1 ein, entsteht das Maxwell-Modell (s. Abb. [4.6).
Das Maxwell-Modell beschreibt eine rein viskose Flussigkeit und ist deswegen nicht fir
die Beschreibung der verzogert elastischen Verformung geeignet. Nach [Hil87] fithrt das
Modell bei einer Spannungssteigerung zu einer Unterschatzung der Kriechverformungen.
Fiir den Fall der Relaxation wird der Spannungsabfall meistens tiberschétzt.

Geht man davon aus, dass das Kriechen, im Gegensatz zur Theorie des Alters nur
auf verzogert elastischen Verformungen zuriickzufithren ist, kommt man zur Theorie des
elastisch kriechenden Korpers, die von Boltzmann entwickelt wurde.

Eine Erweiterung des Dischinger-Ansatzes fiihrt zur Gl

o(t,to) = pu(t —to) +py(t) — ¢y (to). (4.14)

Dabei ist ¢, (t —to) die verzogert elastische Verformung und ¢y (t) — ¢ f(to) das irreversible
Flieflen [Riis83]. Diese Art Ansatzt fiir das Kriechen, die Riisch erstmals erarbeitete,
wurde von Anfang an diskutiert. Der Grund dafiir war die fehlerhafte Wiedergabe des
Betonkriechens im Bereich der FlieBdehnung [Zeh10]. Nach eine Optimierung auf der Basis
einer umfangreichen Datenbank, gelang es diese Schwierigkeit zu iiberwinden. Trotzdem
erscheint die Anwendung der Summationansétzes in der Praxis nicht zumutbar [Mill3].
Die GI. entspricht einer Serienschaltung von einer Maxwell-Einheit und einer
Kelvin-Einheit, wobei die Kelvin-Einheit die verzogert elastische Verformung darstellt.
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Abbildung 4.6: Grundmodelle der Rheologie [And13]

Eine Zusammenfassung von Grundelemente und Grundmodelle in der Rheologie wird in
Abb. dargestellt.

Eine Ubersicht von klassischen Kriechmethoden findet sich in [Dil83] und [Riis83]
zusammengefasst. In Abb. wird eine graphische Zusammenfassung dieser Methode
dargestellt.

Nicht alle dieser Modelle eignen sich fiir die Beschreibung von Belastung- und Entlas-
tungsvorginge. Bei [Rev07] wird angedeutet, dass obwohl mit dem Kelvin-Voigt-Modell
sich das nicht-lineares Kriechen modellieren léasst, eignet sich das Modell nicht, um den
irreversiblen Anteil des Kriechens bei Belastung- und Entlastungsvorgénge zu erfassen.
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Abbildung 4.7: Gegeniiberstellung von klassischen Kriechtheorien [Hei07]

Andererseits konnen das Kelvin-Modell und ihre Lésung mittels einfacher mathemati-
schen Funktionen dargestellt werden. Es ist tiblich bei der Modellierung von den rheologi-
schen Eigenschaften des Betons, diese Art von Modell Anzuwenden. Um die Anwendung
der rheologischen Modelle zu veranschaulichen, wurde ein einfaches Beispiel berechnet:
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eine Reiheschaltung von einem Hook- und einem Kelvin-Voigt-Modell. Dieses {iibliche
Solid-Modell kann fiir Beton auf Grundlage der Gl. (4.12)) wie folgend ausgedruckt werden:

Cer(t10) - s = I(t10) (4.15)
mit
I(tt0) = 1(to) + 3 I(tt0)i(1 — exp(—t/ M), (4.16)
k=1

Darin sind die Komplianzfunktionen I(ty) = 1/E, I(t,to)r = 1/Ek(t) enthalten und
die Zeitverzogerung wird durch Ap = ni/E) ausgedriickt. Die Berechnung fiir konstante
Werte von Ej, wurde in MAPLE durchgefithrt und wird in Abb. [1.8] dargestellt.

Komplexere Modelle wie von Bazant [Baz00] oder Jirasek [Hav12| basieren auf gleichem
Prinzip, wie in Abb. [£.9] dargestellt ist.

dabei sind zu erkennen:

i ein Hook-Modell, das die elastische Antwort &, wiedergibt

ii ein Kelvin-Voigt-Modell, das das kurzzeitige Kriechen ¢, modelliert

2.57

1.5

0.5

30

Abbildung 4.8: Verhalten eines Solid-Modells
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Abbildung 4.9: Rheologische Schema von einem hygro-thermo-mechanischen Betonmodell
[Hav12)

iii ein mit der Zeit verdnderliche und viskose Dampfer S, der das langzeitige Kriechen
£y modelliert

iv ein Schwinden-Element kg, das das Schinden modelliert

v ein termisches Element ar, das das thermische Verhalten des Btons modelliert.

Dieses Modell wurde von Havlasek, Jirasek et Al. im FE-Programm OOFEM imple-
mentiert, um die Auswirkung von Temperatur- und Feuchtigkeitschwankungen {iber das
Betonkriechen zu Modellieren.

In [Ozb01] haben Ozbolt und Reinhardt eine Parallelreihe von Maxwell-Einheiten einge-
schaltet, um das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Beton bei verédnderliche Belastung

zu berechnen um auf dieser Weise die Interaktion zwischen Schidigung und Kriechen zu
erfassen.

(6]
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Abbildung 4.10: Maxwellkette und wirklichkeitsnah Modellierung von Entlastung-

Belastung des Betons nach [Ozb01]

Um die Schadigung des Betons bei den Belastungs- und Entlastungsvorginge zu erfassen,
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wurde auch dazu in [Ozb01] ein wirklichkeitsnahes Bruchmodell angewendet.

Carol und Murcia haben in [Car89] ein Modell vom Verhalten des Betons auf Druckbean-
spruchung vorgelegt, das auf einer Maxwell-Einheit und auf ein exponentiellen Algorithmus
beruht.

Bazant hat Modelle fiir das zeitabhiangige Verhalten des Betons entwickelt, die auf
der Basis von Maxwell-Einheiten mit zeitabhangigen Viskozitdt und Federkonstanten
aufgebaut sind [Baz74]. Spéter hat er nach dem gleichen Prinzip in [Baz85al und [Baz85b)]
das Modell erweitert um so das Verhalten des Betons unter zeitabhéngiger Feuchtigkeit zu
analysieren. Weitere Erklarungen tiber diese Art von Modellen findet man in [Baz88].

Ein mogliches Modell zur Beschreibung irreversibler Verformungen von Beton bietet das
Burgers-Modell. Es besteht aus einer Einschaltung von Maxwell- und Kelvin-Einheiten.

Fur feste Kérper bei Roumtemperatur

irrev. Fliellen — elosto-viskoses Flieflen
refard. Deformation T o | spontane Ruckdeformation
w Kriechen E; (retfordierte elasto-viskose &
21! Ruckf
S lUckformung
£ 7
8 | spontane !
T ,rVerformung P
.E. | '777’01 Restverformung E: 0
7
(i 1]
3 to
o | Bei Temperaturerhohung wahrend
S | der Ruckverformung
g
g I
wo
beschleunigie Thermo-
Kriechen Rickverformung [uckverformung

Belastungszeit t 4Temperafur erf.oht

S

Abbildung 4.11: Burgers-Modell zur Modellierung des Betonkriechens

Die Nachrechnung in MAPLE des Burger-Modells auf grundlage von [Bet08] wird in
Abb. dargestellt. Das viskoelastische Verhalten ist es sowohl auf der Druck- als auch
auf der Zugseite zu erkennen.

Die Schwierigkeit bei der Anwendung solcher Modelle liegt an der Ermittlung passender
Parameter, die mit dem tatsidchlichen Verhalten des Betons korrelieren. Dafiir kommen
Methoden wie der Algorithmus von Marquart-Levenberg (s. [Bet08]) in Frage. Aulerdem
wird die analytische Losung bei grolen Mengen von Eingangsdaten wesentlich komplizierter.
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Abbildung 4.12: Kriechverhalten vom Burgers-Modell nach Beispiel von [Bet(8]

Produktansatze

Beim Produktansatz sind der Einfluss des Belastungsalters und der Belastungsdauer durch
ein Produkt verkniipft:

gp(t,to) = kl (to) N ki c. k(t — to) (4.17)

Dabei sind die Faktoren k; voneinander unabhéngige Funktionen des Belastungsalters tg
sowie weiterer Einfluparameter und k(¢ — ¢y) der zeitliche Verlauf der Kriechverformung.
Setzt man in die Integralgleichung Gl. die Funktion ¢(¢,tp) als ein Produkt ein, so
kann man im allgemein die Integralgleichung GI. nicht in einer Differentialgleichung
umwandeln. Aus diesem Grund gelingt eine Riickfithrung des Produktansatzes auf einfache
rheologische Modelle nur bei Annahme spezieller Funktionstypen fiir die Zeitfunktionen.

In den aktuellen Normen wie [DIN11] oder [Deu01] kommen Produktansétze zum Einsatz,
wobei die Kriechanzahl ¢(¢,to) sich aus der Grundkriechzahl ¢ und einer Funktion des
zeitlichen Verlaufs f.(t,tg) zusammensetzt.

p(tto) = wo - Be(tsto) (4.18)

Darin hat ¢g den Endwert des Kriechens fiir ¢ — oo.
Der Einfluss von Kriechen und Schwinden wird bei der Bemessung durch die Anwen-
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dung normierter Verfahren vorherbestimmt. Bei solchen Verfahren kommen nur solche
Eingangsparameter in Frage, die dem entwerfenden Ingenieur bei der Bemessung bekannt
sind: Umfeldbedingungen, Festigkeitsklasse des Betons, Abmessungen des Betonteils und
Zementart. Es ist zu bemerken, dass bei Methoden wie [DIN11] und [Eur93] die Temperatur
und die Luftfeuchtigkeit als konstanten angesetzt (s. Abs. sind.

Sowohl in [DINT1] als auch in [Eur93] kommt eine Kriechfunktion zur Anwendung,
die auf einem Produktansatz aufgebaut ist. Diese Methode wird im folgenden Abschnitt
beschrieben.

Kriechen nach dem EC 2

Die Kriechzahl ¢(t,ty) eines Betons im Alter von ¢ Tagen, der zum Zeitpunkt ¢y erstmals
belastet wurde, wird nach dem Anhang B von [DINT11] berechnet und folgt aus Gl. (4.19)

p(tto) = w0 - Be(tsto) (4.19)

Darin sind

Yo der Grundwert der Kriechzahl mit
©0 = ¢ru * B(fem) - B(to)
@Ry ist ein Beiwert zur Beriicksichtigung der Auswirkungen der relativen
Luftfeuchte auf die Grundzahl des Kriechens mit
B (1+ 1 - RH/100 a) N
RH die relative Luftfeuchte der Umgebung in %
a1,2,3 Beiwerte zur Beriicksichtigung des Einflusses der Betondruckfes-
tigkeit:

35\ 35\ 35 \*°
e (fm) e (fm) e (fm)

B(fem) ein Beiwert zur Beriicksichtigung der Auswirkungen der Betondruckfes-
tigkeit auf die Grundzahl des Kriechens:

B(fcm) = 1678

cm
fem die mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons in N/mm? nach 28 Tagen;
B(to) ein Beiwert zur Beriicksichtigung der Auswirkungen des Betonalters bei
Belastungsbeginn bezogen auf die Grundzahl des Kriechens:

B(to) = ———or-
(to) (0,1 + 15
ho die wirksame Bauteildicke in mm. Dabei ist
b 2. A,
0 prm—

U
A, die Gesamtflache des Betonquerschnitts;
U der Umfang des Querschnitts, welcher Trocknung ausgeseztzt ist;
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Be(t,to) eine Funktion zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs des Kriechens,
die wie folgt ermittelt werden kann:

ﬁc(t,to)_<(t—to))>0,3

B + (t—to
t das Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen;
to das tatséchliche Betonalter bei Belastungsbeginn in Tagen;
t—to die tatsdchliche Belastungsdauer in Tagen;
B ein Beiwert zur Beriicksichtigung der relativen Luftfeuchte (RH in %)

und der wirksamen Bauteildicke (hg in mm).
Er darf wie folgt ermittlet werden:
B = 1,5(1 + (0,01RH)'®) - hg + 250 - a3

Der Hydratationsgrad des Betons bei einem gegebenen Belastungsalter ist von der
Zementart abhingig. Dies wird durch eine Korrektur des Belastungsalters ¢ berticksichtigt

«
9
to = to,1 - > +1| <05
2+t0:T

Dabei sind
tor das der Temperatur angepasste Betonalter bei Belastungsbeginn in
Tagen. Die Anpassung kann mit
to,r = Y iy (exp —(4000/(273 4 T'(At;)) — 13,65)) - At; berechnet werden
T(At;) die Temperatur in °C im Zeit-Intervall At;
At; stellt die Anzahl der Tage, an denen ie Temperatur 1" vorherrscht dar.

4.3.2 Langzeitverhalten unter veranderlicher Spannungs- und Dehnungsgeschichte

Die Theorie linear viskoelastischer Werkstoffe voraussetzt, dass die Dehnungsantwort bei
einer verdnderlichen Spannung, gleich der Summe der Dehnungen ist, die man erhélt,
wenn die Spannungsgeschichte zerlegt und die zugehérigen einzelnen Dehnungsverldufe
addiert werden [Hil87].Da im Bereich der Gebrauchsspannungen ein annéhernd linearer
Zusammenhang zwischen der Kriechverformung und der sie erzeugenden Spannung besteht,
gilt fiir Beton das Prinzip der linearen Superposition [Deul0).

Aus der Gl ergibt sich, dass jede aufgebrachte Spannungsdnderung Ac; eine
zugehorige Verformung ; mit sich bringt. Die Komplianzfunktion bildet die Verkniipfung
zwischen beiden:

Eco;(t) = Aol (tt;). (4.20)

Summiert man alle resultierende Verformungen, so hat man die Resultierende Dehnung
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Abbildung 4.13: Treppen- und kontinuierliche Spannungsgeschichte

aus allen aufgebrachten Spannungsstufen:

Eco(t) = Ecop(to) + Ao, (t1) + Aoy (t2) + -+ + Ao, (tn)
Oo[(t,to) + A(Tlf(t,tl) + AUQI(t,tQ) + -4 AO’nI(t,tn)

n
= AciI(tt;).
=0

(4.21)

Dabei ist 7; der Zeitpunkt, zu dem eine neue Spannungsstufe beginnt. Macht man den
Schritt so klein dass Aog; in

o

d
8TT

Aog; — do =

umgewandelt wird und die Anzahl von Spannungsstuffen unendlich wachsen, so erhélt
man die Faltungsintegral (hereditary integral):

6"(:) dr. (4.22)

eo(t) = / 1)

In dhnlicher Weise kann die Relaxation auch durch ein Faltungsintegral beschrieben
werden:

oc(t) = /R(t,r)ag(:) dr. (4.23)

Dabei sind I(t,7) und R(¢,7) jeweils die Komplianzfunktion fiir Kriechen und die
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Relaxationsfunktion.
Um das Bild zu vervollstdndigen wird eine weitere Variante des Spannungs-Dehnungs-
Zeitverhaltens viskoelastischer Werkstoffe dargestellt [F1i75):

" dio o die

li— = ki—. 4.24
; dti " qti (4.24)
= 7=0

Die Koeffizienten I; und k; kénnen sowohl konstant als auch zeitvariabel sein.

Die Gleichungen , stellen den viskoelastischen Anteil der Antwort zu einer
Beanspruchung dar. Der viskoelastische Anteil der Dehnung bzw. Spannung auf eine zum
Zeitpunkt ty aufgebrachte Beanspruchung kann als

Eco0 = I(t,to) : Uc(t()) (425)
oo = R(t,to) - ec(to) (4.26)

zusammengefasst werden.

Geht man davon aus, dass die spannungsinduzierte Dehnung bzw. dehnungsinduzierte
Spannung von Beton aus einer zum Zeitpunkt ¢g konstant aufgebrachten Spannung und
spater aus einem verdnderlichen Spannungsverlauf zusammensetzt, so erhilt man die GI.

@-27)

or = I(tt0) -0ulto) + [ 1(t:7)

(4.27)

C

die in den Normen [Eur93| bzw. [CEB13] und [DeulQ] zu finden ist und eine Volterrasche
Integralgleichung darstellen. Mit der Anwendung dieser Gleichung kénnen bei gegebener
Spannungsgeschichte der zugehorige Dehnungsverlauf (Kriechprobleme) und bei bekannter
Dehnungsgeschichte der Spannungsverlauf (Relaxationsprobleme) ermittelt werden.

Es gibt Voraussetzungen fiir die Kernfunktionen der Gl. (4.27)), damit die Lésung der
Integralgleichung in analytischer Form gefunden werden kann. Weitere Angaben
tiber die Losbarkeit solcher Integralgleichungen sind in Kapitel 8 des [App05], im Appendix
IT von [Min83| und im Kapitel 5 von [Pri12] enthalten.

Die Ermittlung einer geschlossen Losung der Gl. erschwert sich bei einem Relaxa-
tionsproblem, in dem aus einer vorgegebenen Dehnung £(t) die gesuchte Spannung o () zu
bestimmen ist. Um diese Schwierigkeit umzugehen und in einer handlichen mathematischen
Formulierung Relaxationsprobleme zu 16sen, hat Trost [Tro67] ein Verfahren entwickelt, in
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dem die Integralgleichung durch eine Formale Erweiterung in einer algebraischen Gleichung
umwandelt wird.

Eco(t) = UC(tO)(l + p(tto)) + ;C (,/ 60557) dr + / &'557) : go(t,T)dT) (4.28)

Ec =to T=tg
N UCJETZO) (14 pltto) + 20 ;CUC(tO) + 240 écgc(to) pltto)p(tite) (4.29)
- UCJSO) (1+e(tto)) + Aajéw(l + pltsto)p(tt0))- (4.30)

Dabei sind o(t,tp) die Spannungsédnderung bis zur Zeit ¢ und p(¢,to) als

Aco(tto) = 0e(t) — ou(to) (4.31)

/ Oo.(t n
/ 37(' ) ~p(t,T)dr Z Aoc(t;) - (t,t;)
_ =t _ =1

P = (a6 = (i) - plito) — Aoelbto) - plEdo) (4.32)

definiert. Dabei erfasst der Relaxationskennwert p(t,tg) die Auswirkung der Alterung auf
das Endkriechmaf in spéteren Spannungsstufen. Das Produkt p(¢,tg)¢(t,t0) kann als abge-
mindertes Endkriechmaf fiir Spannungsdnderungen, unter vorgegebenem Dehnungsverlauf,
im Vergleich zu normalen Endkriechmafl ¢, fiir eine konstante Belastung bezeichnet
werden. Die GL setzt folgende Annahmen in voraus:

e zwischen den Spannungen und den Dehnungen besteht eine lineare Beziehung,

¢ die Dehnung bleibt entweder konstant oder dndert sich affin zum Kriechen.

Nach [Tro67] variiert p in den Grenzen 0,5 < p < 1,0, und fiir die tiblichen in Frage
kommenden Zahlengréfien zwischen 0,8 und 0,9. Bei wachsender ty ndhern sich die Werte
der Grofle 1,0. Im Allgemein kann man einen Wert von p = 0,8 annehmen [Tro87].

4.4 Relaxation und Zwang

Belastet man ein Betonbauteil, so resultiert diese in einer mit der Zeit standig zunehmenden
Verformung. In der Praxis sind nicht nur einzelne Bauteile zu betrachten, sondern man
betrachtet das statische System, das die eingebundene Bauteile Bilden. In dem statischen
System des Bauwerks konnen die Verformungen nicht immer ungehindert auftreten. Dar-
aus entstehen Zwangspannungen, die sowohl einen weiteren Verformungszuwachs infolge
Kriechen als auch einen relaxationsbedingten Spannungsabbau zur Folge haben. Beide
Vorgénge treten gleichzeitig in der Mikrostruktur des Betons auf. Eine allgemeingiiltige
physikalische Theorie beider Phédnomene existiert bis heute nicht [Ber09].
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Spannungen, die durch eine von auflen aufgezwungene konstant gehaltene Verformung
verursacht werden, werden mit der Zeit infolge des Kriechvermdgens des Betons abgebaut.
Diese Erscheinung nennt man Spannungsrelaxation.

Die GL kennzeichnet das mechanische Verhalten des Beton als linear viskoelastisch.
Stoffgesetze wie z.B. von Dinschinger erfiillen die Voraussetzungen fiir die Losbarkeit der
Gl . Auf einen anderen Weg hat Trost die Losung fiir das Relaxationsproblem
entwickelt. Seiner Ansatz beriihrt direkt auf der Betrachtung einer Parallelschaltung von
n Maxwell-Einheiten und ein elastisches Element (Abb. sowie auf die Beziehung
zwischen Spannung und Dehnung fiir einen Allgemeinen linear viskoelastischen Festkérper
in der Form:

no 00 n g0
> i o) +mn s = 30 [e(e) (4.53)

=0 i=0

darin stellen die Faktoren a;, b;, m,, charakteristische Materialkonstanten dar, die aus
geeigneten Versuchen ermittelt werden kénnen. s entspricht einer Eigenspannung infolge
Lagerungsbedingungen und vom inneren Gefiigeaufbau abhédngigen Schwindvorganges bei
verhinderter Lingendnderung. Es ist auffillig, dass die Ausdrucke GI. von Trost
[Tro66] und Gl von Fligge [FLi75] das gleiche Gesetz fiir einen viskoelastischer
Werkstoff darstellen.

Die Allgemeine Losung fiir Gl. hat Trost in die allgemeine Form der Losung als

n

o.(t) = E -&(t) {1 — Yoo ZVZ/ {1 - % (1 - exp(—j{i))] } (4.34)

i=1

gegeben, wobei die Wichtungsfaktor v/, das Verhéaltnis zwischen der Démpferviskositét
n; und die Federsteifigkeit des i-ten Maxwell-Einheits T; = 7;/F; und ¥oo = @oo/(1 + ¢00)
aus Versuche zu bestimmen sind. Die Schwierigkeit bei der Wahl von solchen Parameter
liegt darin, aus Kriech- und Relaxationsversuche geeignete Werte zu erfassen, wie im Abs.

E-g,=0, o

Ey=El1-) £ = E Yoy ElZ:E'W‘ﬂ' v E’;: E""“" Vo
!

=E_— ) . ] ) ’
71+9a n=h-g 72=0;°E; Zn=Th-Ep

%
1 + P

g

Abbildung 4.14: Modelldarstellung eines allgemeinen viskoelastischen Festkorpers bei
einem Relaxationsproblem nach [Tro66]
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[4.33] schon erlautert wurde.
Je nach Wahl von Parameter oder im Allgemein je nach Wahl von einer normalized
relazation spectra [Bet08] kann man Unterschiedliche Verldufe fiir das Verhéltnis

0c(t) = Oelto) _ ¥ltoorto) = U(tto)
oc(to) — Uc(too) P(tooyto)

berechnen, wie in Abb. dargestellt ist, wobei 1 (¢,tp) wird in definiert. Die Berechnung
wurde auf der Grundlage von [Bet08] im MAPLE durchgefiihrt.

Alternativ dazu hat Trost in [Tro67] eine Approximation gegeben. Die aus der Anwen-
dung des Superpositionsprinzips formulierte Integralgleichung

r(t) = (4.35)

O‘c(to)

E.

Eco =

t

do.(1) 1

1 tt -—(1 t,7))d 4.27

(Aot + [ Zpl e+ plt)dr &z
T=to

dient dazu, bei Kriechproblemen mit bekannten Spannungsverldufen unmittelbar die

Dehnungen zu ermitteln.

Bei Relaxationsproblemen, wo die Dehnung als eine affin zum Kriechen verlaufende

Abbildung 4.15: Verhéltnis r(t)
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Dehnungsénderung in der Form

(€co(too) — Eco(to))
So(tomto)

dargestellt wird, kann die integrale Form der Gl. (4.27)) wie folgt umgewandelt werden

Eco = Eco(t0) + (Eco(too) —Eco(t0)) - f(t) = €co(to) + ~p(t,to) (4.36)

Aac(tvt(])

(1 plt)(tto) N

Dieser stellt eine Zeitabhéngige lineare Beziehung zwischen Spannung und Dehnung
dar, welche im Bereich der Spannungen und Verformungen auf Gebrauchslastniveau ihre
Giltigkeit finden. A und enthélt fiir ¢ = 0 das Hookesche Gesetz und die Beziehung
mit dem die Kriechzahl ¢ definiert ist.

Der Relaxationskennwert p(t,ty) beschreibt die Abminderung der Kriechfahigkeit des
alternden Betons, die fiir spédtere Spannungsinderungen im Vergleich zu der Endkriechzahl
fiir eine Ausgangsbeanspruchung giiltig ist [Tro67].

Bei Beachtung von e.,(ty) - E. = ot in der Gl folgt daraus

0 = oc(to) - ¢(t;to) + (oc(t) — oc(to)) - (1 4 p(t,to)e(tt0)) (4.37)

und nach Umordnung bestimmt man den gesuchten Spannungsverlauf zu

(4 o(t,to) o
oe(t) = (1 i +p<t,to>so<t,to>) e(to)

= (1 = 9(t;t0))oe(to)-

(4.38)

Der Zusammenhang zwischen der Relaxationszahl 1 (¢,tg) und der Kriechzahl o(t,tg) ist
durch

B ©(t,to)
v(bi0) = T oo ) (4.39)

bestimmt.

AufBlerdem gibt es andere Relaxationsansitze wie z.B. nach Dischinger [Dis37] [Dis39]
und Wittmann [KIu70] die auf den gleichen Zusammenhang zwischen Kriechen und
Relaxationsfunktionen kommen. Bastgen gibt in [Bas77] einen Ubersicht von den damals
iiblichen Methoden zur Berechnung des Relaxationsverhalten des Betons anhand der in
Kriechversuchen ermittelten Parameter. In [Bas79] erweitert Bastgen sein Bericht mit
Versuchsergebnisse bis zu einer Belastungsdauer von 5 Tagen. Normale und Leichtbeton
mit einem Belastungsgrad von og = 0,33 - f.r bis o9 = 0,67 - f., wurden dabei untersucht
und die Ergebnisse statistisch bewertet. Es zeigte dass der Relaxationansatz von Trost zu
treffenden Ergebnissen fihrt.
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Um iiber den Zusammenhang von Kriechen und Relaxation Aufschluss zu erhalten, hat
Rostéasy [Tei73] Versuche durchgefiihrt. Bei seiner Versuche wurden Betone mit unter-
schiedliche Luftporengehalt getestet. Die Auswertung der Messdaten ergaben, dass das
Naherungsverfahren von Trost als geeignet ist, um den Spannungsabbau mit befriedi-
gender Genauigkeit und verniinftigem Rechenaufwand vorherzusagen. Es fallt auf, dass
die Rechnung nach dem Verfahren von Trost durchweg einen geringeren Spannungsabfall
vorhersagt.

Walraven und Shkoukani [Shk93] haben ein Berechnungsverfahren auf Basis von Ver-
suchsergebnisse entwickelt. Dieses Verfahren hat den Vorteil, Einflusse aus verdnderlicher
Spannungen und verdnderlicher Temperatur zu beriicksichtigen. Aufgrund der Formu-
lierung ihrer Kurzzeit-Kriechfunktion, die bis ein Tag nach Belastungsbeginn giiltig ist.
AuBerdem wird bei den Versuche und dementsprechend fiir das Modell nur die Auswirkung
eines einmaligen Temperaturzyklus beriicksichtigt. Fiir mehrere hintereinander auftretende
Temperaturzyklen sollte man nach [Shk93] nichtlineare Kriechfunktionen beriicksichtigen.
Die Enwicklung der o.g. nichtlineare Kriechfunktionen und die Grundlagen von seiner
Berechnungsverfahren sind in [She92|, [She93] und [Wal93|] dargestellt. Die Anwendung
solcher nichtlineare Kriechfunktionen fiir die Vorhersage des Kriechens und der Relaxa-
tion konnten Bazant, Miiller und Huet in [Baz94] durch mathematische Argumente als
ungeeignet eingestuft werden. Trotzdem werden noch solche nichtlineare Ansétze und
ihre Ergebnisse bei den Empfehlungen von integralen Konstruktionen (s. [Sch96] [Sch99])
erwahnt.

Untersuchungen des Relaxationsverhaltens vom Beton stellen hohen Anforderungen
an die Versuchstechnik. Aus diesem Grund sind wenige Versuchsdaten in der Literatur
veroffentlicht [And13]. Infolgedessen basieren Modelle wie beispielsweise von Trost oder
Wittmann auf vorwiegend theoretischen Uberlegungen.

Ein numerisches Verfahren hat Anders [And13] entwickelt, das aus einem selbst einwi-
ckelten Stoffgesetz basiert. Der Ubergang zwischen dem Kriechansatz und dem Relaxatio-
nansatz erfolgt auf numerischen Wege, da eine mathematische geschlossene Form nicht
moglich ist.

Sowohl der letzte numerische Algorithmus als auch der Ansatz zur Berechnung der
Relaxation sind den Kennwerte des Kriechansatz zugrunde gelegt. Ublicherweise gehen
die Kriechmodelle im Sinne der Kriechdefinition von konstanter Last wihrend des Kriech-
vorgangs aus, was jedoch bei Systemen mit vorwiegend Zwangsbeanspruchungen nicht
zutrifft, da die kriecherzeugende Last im Allgemein durch Relaxation stdndig abgebaut
wird. Trotzdem gelingt es z.B. mit dem Relaxationansatz nach Trost ausreichende Genau-
igkeit. Angesichts dieses Problems hat Nietner ein Verfahren entwickelt, das auf einem
nichtlinearen Kriechansatz ([Nie09] [Niell]) basiert. Dieses Verfahren wurde spater im
selbst entwickelten Programm implementiert und wird im Abs. erklart.
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4.5 Schwinden

Unter Schwinden versteht man die Volumenverminderung des Betons im Laufe der Zeit.
Dabei werden Volumenverminderungen im Festkorper und Verminderung des scheinbaren
Volumens und Porengehalts einbezogen [Ram01]. Die Ursache, Abldufe sowie die Einfluss-
parameter, die beim Schwinden des Betons einen Einfluss haben, sind im Unterschied zum
Kriechen bekannt und ihren Mechanismen weitgehend geklart. Im Wesentlichen handelt es
sich um Verdnderungen von Kapillarspannungen im Porensystem des Zementsteins, Ver-
anderungen der Oberflichenspannungen in den Hydratationsprodukten des Zementsteins
sowie dem sogennanten Spaltdruck zwischen den Hydratationsprodukten als Folge der
Austrocknung (siehe dazu u.a.[Mul09] [Wit74]). Bestandteile der Schwinddehnung sind
nach [Mil09]:

Trocknungsschwinden: Es handelt sich um die Feuchtigkeitsabgabe an die trockene Umge-
bung und ist der bedeutendste Teil der Schwinddehnung.

Quellen: In Wasser oder an sehr feuchter Luft nimmt der Beton dagegen Wasser auf.
Dieses ist mit einer Volumenzunahme verbunden, die als Quellen bezeichnet wird.

Chemisches Schwinden: Wahrend des Hydratationsprozesses nimmt das Zementgel ein
kleineres Volumen ein, in Vergleich als das Volumen der Wasser- und Zementanteile
denen es entstanden ist.

Autogenes Schwinden: Volumenabnahme des Betons, die mit einer nicht vollstdndigen Hy-
dratation aufgrund eines niedrigeren Wasser-Zementwertes (W/Z< 0,40) verbunden
ist.

Plastisches Schwinden: Volumenverminderung, die auf nicht ausreichende Nachbehand-
lungsmafinahmen gegen Austrocknung nach Erstarrungsbeginn zuriickzufiihren ist
(Frith- oder Kapillarschwinden).

Carbonatisierungsschwinden: Volumenabnahme durch Carbonatisierung des Betons.

4.5.1 Modelle zur Erfassung der Schwinddehnung
Schwinden nach dem Eurocode

Zur rechnerischen Erfassung von Schwinddehnungen, wird davon ausgegangen, dass die
Gesamtschwinddehnung e.4(t,t5) sich aus zwei Komponenten zusammensetzt:

5cs(tats) = Ecas (t) + 5cds(t7ts) (440)

Die Trocknungsschwinddehnung e.45(¢,t5) erfordert einen Feuchtegradienten, der durch den
Feuchteunterschied zwischen dem Beuteil und der Umgebung bestimmt ist. Diese bildet
sich langsam aus, da sie eine Funktion der Wassermigration ist. Die Diffusionsprozesse
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konnen auch in umgekehrter Richtung ablaufen (Quellen). Deswegen kann der Beton eine
Volumenzunahme aufweisen. Diese Zunahme kann nicht aber vollstdndig kompensiert
werden.

Die zeitabhéngige Entwicklung der Trocknungsschwinddehnung folgt aus:

Ecds(tats) = 5ds(tats) . k'h *€cd,0- (441)
Dabei ist
kp, ein von der wirksamen Querschnittsdicke hg abhéngiger Koeflizient
hg [mm] k‘h
100 1,00
200 0,85
300 0,75
<500 0,70

Der Zeitverlauf des Trocknungsschwinden wird mit folgender Gleichung berechnet:

(t - ts)

Bas(t,ts) = (4.42)
(t —ts) +0,044/h3
Dabei ist
das Alter des Betons in Tagen zum betrachteten Zeitpunkt
ts das Alter des Betons in Tagen zu Beginn des Trocknungsschwindens (oder
des Quellens). Normalerweise das Alter am Ende der Nachbehandlung
ho die wirksame Querschnittsdicke (mm) ho = 2A4./u
Der Grundwert des Trocknungsschwindens e.4 lésst sich wie folgt ermitteln:
— fcm -6
€cd,0 = 0,85 - ( (220 + 110 - ags1) - exp(—ags2 - ))-107° - Bry (4.43)
fcmD
RH\?
=155(1— —— 4.44
Bru =1, ( RH, ) (4.44)
Dabei ist
fem die mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons in N/mm?
f cm0 10 N / mm2
Qds1 ein Beiwert zur Beriicksichtigung der Zementart

ags1 = 3 fiir Zemente der Klasse S,
ags1 = 4 fiir Zemente der Klasse N,
ags1 = 6 fiir Zemente der Klasse R,
Ods2 ein Beiwert zur Beriicksichtigung der Zementart
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agso = 0,13 fiir Zemente der Klasse S,

agso = 0,12 fiir Zemente der Klasse N,

agso = 0,11 flir Zemente der Klasse R,
RH die relative Luftfeuchte der Umgebung
RHy = 100%

Die autogene Schwinddehnung e.45(t) ist von den Umweltbedingungen, der Bauteilform
und Beginn des Austrocknens t; unabhéngig. Bei dem autogenen Schwinden spielt die
Zusammensetzung des Betons die wichtigste Rolle. Bei Betone niedriger Druckfestigkeit
ist das autogene Schwinden gering, und nimmt erst fiir hohere Festigkeitsklassen deutlich
zu. Dies berechnet sich aus

Ecas(t) = Bas(t) - €ca(00) (4.45)
Dabei ist
eca(00) = 2,5(fer — 10) - 107°
und

Bas(t) = 1 — exp(~0,2- /(1))

mit ¢ in Tagen.

4.6 Kriechen und Schwinden unter Schwankungen der Temperatur und
Feuchtigkeit

4.6.1 Schwinden

Bei wechselnder Trocken- und Feuchtlagerung ist das Schwinden nur teilweise reversi-
bel, so dass Quellverformungen bei Feuchtlagerung deutlich kleiner, als vorangegangene
Schwindverformungen sind [Miil09]. Das zeitabhéngige Verhalten des Schwindens im Beton
wird primér durch die Eigenschaften der Zementmatrix bestimmt. Aulerdem ist dieses
Verhalten von den Umweltbedingungen abhéngig und man kann auch sagen, dass es
belastungsunabhéngig ist [Baz85al.

Vandewalle [Van00] hat die Auswirkungen von tiblichen mitteleuropdischen Temperatur-
und Feuchtigkeitsschwankungen auf die Verformung von belasteten und unbelasteten
Betonproben untersucht. Obwohl verschiedene Zementarten und Druckfestigkeitsklassen
mitberiicksichtigt wurden, konnte am Ende festgestellt werden, dass der Einfluss von Ze-
mentgehalt und W/Z an den ausgesetzten Proben noch undeutlich bleibt. Dennoch scheinen
diese Parameter eine untergeordnete Rolle im Vergleich zu den saisonalen Parametern zu
spielen.
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Autogene Schwinddehnung

Die autogene Schwinddehnung ergibt sich aus abgedichteten Proben, die unter konstanten
und saisonalen Umweltbedingungen erprobt worden sind. Bei den abgedichteten Proben
bleibt der Feuchtigkeitsgehalt konstant, d.h. der einzelne zeitverdnderliche Parameter ist
die Temperatur. Die Saisoneinteilung entspricht wie vorher: T1 Herbst, T2 Winter, T3
Frithling und T4 Sommer. Versuche unter saisonalen und konstanten Umweltbedingungen
weisen daraufhin, dass im Fall des autogenen Schwindens wie erwartet der Unterschied
zwischen den Proben vernachldssigbar ist. Das wird in Abb. dargestellt.

Trocknungsschwinddehnung

Im Fall der Trocknungsschwinddehnung, wobei die nicht abgedichteten Proben verdnder-
liche Temperaturen und Feuchtigkeiten ausgesetzt wurden, ist ein sinusférmiger Trend
zu beobachten. Dieser ist hauptséchlich auf den verdnderlichen Luftfeuchtigkeitsgehalt
zuriickzufithren. Es fallt auf: umso niedriger der Luftfeuchtigkeitsgehalt ist, umso grofer ist
die Trocknungsschwinddehnung. Daher ist die Verformung bei der Referenzprobe grofier,
als die von der nicht abgedichteten Probe. Die Ergebnisse von [Van00] im Bezug auf das
Schwinden stimmen mit denen von [Bar03|] tberein.
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Abbildung 4.16: Autogene Schwinddehnung bei abgedichteten Proben
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Abbildung 4.17: Trocknungsschwinddehnung bei nicht abgedichteten Proben

Bemerkungen

o Beaudoin berichtet in [Ram01], dass der Feuchtigkeitsgehalt eine entscheidende

Rolle bei den Volumeninderungen der Betone spielt. Wenn man die Probe unter
zyklischen Bedingungen ausgesetzt, so entsteht eine Stoffaustausch zwischen dem
Beton und der Umgebung, die sowohl die kleine Betonpartikeln als auch den ganzen
Betonkorper einbezieht. Besonders wichtig sind die groflen Poren bei den zyklischen
Veranderungen weil sie die Kondensation des Wassers begiinstigen. Darum ist die
irreversible Volumenverédnderung des Betons bei den ersten Zyklen am grofiten. Bei
den nachfolgenden Zyklen ist von einem grofien Kondensationsgrad der groben Poren
auszugehen und auf dieser Weise wird die Volumenénderung kleiner. Diese Bemerkung
iiber die zyklische Schwinddehnung stimmt mit der Schlussfolgerung von Wittmann
tiber das Kriechen des Betons iiberein [Wit70]. Anscheinend ist die Potentialanderung
des Kriechens und die des irreversiblen Schwindens Erscheinungsformen der gleichen
Prozesse, die durch die Geschichte der zyklischen Anderung der Feuchtigkeit im
Beton bestimmt sind.

Feldman stellte in seinen Versuche fest, dass Betone unter zyklische Feuchtigkeitsge-
halt eine unstabiles Verhalten zeigen [Fel72]. D.h. die Kriech- uns Schwindpotential
dndert sich mit dem Feuchtigkeitsgehalt. Feldman und Wittmann stimmen dazu, dass
Adsorption und Desorption von Wasser eine zentrale Rolle bei der Volumenénderung
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vom Beton spielen. Es handelt sich nicht nur um einen statischen Gleichgewicht-
zustand, sondern auch um einen thermodynamischen Gleichgewichtzustand. Beide
haben auch festgestellt dass die Adsorption von Wasser eine Vergroflerung des
Korpervolumen und des Porenraums mit sich bringt.

4.6.2 Kriechen

Im Fall des Kriechens ist entscheident, im welchen Saison die Betonprobe betoniert wurde.
Vandewalle [Van00] nach wurden abgedichtete Proben untersucht um die Grundzahl des
Kriechens zu ermitteln und die nicht abgedichtete Proben um die gesamte Kriechzahl zu
ermitteln.

Aus den Versuchen je nach Betonierzeit ergibt sich das Grund- und Gesamtkriechen:

PSommer < Y Frithling < OWinter < PHerbst (446)

Die Temperatur beeinflusst die Entwicklung der Druckfestigkeit des Betons und auf
dieser Weise auch die Entwicklung des Kriechens [Meh06]. Dieser Einfluss wird von den
iiblichen Kriechmodellen erfasst.

In den Abb. werden die Entwicklung des Grundkriechens unter verdnderlicher
Temperatur und die Entwicklung des Grundkriechens unter verédnderlichen Temperatur
und Luftfeuchtigkeit bei einer Herbstprobe dargestellt.
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Abbildung 4.18: Herbstprobe: Entwicklung des Grundkriechens unter verdnderlicher
Temperatur
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Bemerkungen

o Bazant [Baz85a] hat das Kriechen unter Belastung und verdnderlichen Feuchtig-
keitsgehalt geforscht. Seine Forschung basiert auf sowohl thermodynamische als
auch experimentale Grundlagen. Die Ergebnisse von Bazant weisen auf folgende
Kernaussage hin:

Die Kriechinderung ist abhdngig vom Feuchtigkeitsgehalt bestimmt. In dhnlicher
Weise wird einen Anteil des Schwindens durch die Spannung im Beton bestimmit.

Das bedeutet dass beide Phéanomene durch dhnliche Gleichungen bestimmt werden
koénnen. Dafiir wird das thermodynamische Gleichgewicht auch mitberiicksichtigt.

o Der Vergleich zwischen beobachtete und mit dem [DINT11] berechnete Kurven ergibt
im Fall des Kriechens Variationskoeffizienten von 22.6 % aus. Im Fall Schwindens
ergibt sich der Variationskoeffizient zu 57,2 %.

¢ Es sind noch mehrere Versuchsergebnisse notwendig um definitiv Schlusse iiber die
das Verhalten vom Beton unter saisonaler Schwankung zu ziehen. Anscheinend gibt
es eine Interrelation zwischen dem Kriechverhalten von Beton und den Temperatur-
und Feuchtigkeitsschwankungen aber bis jetzt wurde das Phdnomen noch nicht quan-
titativ erfasst. Miiller schreibt in [Miiller, 2013], dass die o.g. Interrelation von hoher
praktischer Relevanz ist. Um das Kriechverhalten bei verdnderlichem Umgebungskli-
ma zu erforschen, weist er darauf hin, dass in den néchsten Jahren Experimente in
Bauteiltemperaturen zwischen -20°C und +60°C und Umgebungsfeuchte zwischen
30% und 100% durchgefiihrt werden sollten.

4.7 Nichtlineare Modelle zur Berechnung von Tragwerken aus
Stahlbeton

4.7.1 Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Beton bei einachsiger Druckbeanspruchung

Monotone Kurzzeitbelastungen, die eine Strukturverdnderungen oder Strukturzerstérungen
bewirken, spielen meistens nur im Bruchzustand eine Rolle. Im Gegensatz dazu steht
die hohe Anzahl von Lastwechseln bei der Untersuchung des Ermiidungsverhalten von
Beton im Vordergrund. Zyklische Beanspruchungen in Zwischenzustinden, die deutlich
unter den Bruchzustdnden und noch nicht im Bereich des so genannten abfallenden Astes
liegen, werden als Niederzyklische Beanspruchungen bezeichnet [SchO5b]. Im Fall der [LvFE]
handelt es sich dann um eine niederzyklische Beanspruchung.

In diesem Bereich spielen Sowohl das Kriechen als auch das Degradationsverhalten des
Betons bei der Ent- und Wiederbelastung eine Rolle.

Zum Beschreiben des Verformungsverhalten des Betons ist zwischen Kurzzeit- und
Langzeitdehnungslinien zu unterscheiden.
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Die Spannungs-Dehnungs-Linie, die in [Deu09b] dargestellt ist, gilt streng genommen
nur fiir eine monoton uniaxiale Beanspruchung mit eine Kurzbelastungsdauer (ab 20 min)
[Gra6g].
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Abbildung 4.19: Spannungs-Dehnungslinie bei kurzzeitiger Druckbelastung

Diese Spannungs-Dehnungs-Linie wird durch die Folgende Gleichung beschrieben:

UCZ_< kn —n* > (4.47)

fe 1+ (k—=2)n
mit
n=¢c/ec1
k=—Eq-eca/fe
Dabei ist:

€c1 die Dehnung bei Erreichen des Hochstwertes der Betondruckspannung (fiir C25/30
£ = —2,2-1073)
E. der Elastizitdtsmodul des Betons als Tangente im Ursprung der Spannungs-
Dehnungs-Linie
fe der Hochstwert der ertragenen Betondruckspannung
Das Verformungsverhalten von Beton ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil der
Dehnungen, die durch die Spannungen hervorgerufen werden, verzogert auftreten. Das
bedeutet, dass die Dehnung in starkem Mafle von den viskosen Verformungseigenschaften
des Betons beeinflusst wird. Trotzdem wird die Formulierung des Kurzzeit-Stoffgesetzes
fiir die Berechnung in der vorliegende Arbeit angewendet, weil man fiir niederzyklische
Belastung unter Beriicksichtigung von Kriechen ausgeht, dass die Kurve von Grasser eine
Umibhiillende darstellt.
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4.7.2 Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Beton bei einachsiger Zugbeanspruchung

Es gibt zwei mogliche Darstellungen der Spannungs-Dehnungs-Linie zur Beriicksichtigung
der Mitwirkung des Betons auf Zug:

1. Modifizierung der Spannungs-Dehungs-Linie fiir Betonstahl,
2. Mittlere wirksame Betonzugspannung in der Betonzugzone.

Die Auswahl richtet sich nach der jeweiligen Bemessungsaufgabe [Qual0], da nach
[DINT11] auch die Freiheit dazu gegeben ist.

Die Modifizierung der Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Betonstahl ist das bekannteste
Verfahren, weil es als einziges Verfahren in [Deul(] und [Deu09b] dargestellt ist. Bei diesem
Verfahren wird die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen durch eine Verminderung
der Betonstahldehnungen dargestellt.

In der Abb. [4.20]ist zwischen dem reinen Zustand IT und dem mittleren Bauteilverhalten
zu unterscheiden. Der reine Zustand II stellt den Zustand unmittelbar im Riss dar. D.h. die
Bewehrung muss die gesamte Kraft N aufnehmen und die Dehnsteifigkeit £A! entspricht
der Dehnsteifigkeit der Bewehrung EsA;.

N

Fo=N =
s2 €52 EsAs

Im Riss kann der Beton keine Zugkraft aufnehmen, aber zwischen den Rissen werden
durch Verbundspannungen wieder Zugspannungen in den Beton eingeleitet. Dabei wird
de Stahldehnung vermindert. Aus diesem Grund wird die Dehnsteifigkeit des Stabes
mit EA!! deutlich unterschéitzt, und die Verformungen entsprechend iiberschétzt. Die
Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen wird als die Erhohung der Dehnsteifigkeit
bei Zugbeanspruchung gegeniiber dem reinen Zustand II definiert. Desweiteren bleibt die
mittlere Stahldehnung e, hinter der Stahldehnung im reinen Zustand II 45 zurtick.

N
EAN — ——

5sm

In der Abb. [4.20] sind vier charakteristische Phasen zu erkennen:

@ Ungerissener Stab (0 < os < o0s-)In dieser Phase herrscht noch an allen Stellen des
Bauteils idealer Verbund zwischen Bewehrung und umgebendem Beton. Beide weisen
an jeder Stelle des Stabes identische Dehnungen auf. Verbundspannung zwischen
Bewehrung und Beton treten noch nicht auf. Fiir die mittlere Betonstahldehnung
gilt hier:

Esm = Esl (4.48)
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wirksame o-g-Beziehung
————— vereinfachter Ansatz

Gs —-—- reiner Zustand I
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Abbildung 4.20: Zusammenhang zwischen Spannungen und mittleren Dehnungen [Zeh10]

@ Rissbildung (o5 < 0s < 1,304.) Im Zustand der Einzelrissbildung wird die gesamte
Zugkraft durch den Betonstahl aufgenommen. Im Riss steigen die Stahldehnungen
lokal an, wihrend die Betonzugdehnungen zum Rissufer auf Null abfallen. Die unter-
schiedlichen Verldngerungen von Stahl und Beton fithren zu Relativverschiebungen
zwischen beiden und damit zu Verbundspannungen. In diesem Zustand bleiben noch
Bereiche wo der Rissabstand s, kleiner als die Einleitungslidnge [; ist. Zwischen
solchen Rissen verbleiben Bereiche von ungestortem Verbund. Ausgehend von der
Stahldehnung £40 und der Stahlspannung os2 kann man die mittlere Stehldehnung
mit der folgende Beziehung ermitteln:

Esm = €52 — (& . 086)3+ L US)) “(Esr2 — €sr1) (4.49)
30 " Osp
® (1,304 < 0s < fy) Abgeschlossenes Rissbild Liegt an keiner Stelle des Stabes mehr un-
gestorter Verbund vor, so wird das sog. abgeschlossene Rissbild erreicht. Das bedeutet,
dass der Abstand zwischen den vorhandenen Rissen nicht mehr ausreichend ist, um
iiber eingeleitete Zugspannungen neue Risse zu initiieren. Hier gilt

€sm = €52 — Bt . (557“2 - 5sr1) (450)

@ Flieflen der Bewehrung (fy, < 0s < f;) Im diesem Bereich steigt die Verformung des
Zugstabes deutlich an, da der Betonstahl seine Streckengrenze iiberschritten hat.
In der Umgebung der Risse plastifiziert der Stahl und 16st den Verbund aus. Beim
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Flielen des Stahls gilt:

E€sm = Esy — Bt : (557"2 - 53r1) + J- (1 - 0.]—057’) : (532 - Esy) (451)
y
Dabei ist

€sm mittlere Stahldehnung

€su  Stahldehnung unter Hochstlast = 0,025

€s1  Stahldehnung im ungerissenen Zustand

€s2  Stahldehnung im gerissenen Zustand im Riss

esr1 Stahldehnung im ungerissenen Zustand unter Rissschnittgréfien bei Erreichen von
fctm

Bt Beiwert zur Bericksichtigung des Einflusses der Belastungsdauer oder einer
wiederholten Belastung auf die mittlere Dehnung (8; = 0,40 fiir eine einzelne
kurzzeitige Belastung; 8; = 0,25 fiir eine andauernde Last oder fiir hiufige
Lastwechsel)

O Spannung in der Zugbewehrung, die auf der Grundlage eines gerissenen Quer-
schnitts berechnet wird (Spannung im Riss)

osr  Spannung in der Zugbewehrung, die auf der Grundlage eines gerissenen Quer-
schnitts fiir eine Einwirkungskombination berechnet wird, die zur Erstrissbildung
flihrt

0 Beiwert zur Berticksichtigung der Duktilitédt der Bewehrung (6 = 0,8 fiir hoch-

duktilen Stahl und 6 = 0,6 fiir normalduktilen Stahl)

Zur Darstellung der Spannungs-Dehnungs-Linie méchte ich folgende Bemerkungen
machen:

Bei integralen Konstruktionen, die auf zentrischem Zwang beansprucht sind, erreichen
in der Tat Zwangeinwirkungen noch kein abgeschlossenes Rissbild (vgl. [Sch99] und
[Qual7]).

Die Zwangnormalkraft wird durch die zugversteifende Wirkung des Betons vergroflert,
jedoch sind bei einer vorgegebenen Zwangdehnung, die mittlere Stahlspannungen
unabhéngig von der zugversteifenden Wirkung des Betons.

Bei der gewéahlten Darstellung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen,
kann nach dem Erstriss die Betonzugfestigkeit oder die Aufteilung der Spannungen
nach dem ideellen Querschnitt nicht mehr angesetzt werden, weil die Zugkraft im
Rissschnitt von der Bewehrung allein aufgenommen werden muss.

Im Bereich der Rissbildung besteht das Bauteil aus Rissbereiche und Ubergangsberei-
che, in denen Das Tensionstiffening vergrofiert. Die grofie der Normalkraft wird durch
grofle der Steifigkeiten einzelner Abschnitte, wie aus der Ermittlung der Zwangkraft
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mit dem Kraftgrofienverfahren zeigen 148t [Sch99]:
0 / 1
U

e Die Zwangskraft wéchst ganz wenig nach dem Erreichen des ersten Risses.

o Der Punkt (e4.1,05r1) ist von
— der Steifigkeitsklasse,
— Betonquerschnitt A,

Betonstahlquerschnitt Ay,
Verhaltniss der E-Module n,

— der Nachgibigkeit der Wiederlager

abhéngig.

e Die Dehnsteifigkeit wird bei zunehmender Lastbeanspruchung infolge Rissbildung
erheblich verringert.

e Die Zwangkraft ist von der Spannungsgeschichte abhéngig

o Die aktuelle Steifigkeit bei einem Entlastung-Belastung-Prozess entspricht der Verbin-
dungslinie des Koordinatenursprungs mit den bis jetzt in der Geschichte maximalen
werte (€sm,maz:0smaz)- Mit dieser Sekantensteifigkeit wird die Tatsache berticksich-
tigt, dass das einmal erzeugte Rissbild nicht riickgéngig zu machen ist.

e Die Risstemperatur vergroflert sich kaum durch eine Erh6hung der Betonfestigkeit.

Kriechen auf der Zugseite

Obwohl die Existenz des Verbundkriechens bestatigt wurde, wird im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit nicht berticksichtigt, weil Falkner [Fal69] bei seinen Versuchen fiir die
Spannungsbereiche wahrscheinlicher Temperaturschwankung festgestellt hat, dass bei
Beobachtungszeiten von Wochen nicht der geringsten Abfall der Zwingungskraft gemessen
werden konnte.

4.8 Zwang als indirekte Einwirkung

Im Unterschied zu direkten Einwirkungen infolge Lasten entstehen die indirekten Ein-
wirkungen aus aufgezwungenen Verformungen. Solche Art von Einwirkungen werden mit
dem Begriff Zwang bezeichnet, und in Abhéngigkeit der Auswirkungen sind nach [Fal69]
zwischen
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o Innerem Zwang (Eigenspannungen)
o und Auflerem Zwang

zu unterscheiden.

Kennzeichnend fiir die Eigenspannungen ist, dass aus Gleichgewichtsgriinden, das In-
tegral der Spannungen tiber dem Querschnitt gleich Null sein muss, und dass durch sie
weder Schnittkrafte noch Stiitzkréafte entstehen. Dariiber hinaus sind Eigenspannungen
unabhingig von dufleren Lagerungsbedingungen. Beispiele dafiir sind das Abflieen der
Hydratationswarme wéahrend der Betonerhdartung oder das ungleichméaflige Schwinden.

Im Fall von behinderten Verformungen durch duflere Lager oder Haltekréfte ergeben
sich im Bauteil Zwangspannungen, die als duflere Zwang bezeichnet werden. Bei statisch
unbestimmten gelagerten Systemen haben die Zwéngspannungen Schnittkréafte und Auf-
lagerreaktionen zur Folge. Sie bauen sich von selbst ab, oder verschwinden ganz, wenn
plastische Verformungen oder Risse eintreten.

Zusatzlich sind bei direkter Zwangbeanspruchung den Zwingspannungen praktisch
immer Eigenspannungen zu iiberlagern, die die wirksame Betonzugspannung abmindern.

Kennzeichnend fiir eine Zwangbeanspruchung, im Unterschied zu anderen Einwirkun-
gen(z.B. direkte Last oder Vorspannung) ist, dass sie bereits im Gebrauchszustand bei
weitem nicht linear ist. Zwang ist ein geometrisches Vertréglichkeitsproblem [Men86].

Bei der [LvFF] besteht die Gefahr auf der Zugseite, dass Zwangkrafte aus verhinderte
Temperatur und Schwindverformungen entstehen und zu Schaden fithren kénnen. In
[Qua09], [Sch05a], [Ste90] und [NoaO5] wird iiber Schéden in ausgedehnten, fugenlosen
Stahlbetonbauten berichtet. Obwohl das Thema Schéden in der FF noch weiter erforscht
werden muss [Jan12], gibt es Zurzeit schon einige Berichte. Uber diese Thematik und die
Erfahrung in Deutschland und China haben sich [KK06] und [Yon09] beschéftigt. Daher
wird der Schluss gezogen, dass die nicht erkannte Zwangkraft eine der haufigsten Ursache
fiir o.g. Schadensfille ist.

Die Berechnung von Spannungen auf der Druckseite von integralen Konstruktionen muss
den Einfluss des Kriechens beriicksichtigen [Sch99]. AuBlerdem kann auf der Druckseite die
Kumulation von plastischen Verformungen im Beton bzw. Relaxation, zu einer Umlagerung
der inneren Kréafte auf die Bewehrung bei gleichbleibenden Gesamtschnittgrofien fithren
[SchOg].

4.8.1 Neutraltemperatur

Definition: Neutraltemperatur. Die Neutraltemperatur ist dic Temperatur, bei der
die atiffere Zwangskraft null ist. Z.B. Im Fall von einer nicht vorgespannten [EF'H, ist die
Neutraltemperatur bei t = 0, die Temperatur bei der Fertigstellung nach dem Betonier-
schluss.

Aufgrund der zyklischen Schwankung der Temperatur und Luftfeuchtigkeit und der
Auswirkung von Kriechen und Schwinden auf das Stahlbetonanteil, verandert sich die
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Neutraltemperatur iber die Zeit. D.h. wenn die Neutraltemperatur bei der Fertigstel-
lung TO(O) ist, erzeugt diese Temperatur keine Zwangskraft im System. Zu einem spdteren
Zeitpunkt (z.B. nach einem Jahr) erzeugt die selbe Temperatur bereits eine Zwangskraft
im System, weil ein Teil der Spannung im Beton sich aufgrund der Relaxation schon
abgebaut hat. Dann muss es eine andere Neutraltemperatur geben T} # T\ geben, die
keine Zwangskraft im System erzeugt. Diese Temperatur wird als Neutraltemperatur des
Systems bezeichnet.

4.8.2 Zwang und Rissbildung

Die Rissbreitenbeschrankung ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Gewéhrleistung der
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit der [FFl Nachdem die vorhandene Zwangkraft
die wirksame Zugfestigkeit des Betons {iberschritten hat, nimmt die Bewehrung im Riss
die gesamte Zugkraft auf. Bei Laststeigerung wiederholt sich der Vorgang solange, bis
ein kritischer Rilabstand erreicht wird. Eine weitere Zunahme der Belastung fiihrt zu
einer Aufweitung der Vorhandenen Risse. Die Bewehrung bei einer auf Zug beanspruch-
ten [FF] muss so gewiahlt werden, dass Zugspannungen aus frithem Zwang, abflieender
Hydratationswarme und Temperaturschwankungen zur zulédssige Rissbreiten fithren. Be-
tonzusammensetzung, Warmebehandlung und andere betontechnologische Festlegungen
koénnen nicht nur den Zeitpunkt der Trennriffbildung, sondern auch die Hohe der Rifischnitt-
groBe beeinflussen [R6h05]. Die Grofle der Zwangskraft kann schon ab diesem Zeitpunkt
so gesteuert werden, dass erst spater, wenn die Wirkung des Schwindens oder andere
Einfliissse hinzukommen, die erste Trennrifibildung eingesetzt wird.

Einfluss tiber die Zugfestigkeit

Eine der wichtigsten Eingangsparameter fiir die Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Linie
ist die Zugfestigkeit des Betons. Da eine Berechnung der Zwangspannungen die Ausnahme
ist, und die zeitabhéngige Entwicklung der Zugfestigkeit selten in der Baustelle bekannt ist
[R6h05], obwohl sich berechnen lésst [Sch97], muss es fiir die Berechnung der Zugfestigkeit
ein Zeitpunkt wéhlen.

Die Zugfestigkeit wird im Allgemeinen als

fo =03 ke f23 (4.53)

definiert. Die Abminderung der Betonzugfestigkeit aus Eigenspannungen und Vorschadi-
gung wird durch den Faktor k. beriicksichtigt. In [Deu01], [DIN11] und [Eur93] wird der
Einflul der Eigenspannung in Abhéngigkeit der Bauteildicke definiert:

e =

08 fird<0,3m
0,5 fird>05m
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In [Ngu96| wird kommentiert, dass ein Abfall der Zugfestigkeit auf 50 % unwahrscheinlich
ist. Bei dicken Bauteilen ist der Abbau der Zwangskraft hauptséchlich auf die Bildung von
Sekundarrissen infolge der Konzentration der Bewehrung in der Randzone zuriickzufiithren.

Zwang und Alter des Betons

Wenn die freie Verformung der [FF infolge Temperatur und Trocknungsschwinden behindert
wird, entsteht Zwang. Das Betonalter bei der Fertigstellung nach dem Betonierschluss spielt
eine wichtige Rolle fir die Entwicklung der Zwangskraft. In der Phase des jungen Betons
sind die Betoneigenschaften stark alters- und temperaturabhéngig. Nach [Ros06] umfasst
sie 8 Wochen und spéter in der Phase des erhirteten Betons kénnen die Betoneigenschaften
ndherungsweise altersunabhéngig betrachtet werden.

Schiefll erweitert im Aufsatz Grundlagen der Neuregelung zur Beschrinkung der Rifbreite
[Sch89] die Gleichung (4.53) wie folgt:

for =03 ke -koy- f21° (4.54)

C

Tabelle 4.6: Faktor k.t zur Beriicksichtigung des Betonalters nach [Schi9]

Alter des Betons in Tagen
3 7 28 (>90)

Kzt (0,4) (0,6 (1,2)
0,5 0,7 1 1,1
0,7) (09) (1.05)

Die in der Tab. angegebenen Werte von k,,t gelten fiir normal erhédrtende Zemente,
fiir tibliche Bauteilabmessungen und unter Normaltemperatur der Luft (15 bis 25 °C).
Fiir sehr schnell erhdrtende Zemente oder sehr hohe Umgebungstemperatur und massige
Bauteile kénnen in jungem Alter u. U. deutlich héhere Betonzugfestigkeiten auftreten
(untere Klammerwerte). Fiir langsam erhértende Zemente und/oder geringe Umgebung-
stemperaturen wiahrend des Erhortens u.U. auch kleinere Werte (obere Klammerwerte)

4.8.3 Uberlagerung von Zwang und Eigenspannungen

Die Gleichung ist im Fall der direkten Zwangbeanspruchung giiltig, wobei die Zwang-
beanspruchung als Ursache und Auswirkung des Zwanges am selben Bauteil auftreten.
Das wére der Fall fiir eine [[x¥FE), die fest verankert ist, und durch eine gleichméflige
Temperaturdnderung beansprucht wird. Ein Beispiel fiir indirekte Zwangbeanspruchung
wire die Einwirkung aus Stiitzensenkung iiber die [LvFE}

Bei Betonbauteilen im Alter von bereits einigen Wochen sind Eigenspannung aus der
Hydratationswéirme wahrend der Erhértung, nicht mehr von Bedeutung, sondern die Eigen-
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spannungen aus Temperaturausgleich, die bei einer Temperaturdnderung der Umgebung
hervorgerufen werden. Bei diesen Eigenspannungen entsteht eine Temperaturgefille aus
Temperaturunterschied zwischen der Temperatur an den Rdnder und der Temperatur am
Kern des Bauteils. Die Grofle und Verlauf solcher Eigenspannungen im Querschnitt sind
von der Bauteildicke, der Wérmeiibergangszahl und der Warmeleitfahigkeit abhéngig (s.
[Fal69]).

Solche Eigenspannungen iiberlagern sich zu den Zwéangspannungen und kénnen von
grofler Bedeutung sein. In der Abb. ist die Uberlagerung von Zwéngspannungen und
Eigenspannungen zu erkennen. Da die Eigenspannungen wihrend des Temperaturausgleichs
mit der Zeit allméahlich verschwinden, nehmen die den Riss auslésenden Zwéngspannungen
bei fortschreitender weiterer Riflbildung zu.

Wenn keine weitere Angaben tiber den zeitlichen Temperaturverlauf vorhanden sind,
kann man die Eigenspannungen aus Temperaturausgleich durch einen Abminderungsfaktor
bei der Berechnung der Betonzugfestigkeit berticksichtigen (GI. )

In [Schi3] werden fiir die Zwecke der Praxis zur Ermittlung der Zugfestigkeit mit dem
nachstehenden Ansatz von und [Noa88] folgende GesetzméBigkeiten:

feo =Cpg-Cy- Cypf23 (4.55)

Dabei ist:
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Abbildung 4.21: Uberlagerung von Zwingspannungen und Eigenspannungen nach [Fal69)]
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fem = fer + 8 Mittlere Druckfestigkeit unter Ansazt eines
Vorhaltenmafles in [MN/m?]

Cpasy, = 0,35, Cgsoy, = 0,45, Cgsy, = 0,55 Streuungsbeiwerte entsprechend den Auf-
tretenswahrscheinlichkeiten

C, =0,85—-0,2h > 0,65 Einfluss der Vorschiadigung, h in [m]

C, = (0,6 +6Cxn)/(1,0 + 67) Einfluss der bezogenen Ausmitte n =
M/(N - h)

Ch = (2,6 + 24h) /(1,0 + 40h) Einfluss der Bauteildicke, h in [m]

In Gl. (4.55) wird der Einfluss von den Eigenspannungen durch eine Verminderung der
Zugfestigkeit C, beriicksichtigt. Dies enthélt dabei den Einfluss der Vorschidigung aus
Eigenspannungen.



5 Modellbildung der Langsverschieblichen Festen
Fahrbahn

5.1 Rechnerische Beriicksichtigung der Viskoelastizitat auf der
Druckseite

5.1.1 Verfahren von Nietner
Beschreibung

Das numerische Berechnungsverfahren nach Nietner (dargestellt in [Niell] und [Nie09])
berticksichtigt das viskoelastische Materialverhalten des Betons unter Zwangspannun-
gen, anhand eines Dehnstabmodells. Das Verfahren kann innerhalb eines FE-Modells
implementiert werden. Nach Nietner eignet sich das Verfahren fiir die Berechnung hydra-
tationsbedingten Zwangspannungen von erhirtender Massenbetonbauteile. Das Verfahren
setzt implizit seine Giiltigkeit fir junge Betone voraus. In [Niell] werden berechnete Span-
nungen mit Spannungsmessungen bei Betonen bis zu einem Alter von 28 Tage verglichen.
Grundlagen fir das Verfahren von Nietner sind:

1. Es besteht ein direkter Zusammenhang iiber den aktuellen E-Modul E.,,(t) zwischen
Dehnungsinkrementen und Spannungséinderung im System. Fiir die Anderung des
resultierenden Dehnungszustands Ae, gilt

ar - AT + Aeg +Aey = Ae, (5.1)
—_—
Acen

wobei Aeg., die lastunabhéngige Dehnungsinderung und Ae., die mechanische
Dehnungsédnderung sind.

2. Die teilweise Behinderung von lastunabhédngigen Dehnungen beim Stab 1 wird durch
den Stab 2 abgebildet. Die Behinderungsgrad a(t) des Systems bestimmt sich nach
[R6h09] aus

(5.2)

103
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Abbildung 5.1: Dehnstabmodell bei teilweiser Behinderung der Verformungseinwirkung
[Niell]

3. Bei Systemen mit vorwiegend Zwangsbeanspruchungen wird die kriecherzeugende

Last sténdig abgebaut. Aus diesem Grund hat Nietner eine nichtlineare Kriech-
funktion ¢, (t,tg) in Abhéngigkeit vom Zwangskraftabbau definiert. Als Basis fiir
die Berechnung wird eine Kriechfunktion fiir konstante Last angewendet, die mit
z.B. [DIN11] oder [Baz00] berechnet werden kann. Die nichtlineare Kriechfunktion
oni(t,to) ist wie folgt definiert.

don(tto) _ de(tto)
dt dt

X(t7t0) (53)

t
oni(t,to) = /¢(T,t0) - X(7T.to)dT + ¢(to,to) - (5.4)
to =0

Dabei wurde im Algorithmus x(t,ty) als die Losung der erweiterten Dischinger-
Differentialgleichung ([Dis39] [Riis83]), fir den Fall der Relaxation mit Berticksichti-
gung der Behinderungsgrad a(t) angewendet

Ot

%L (1 ta) = exp(— £t 0l

5.5
o0 14+0,4-k, (5:5)

Als Beiwert der verzogert-elastischen Verformung k,, wurde bei der Implementierung
die Empfehlung von DIN 4227

L Ay ot i 0< ptte) < 2
ky {2 Vg TRl TR =) = (5.6)

1 fiir o(t,tg) > 2

angewendet. Die Auswertung des Integrals von Gl. muss numerisch erfolgen, da
die Losung analytisch nicht ermittelt werden kann. Dazu kommt die Schwierigkeit,
dass der Integralkern auf dem Rand seines Definitionsbereiches bei 7 = ¢y eine
Singularitiat hat, wie in Abb. ersichtlich.

Trotz seiner Singularitdt bei g, konvergiert das Integral. Die numerische Behandlung
der Singularitdt im Programm erfolgt nach einem iterativen Verfahren, das von der
rechten Seite anfingt, und das Definitionsbereich sukzessiv unterteilt. In der Ndhe der
Singularitat sind somit die Intervalle ausreichend klein, damit das Integral konvergiert
[Hop07]. Dieses Verfahren muss so robust sein, dass die numerische Ergebnisse von
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Abbildung 5.2: Integralkern ¢(7,tg) - x(7,tg) fiir to = 8

Stunden bis zu 75 Jahre mit ausreichender Genauigkeit und in vertretbarer Laufzeit
berechnet werden kénnen. Die numerische Quadratur wurde im Programm nach dem
Verfahren von Gauss-Kronrod implementiert [Pie83]. Die numerischen Ergebnisse des
Programms wurden mit Ergebnissen von MAPLE verglichen. Beide Ergebnisse sind
zutreffend, sowohl fiir kurze Zeit, als auch fiir lange Zeit. Es hat sich gezeigt, dass
die Laufzeit des Programms bei steigenden Rechenschritte durch die Anwendung
von ¢, (t,tg) erheblich erhoht wird.

In Abb. [5.3| wird die Entwicklung der Kriechzahl nach [DIN11] und der nichtlinearen
Kriechzahl nach Nietner gegeniibergestellt. Parameter der Berechnung sind:

o Abmessungen der [LvFEt 2,6 m x 0,4 m

o Druckfestigkeit des Betons: fo, = 25 N/mm?2.
o Belastungsalter: 8 Tage.

« Feuchtigkeit: 80 %

Das Verfahren von Nietner zur Berechnung der Zwangbeanspruchungen basiert auf fol-
genden Gleichungen, die fiir jeden Zeitschritt berechnet werden missen. Das Auftreten einer
Temperaturinderung innerhalb (¢[i]; ¢[i — 1]) fiihrt zu einer Anderung des Dehnmesswertes
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Abbildung 5.3: Gegeniiberstellung von Kriechzahlen: ¢(t,tp) und ¢n;(t,to)
Agmeas(tz)
i—1
Aeimeas(tli]) = —ar - AT(t[i]) - a(tli]) + D Acerp(tli]) - (1 — a(ti])) (5.7)
k=0

Darin sind a(t[i]) der Behinderungsgrad und Aegp i (t[i],t[i — 1]) das vorhandene visko-
elastische Potential. Die Ermittlung der Spannungséinderung kann also unabhéngig vom
Behinderungsgrad nach Gl. (5.8) berechnet werden.

1—1
AO’calc(t[i]) = (Agmeas (t[z]) - Z Agcr‘pk(ﬂﬂ)) : Ecm(t[l]) (5-8)
k=0

Hier wird angenommen, dass die Kriechdehnungen Ae,, (t[i]) aus den behinderten
Temperaturdehnungen Ae.p ;(t[i]) eines vorangegangenen Zeitsschritts ¢[k] zum Zeitpunkt
t[i] resultieren. Um den Abbau des Relaxationsvermégens mit zunehmender Zeit zu
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berticksichtigen, hat Nietner folgenden Ausdruck gewéhlt:

I=k+1
+ Ay (2[l], £[1 — 1]) - a(t[l])

Aeerp k(t]i]) = (AécT,k(t[i]) - EZ: Aecre(t[l — 1)) - Apnk(t[l], ¢l = 1]) - a(t[l])) (5.9)

mit
Aecri(tli]) = —ar - AT(t[K]) - a(t[k]) (5.10)

fir jeden beliebigen Zeitpunkt ¢[i] .

Um die Giiltigkeit dieses Verfahrens zu evaluieren, habe ich zusétzlich die Ergebnisse des
Verfahrens von Nietner, mit dem spéater im Algorithmus implementierten Verfahren von
Trost, und Messergebnissen von Relaxationsversuche aus [Rot98] und [Tei73] verglichen.
Es wurden dabei Abweichungen festgestellt, die umso grofler sind, je weiter man vom
Belastungszeitpunkt t[k] entfernt ist.

Nach umfangreichen Untersuchungen, hat sich herausgestellt, dass der Grund dafiir die
mathematische Formulierung der Funktion Aecpp 1 (t[i],t[i — 1]) ist, welche bei ¢[i] >> t[k]
in physikalischem Sinne zu unmoglicher Ergebnisse fiihrt. Die Form und Darstellung
der Funktion Aey, 1 (t[¢]) und ihre Bedeutung konnte mathematisch nicht nachgewiesen
werden. Verschiedene im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefithrte Berechnungen
nach dem Ansatz von Nietner haben gezeigt, dass in manchen Féllen bei ¢t > 700 Tage,
ein physikalisch nicht begrindbarer Vorzeichenwechsel im Spannungsverlauf verhergesagt
wird.

Es wurden auch bei der Rechnung folgende Schlussfolgerungen festgestellt:

e Obwohl die Schrittweite Einfluss auf die Genauigkeit hat, bleiben die numerischen
Ergebnisse aus dem Verfahren von Nietner weit von den anderen Verfahren und
Versuchergebnisse entfernt.

e Ein Vergleich der Versuchsergebnissen mit den Methode von Trost und Nietner
ergibt, dass das Verfahren von Nietner, mit ihrem nichtlinearen Ansatz, nur in den
ersten Stunden zutreffende Ergebnisse liefert.

Vergleich

Die Ergebnisse von Rottler [Rot98] aus einem Relaxationsversuch an einem normalfesten
Beton, mit einer Zylinderfestigkeit von ca. 30 N/mm? (Beton B, 7y = 0,3) und einem
Belastungsalter von 3 Tagen werden mit den numerischen Ergebnisse nach dem Ansatz
von Trost und Nietner in Abb. [5.4] gegeniibergestellt.

Desweiteren wurden auch Versuchsergebnisse von Rostasy [Tei73] bewertet. Die Daten
stammen aus einem Bezugsbeton mit Wiirfeldruckfestigkeit von 45 MPa (f.,x = 35 MPa)
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Abbildung 5.4: Gegeniiberstellung von numerischen Ergebnisse aus dem Programm und
Relaxationsversuchen nach Rottler [Rot9§]

der Reihe O, mit oy = 103,2 kp/cm? bei einer Temperatur von 20°C, einer Luftfeuchtigkeit
von 65 % und einem Belastungsalter von ¢t = 28 Tage.

Nachdem die Abweichungen festgestellt wurden, wurde fiir die Druckbeanspruchungen
der Relaxationansatz von Trost im Programm implementiert, anstatt des Relaxationansat-
zes von Nietner.

5.1.2 Verfahren aufgrund des Relaxationsansatzes von Trost

Im Programm wurde ein schrittweiser Ansatz unter Berticksichtigung des Behinderungs-
grads a(t[i]), wie beim Verfahren von Nietner implementiert. Der Kern des Algorithmus
besteht aus der Berechnung der Relaxationsinderung im Zeitinterval (t[i], t[i — 1]), die
als eine fiktive Dehnungsénderung aus Relaxation Aey, ;, berechnet wird, damit auf dieser
Weise auch ggf. die veranderliche E.,,(t) und der Behinderungsgrad a(t[i]) beriicksichtigt
werden konnen.

Der schrittweise Ansatz beriihrt auf der von Trost ([Tro87], [Tro67]) entwickelten Theorie,
die im Abs. f.4] dargestellt wurde.

Aus der Gl kann man die Spannung zu ¢ = t[i] von einer zu t = t[k] belasteten
Betonprobe wie folgend ermitteln:
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Abbildung 5.5: Gegeniiberstellung von numerischen Ergebnisse aus dem Programm und
Relaxationsversuche nach Rostasy [Tei73]

o) =1 = T oy 7D o1y
= (1~ (el A{K]) - o(tIkL 1K) (5.12)

In dhnlicher Weise kann die Restspannung o (t[i — 1],t[k]) bei t = t[i — 1] aufgrund einer
Belastung o(t[k],t[k]) am Zeitpunkt ¢t = ¢[k] berechnet werden:

o(tli — 1] t[k]) = (1 = (i — 1,¢[k])) - o (¢[K] LK) (5.13)

Die Spannungsidnderung im Zeitintervalle (¢[i],t[i — 1]) ergibt sich dann aus Gl. (5.12])
und (5.13)

Ao (Uil t[k]) = (P (el — 1,t[k]) — (e[ t[K])) - o (¢[K] ¢ [K]) (5.14)

Die Spannungsénderung aus Relaxation aus einer Temperaturdnderung AT wird als
eine gedachte Dehnungsédnderung Aey, ,(¢[i])] im Programm umgewandelt, um spéter die
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Anderung der Steifigkeit und des Behinderungsgrads bei der Berechnung von Spannungen
beriicksichtigen zu konnen.

Aey i (tli]) = Aecrp(tli]) - (¥(Eli — 1)t[k]) — (2], t[k])) - alt[z]) (5.15)
mit
Aear(tli]) = —ar - AT(t[k], t[k — 1]) - a(t[k]) (5.16)

wobei k der Zeitpunkt wo die Temperaturdnderung auftritt. Aufgrund der Relaxation im
Beton dndert sich die Ubergangstemperatur zwischen Druck- und Zugbereich im Beton.
Die Temperatur zum Zeitpunkt t[i], bei der dieser Ubergang erfolgt, wird als Temperatur
zur Druckentlastung: Tpg(t[i]) bezeichnet und dient dazu festzustellen, ob man nach einem
negativen Temperatursprung (Abkithlung) noch im Druckbereich bleibt oder im Gegensatz
auf dem Zugbereich iibergeht. Deswegen werden die Spannungen vor und nach einem
Temperatursprung im Programm berechnet. Die Spannungsidnderung Ao yor(t]i]) enthélt
nur die Spannungsédnderung aus Relaxation und die Spannungsénderung Ao pacn(t[i])
enthélt die Spannungsanderung aus dem Temperatursprung. Das Superpositionsprinzip
wird angewendet, um die Spannungsgeschichte zu berechnen.

Eine Abkiihlung hat eine reduzierende Wirkung auf die gesamte Spannung, und wird nicht
als Betrachtungsfall mit eigenem viskoelastischem Verhalten betrachtet. Es wird lediglich
die vorhandene Druckspannung reduziert. In einem Wort: Eine Spannungsdnderung aus
einem Temperatursprung AT < 0 relaxiert nicht. Zusammengefasst: Eine Abkiihlung kann
zu zwei Zustdnde fiihren:

1. Befindet sich das System nach der Abkiihlung immer noch im Druckbereich, so
wird lediglich der Spannungsanteil abgezogen. Danach wird die Spannungsgeschichte
zu der gesamten Spannung nach der Abkiihlung skaliert. Das bedeutet, dass alle
Druckspannungsinkremente in gleichem Mafle abgemindert werden. Das wird in Abb.

dargestellt.

2. Befindet sich das System nach der Abkiihlung im Zugbereich, dann wird der Uber-
gang berechnet, wie im Prozedur P_ Druck Abkiihlung dargestellt wird. Bei dem
Ubergang wird die Arbeitslinie bis zum neuen Ursprung verschoben (s. Abb. .

5.1.3 Zyklisches Verhalten auf der Druckseite

Obwohl in unserem Fall die Rede wére von Spannungsrelaxation im Beton statt Kriech-
dehnungen, ist der E-Modul die bestimmende Gréfe fiir die Ermittlung der Schnittgréfien,
da das Berechnungsverfahren im Programm auf gedachten Relaxationsdehnungen basiert
(Aey 1 (t[4])). Die Spannungs-Dehnungs-Linie im uniaxialen Druckversuch weist einen nicht-
linearen Verlauf auf, deswegen gibt es verschiedene mogliche Definitionen fiir den E- Modul



5.1 Rechnerische Berlicksichtigung der Viskoelastizitat auf der Druckseite 111

Oc Fall 1: Erwarmung
AGc,nan:h(t[i]) )
Aa yor(tlil) ~_
0'l:,nach(ﬂi])
0, pacpltli-11)
0'c,vujr(ﬂi])
1.
~ |
ti1 ti
Oc Oc
Fall 2.1: Abkihlung Fall 2.2: Abkiihlung
Druckbereich Ubergang in Zugbereich
A(]'c,vor“[i]) Ao'c,thr(Hi])
-
AO-c,rlach('-[i]) \
O el Hi=1T) L 0. senlHi=1) =
«_ Fevorltlil) . Ao, (tlil)
~Joer e vorl i) nach
[ ARG t
N N T N
#i-1] il Hi-1] il ot (tli
Erwahrmungsgeschichte
wird skaliert

Abbildung 5.6: Superposition von Spannungsinkremente

wie z.B.: mittlerer Elastizitdtsmodul E.y,, als Tangentenmodul im Ursprung, E., als
Sekantenmodul und E.,,(t) als Tangente im Ursprung der Spannungs-Dehnungs-Linie
nach ¢ Tagen. Es gibt noch weitere Moglichkeiten fiir die Beschreibung des E-Moduls bei
Be- und Entlastungsvorgénge [Zin01].

Im Fall eines niederzyklisch uniaxial druckbeanspruchten Betons hat Schwabach [SchO5b]
verschieden Ansédtze mit seinen Versuchsergebnisse verglichen und hat nicht nur die Bean-
spruchungsabhéngigkeit des Elastizitdtsmoduls, sondern auch die Abhéngigkeit von Alter,
Dauer und Anzahl der Lastzyklen bestétigt. Die bestmogliche Anndhrung zum zyklischen
Verformungsverhalten des Betons erreicht man bei Verwendung eines variablen Elastizi-
tdtsmoduls, der auf der Grundlage eigener Versuchsergebnisse unter Beriicksichtigung der
zu erwartenden Zeit- und Belastungseigenschaften des Systems ermittelt wurde.

Im Programm ist die Moglichkeit gegeben, die Abhéngigkeit des Elastizitdtsmoduls vom
Betonalter zu beriicksichtigen. Aufgrund des zu erwartenden relativ hohen Betonalters
der [LvEF] beim Liickenschluss, spielt die Abhingigkeit des E- Moduls vom Alter eine
untergeordnete Rolle, und wird hier bei der Berechnung vernachléssigt. Hingegen ist die Be-
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Abbildung 5.7: Verschiebung der Arbeitslinie von Stahl auf Zug aufgrund der Relaxation
im Beton

riicksichtigung der Abhéngigkeit des E-Moduls vom Spannungsniveau unerlésslich [Sch05b].
Im Fall der iiblichen Spannungsvariationen aus zyklischen Temperaturbeanspruchungen bei
der [LyFE] befindet man sich bei einem Spannungsniveau von 0,20 - f.;. Im Fall Bremsen
kann man ein Spannungsniveau von 0,60 - f. in der [LvEEF] erreichen.

Fiir die Berechnung wird erstmals ein konstanter E-Modul von E.,, verwendet, da es
sich bei den Versuchen von Schawabach gezeigt hat, dass fiir Spannungen bis etwa 0,30 f.
auf eine nichtlineare Degradation des E-Moduls verzichtet werden kann. Das bedeutet,
dass die Annahme eines konstanten E-Moduls zutreffende Ergebnisse liefert. Erst in einem
spateren Stadium, bis zum Spannungsniveau < 0,70 - f.x, ist ein linearer Zusammenhang
zwischen der Abnahme des E-Moduls und des Spannungsniveaus festzustellen.

5.2 Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen auf der Zugseite

Im Programm wurde der Berechnungsansatz gemafi [Deu09b] implementiert. Um die
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen zu beriicksichtigen, wurde die
modifizierte mittlere Spannungs-Dehnungs-Linie fiir den Betonstahl nach den Grundlagen
von Abs. zur Anwendung gebracht.

Angesichts des Verhaltens der [LvEF] unter saisonaler Temperaturschwankung, wurde im
Programm insbesondere auf folgende zwei Aspekte geachtet:

1. Aufgrund der Relaxation im Beton, erfolgt der Ubergang zwischen Druck und Zug
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im Beton, im Allgemeinen bei einem Spannung im Betonstahl os # 0. Aus diesem
Grund wird die Arbeitslinie des Betonstahls mit Verfestigung in Bezug auf einen
verédnderlichen Ursprung definiert. Der Ursprung der Spannungs-Dehnungs-Linie
verschiebt sich entlang der Arbeitslinie des reinen Zustand II, wie im Abb.
dargestellt wird.

2. Die mittlere Spannungs-Dehnungs-Linie &ndert sich mit der Zeit, aufgrund des
zyklischen Belastungsvorgangs, und des sproden Verhalten des Betons unter wieder-
holter Zugbeanspruchung. Deswegen miissen die Punkte (£5.1.4,051.0); (652,05 05.2,0)
als veranderliche Punkte berechnet werden. Diese Punkte werden aufgrund der
Spannungsgeschichte definiert, und ihre Lage wird sukzessiv mit Hilfe der Variablen
Aeg1,A0,1 und Ae,2,Aos o gespeichert und bestimmt, wie in Abb. @ zu schen ist.

5.2.1 Zyklisches Verhalten auf der Zugseite

Auf der Zugseite werden erstmal die Spannungen unter der Annahme eines ungerissenen
Querschnittes berechnet. Die Spannungsverteilung zwischen Beton und Stahl erfolgt nach
dem Verhéltnis n = E;/E.m(t) und den Fliachen A, und A, gemaf der Elastizitdtstheorie.
Nachdem der erste Riss auftritt, wird die Schnittgréfienermittlung auf der Grundlage
der Spannungs-Dehnungs-Linie vom Betonstahl berechnet. Bei diesem Ansatz wird die
Spannung vom Stahl im Riss berechnet:

P(t[i])  gesamte Kraft im Querschnitt

os(tli]) = - 5.17
() A, Stahlflache ( )
Os Js
(0'53,653) (0'53,653)
> !
|
|
|
(O-SZVIESZV) : (USZVIESZV)
B Pl | | +=7
b = 7
<] :(0'51\,,651‘,) : : II // // (Us1w€s1v)
g % I [ )
q| b | | | 17/
< | | | 11/
[ | | 11y
| I | 14
| | €sm €sm
N\, 1 1 1

—

Ae,
(GSOVIGSOV) ’1%5‘1/ (GSOVlESOV)
Aeg,

|, AESB I,

d 7

Abbildung 5.8: a) Bestimmung der Spannungs-Dehnungs-Linie in Bezug auf Spannungs-
und Dehnungsinkremente vom Ursprung b) Sprode Verhalten des Betons unter Zugbean-
spruchung
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Bei der Be- und Entlastung wird die Kontinuumsschadigungstheorie beriicksichtigt.
Diese setzt voraus, dass die gesamten Verformungen reversibel sind. Folglich kann die sché-
digungsabhéngige Steifigkeitsdegradation durch die Nichtlinearitdt der Arbeitslinie erfasst
werden. Die Steifigkeitsdegradation ist von der in der Spannungsgeschichte maximale Span-
nung abhéngig. Spatere Ent- und Wiederbelastungen verlaufen demnach linear bis zum
Punkt der maximale Spannung in der Spannungsgeschichte. Wenn man bei einer spéteren
Wiederbelastung der aktuellen maximalen Spannung iiberschreitet, so verlduft man weiter
um die urspriingliche Spannungs-Dehnungs-Linie entlang. Bei vollstdndiger Entlastung
gehen die Verformungen auf Null zuriick, sodass keine bleibende Dehnung entsteht. Dieses
sprode Verhalten des Betons ist mit der Entwicklung von Mikrorissen verbunden, die
zur Degradation der elastischen Eigenschaften, und zur Ausbildung der lokalen Bruch-
flachen fiihrt [Gol01]. Anhand der Untersuchungen von Zwangbeanspruchungen infolge
Temperatur [Fal69] sowie von Betonbauteilen unter wiederholter Zugbeanspruchung oder
Wechselbeanspruchung [KK02], wurde bei der Entwicklung des Programms das Sprode
Verhalten des Betons im Zugbereich als erste Annédherung genommen. Besondere Modelle,
die mit diese Problematik umgehen ([Maz03], [Yan89] oder [Rei86]) kénnen in kommende
Versionen des Programms implementiert werden.

Weitere Modelle wurden in [Hei07] vorgeschlagen. Auf der Grundlage seiner Versuchs-
ergebnisse definiert Heidolf fiir die Auswertung der Steifigkeitsdegradation eine effektive
Steifigkeit Ecp crf, die die Schidigung des Betons (NB, HB, PCC), sowie die Abnahme
der Verbundsteifigkeit zusammenfasst.

Die Einflusse von Kriechen/Relaxation auf der Zugseite wurden im Programm vernach-
lassigt, weil sie bei einem gerissenen Querschnitt nur unwesentlich die Schnittsgréfien
verringern [Sch13]. Da der erste Riss relativ frith ( AT ~ —10 °C) auftritt ist die Annahme
zutreffend. Das Verbundkriechen ([Era76] [Roh87]) konnte auch in spétere Versionen des
Programms implementiert werden.

Da nach den Beobachtungen von [Hei07] in der Regel weder die Schidigung des Beton-
gefiiges, noch die Bildung plastischer Verformungen nicht auszuschlieen sind, wére fir
eine realitdtsnahe Erfassung des Betontragverhaltens unter Berticksichtigung von Ent- und
Wiederbelastungsvorgidngen eine Kombination beider Theorien notwendig. Die im Pro-
gramm implementierte Annahme, dass der Beton sich elasto-plastisch auf der Druckseite
und sprode auf der Zugseite verhilt, stellen eine Grenzbetrachtung dar.

5.3 Beschreibung des Programms

Das Programm wurde in Excel -VBA entwickelt und besteht aus folgenden Prozeduren
und Funktionen. Andere Prozeduren und Funktionen, die zur Berechnung nach dem
Verfahren von Nietner dienen, wie z.B. die numerische Integration nach dem Verfahren von
Gauss-Kronrod und die Unterteilung des Integrationsintervalls, werden an dieser Stelle
nicht erldutert. Anstatt dessen werden die Funktionen dargestellt, die zur Berechnung der
Relaxation nach dem Ansatz von Trost, da diese zu besseren Ergebnisse fiihren.
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Prozedur Hauptmodul

Eingabe : Baustoffe: Beton, Betonstahl; Querschnittsgrofien;
Umgebungsbedingungen; Parameter beim Liickenschluss; Einwirkungen:
Temperatur, RH, Vorlast;Einspannungsgrad

Daten : Temperaturvektor T7[i] € R"; Zeitvektor t[i] € R"

Ausgabe : 0.(t),05(t), Temperatur zur Druckentlastung Tpg(t), Neutraltemperatur,
Gesamtkraft P

begin

Ermittlung der Dehnsteifigkeit fiir einen Zugstab nach [Deu09al und die

Arbeitslinie im Zugbereich: Punkte (04.1,1,65,1,0); (0s,2,0,E5,2,0); (05,30:€5,3,0) und

die Absténde am Anfang der Rechnung Aoy 1,A0,2,Ae51,Ae52

ATVorlast < %

ar - Ecom
fiir jedes 0 < i <n tue
Teyy (t[Z]) — T[Z] + ATV ortast
ATepp(tli]) <= Teppli] = Tegsli — 1]
ATschwinden(t[i]) — (_Ecs(t[i - 1]7t0) + Ees (t[i]7t0>)/aT
ATt’/‘ansf(t[i]) < ATeff (t[l]) + ATschwinden (t[Z])

N TefffSchwinden (t[l]) — Teff (t[l]) + ATschwinden(t[i])

140

wenn AT},qn¢(t[i]) > 0 dann

i <+ Anfang Druck

Beanspruchung im Beton < Beton auf Druck beansprucht

sonst

i1+ Anfang Zug

| Beanspruchung im Beton < Beton auf Zug beansprucht

solange i < n tue

switch Beanspruchung im Beton do

case Beton auf Druck beansprucht

Prozedur P_ Druck
L Ausgabe : 0.[i]",0,[i]P, Temperatur zur Druckentlastung Tpg(t[i])

case Beton auf Zug beansprucht
Prozedur P_ Zug

Ausgabe : 0.[i]%,0,[i]?
14 1+1
Ende
fiir 0 <i<1 tue
oo(t[i]) + oo (t[i))P + o.(t[i])? /* gesamte Spannung im Beton */
os(t[i]) + os(t[i])P + os(t]i])? /* gesamte Spannung im Betonstahl */
P(t[i]) = 0c(t[i]) - Aen + 0s(t[i]) - As /* gesamte Kraft in der Platte */
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Prozedur P Druck

begin
Aep(t[i]) =0 /* Nullstellung fiir néchsten Iterationsschritt */
/* Ae,(t[i]): vorhandenes Relaxationspotential */

flir0<k<i—1tue
Ae,(t[i]) = Aey i (t[i]) + Aer(t[d])
/* Relaxationsfunktion: Aegy (t[i]) = Delta_eps_rel(ti,tk) */
Aeypiek (t[i]) < Aer(ti]) - (1 — a(t[i]))  /* Rickverformung am Widerlager */
/* a(t[i]) : Behinderungsgrad am t[i] */

/* Spannungsédnderung vor dem Spannungssprung aus Relaxation x/

Adevor (7)) + (Aerick(t[i]) — Aer(t[i])) - Eem(t[i])

/* Betonspannung vor dem Spannungssprung s. Abb. */

Ucwor(t[i]) A Uc,nach(t[i —1]) + Aoy (t]i])

/* Temperaturanderung zur Druckentlastung */
y

AT (tli)) « —ever i)

ar - a(t[i]) - Eem(t[])
/* es gibt ein Tpg(t[i]) so dass die Betonspannung bei dieser

Temperatur am ¢ = t[i] ergibt o.(t[i]) =0 */
TDE(tM) — Teff—Schwinden(t[i - 1]) + ATDE(t[Z])
wenn ATj,q,¢(t[i]) > 0 dann /* Temperatursprung > 0:Erwdrmung */
‘ P_Druck_ Erwirmung
sonst

/* negativer Temperatursprung */
L P_ Druck_ Abkiihlung

Prozedur P_ Druck_Erwiarmung

begin
A0 nach(ti]) < D_eps_ cT k(ti) - Eem(t) + Acyor(t[d])
Uc,nach(t[i]) < Oc¢,nach (t[l - 1}) + Ao'c,nach(t[i])
Acy(t[i]) « —ATuss - ar - Es - a(t]i)
Us(ﬂi]) A Us(t[i - 1]) + Aas(t[i])
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Prozedur P_ Druck_ Abkihlung
begin

wenn o pach ()i — 1)) + Aocpor (ti]) + D_eps cT,k(ti) - Een(ti]) < 0 dann

/* nach dem Temperatursprung bleibt die Betonspannung im
Druckbereich

A0 nach(ti]) < D_eps T k(ti) - Eem (t[i]) + ocvor(t[i])

Uc,nach(t[i]) < Uc,nach(t[i - 1]) + Ao, nach(t[ ])

Aoy (t]i]) « —AT.z¢(t[i)) - ar - Es - a(t[i])

os(t[i]) < os(tli — 1]) + Aos(t[i]) /* jetzt werden alle
Aﬂrun&f( [ ] [7“ - 1}) skaliert

fiir Anfang Druck < j <i—1 tue

/* Eliminierung vom letzten negativen Wert

ATyanst (t[i]) <0

sonst

/* nach dem Temperatursprung kommt die Betonspannung zum
Zugbereich. Also muss der Ubergang berechnet werden

Anfang Zug + i

AT?(ti]) 4 ATipanss (t]i]) — ATpp (i)

/* Temperatur beim Liickenschluss T

ATO,ﬁbergang < To—TbE (t[l])

Agﬁbergomg — ATO,ﬁbergang sar - a(tM)

Aaﬁbergang — Aeﬁbergang - B

der Zugseite

€500 < €50 T Agﬁbergang

0500 < 050+ Aaﬁbergang

/* Die Punkte koénnen sich aufgrund der Entlastung und
Weiterbelastung &ndern in Bezug auf die ersten Arbeitslinie

Es,1w < Es,0,v + AEs,l

Os1w ¢ 0500+ Aas,l

Es,2w < Es,0,v + A55,2

0520 ¢ 0500+ AUS,Q

/* derzeitige mittlere Dehnung

€sm < €s5,0v

T < Toe(tli)

/* damit der Prozedur P-Zug mit dem restlichen Temperatursprung
im Zugbereich ATZ[i] und gleichen Iterator i in der nichsten
Wiederholung durchgefiihrt wird.

11— 1

*/

A,Ttransf( [ ]) — ATtransf( [ ]) Ucnach(t[ ])/(Ucnach( [ ])+Agcvor(t[l]))

*/

*/

/* Definition der neuen Punkte fiir die Mitwirkung des Betons auf

*/

*/

*/

/* Spannungsinderung im Stahl aufgrund einer Betonentlastung auf

der Druckseite */
AO’S — —ATDE -ar - Ey - a(t[z])
/* Beim Ubergang wird der Beton komplett entlastet */

*/
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Prozedur P_ Zug

begin
wenn Tpg(t)i]) = 0 dann
/* Tpg(ti]) &ndert sich nicht auf der Zugseite, da Relaxation nur
auf der Druckseite beriicksichtigt wird */
Tpr(tli]) < Tpe(t[Anfang_ Zug))

TZ, <« TZ, + ATZ?(t[i]) /* kumulierte Temperatur auf der Zugseite */

wenn TZ < Tpp(t[Anfang_Zug)]) dann

Ubergang Zug Druck < Falsch

/* der ganze Temperatursprung wird in eine Dehnung umgerechnet.
Diese Dehnung befindet sich im Zugbereich */

Qe (t[i]) < —ag - ATZ(t[i]) - a(t]i])

sonst

Ubergang Zug Druck <+ Wahr

/* ein Teil vom derzeitigen Temperatursprung gehért zum
Zugbereich und der restliche Teil geht in Driickbereich iiber
*/

/* Temperatursprung auf der Zugseite */

ATZ(t[i]) < Tpr(t[Anfang Zug)) — (TZ,,, — ATZ(t[i]))

Aegm ([i])  —ag - ATZ(8[i]) - a(t]i])

/* Temperatursprung auf der Druckseite */
| ATyanss(tli]) < TZ,,, — Toe(t[Anfang  Zug))
/* derzeitige mittlere Dehnung */

Esm  Esm + Acgm(t[i])
wenn £y, < €51, dann

/* Bereich () aus der Abb. m */
Prozedur P_ Zug Bereich 1
sonst

wenn e, < €52, und Abgeschlossene_ Rissbildung = Falsch dann
/* Bereich (2) aus der Abb. m */
Prozedur P_ Zug_Bereich_ 2

sonst
Prozedur P_ Zug_Bereich_ 3

L/* Bereich (3) aus der Abb. m */
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Prozedur P Bereich 1

begin
wenn FErster Riss= Falsch dann
/* Spannungen im Beton kénnen berechnet werden */
UCZ — (Esm - 55,0,1}) : Ecm(t[z])
/* Spannungen im Stahl beim ungerissenen Stab */

Ao (t[i]) < Aegm(t[i]) - Es(t[i])

/* Die Spannung im Stahl setzt sich zusammen aus dem elastischen
Spannungsanderung von der Druckseite (wenn eine Vorhanden ist)
und aus dem Spannungsanderung von der Zugseite ohne
Bericksichtigung der Versteifung */

os(tli]) = ou(tli — 1)) + Ao (t]i]) + Aol (t[i])

sonst

/* Spannungen im Beton koénnen nicht aus einer elastischen
Spannungsverteilung (nach Es und E.,(t)) zwischen Stahl und
Beton berechnet werden. Es wird hier die Stahlspannung im
Riss berechnet, so dass die gesamte Kraft im Riss vom Stahl

aufgenommen wird. */
. Ao .
Ao (tli]) ( A - (o — £5,00) + Js,o,v> —os(tli = 1])
€s,1
. Ao
US(t[Z]) — Ass; : (53m - 55,0,1}) + 05,00
S

Prozedur P_ Bereich 2

begin
FErster Riss < Wahr
O0s2v — Os,1w

O'S(t[Z]) S~ Os,1w . (Esm - 58,1,1})

520 —Es,1v

Ac? (t[i]) < ostli] — ost]i — 1]
/* Fir die n&chste Iteration wird die derzeitige eg, als €s,1,v

angewendet */
Es,1v < €sm
/* Der Abstand vom Ursprung zum Punkt 1 wird ebenso aktualisiert */
Ags,l < €510 — €s,0,v
/* In KAhnlicherweise fiir die Spannung */
05,10 4= 05(1[i])
Ao's,l <~ 0510 — 05,00
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Prozedur P_ Bereich_ 3

begin
/* dann muss €5, zwischen eg und £,3 liegen x/
Abgeschlossene__Rissbildung < Wahr

- O- 737 B O- 727
oy(tli]) + Tuz0+ ) (Esm — €s20)
€53 — €52

Ac? (t[i]) < ost]i] — ost]i — 1]

/* Fir die n&chste Iteration wird die derzeitige eg, als €s,1,v
angewendet */

Es,1v < €sm

/* Der Abstand vom Ursprung zum Punkt 1 wird ebenso aktualisiert */

AEs,l €510 — Es,0v

/* In Ahnlicherweise fir die Spannung */

01,0  0s(t[i])

Ao's,l < Os,1,0 — 05,00

Funktion D_eps_ cT k(tk)

/* D_eps_cT,k(tk)=Aec.r(ti]): rein elastische Dehnungsénderung am
Zeitpunkt ¢ = t[i] aufgrund einer Temperaturénderung am ¢ = t[k] =tk

unter einem Behinderungsgrad a(t[k]) */
Eingabe : tk=t[k|
begin

L Aer k(i) — —ar - ATyansf (tk],t[k — 1]) - a(t[k])
D_eps_cT k(tk)« Aeqrp(t]i])

Funktion Delta_ eps_ rel(ti,tk)

/* Dehnungsénderung aus Relaxation Aey ;(t[i])=Delta_eps_rel(ti,tk) */
/* tk: Zeitpunkt der Temperaturinderung x/
/* ti: Zeitpunkt auf dem die Dehnungsénderung im Zeitinterval t[i],f[i — 1]
aufgrund einer Temperaturdnderung im Zeitpunkt tk berechnet und
bezogen werden */
begin
Aey 1 (t]i]) < D_eps_cT k(tk) - (Psi(t[i], t[k]) — Psi(t[i — 1],t[k])) - a(t]i])
Delta__eps_ rel(ti,tk)« Aey 1 (t[i])
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Funktion Psi(t,t0)

/*
/*
/*

/*
/*

Relaxationsfunktion nach Trost: Psi(t,t0)= 1 (tto) */
Kriechzahl: ¢(t,tg) berechnet nach [DINI1] x/
Relaxationskennwert fir den verbesserten Kriechansatz nach DIN 4227:
PvD */
Beiwert der verzdgert-elastischen Verformung: k, */
Behinderungsgrad zum Zeitpunkt to: a(to) */

1 1
—= 4[>+ p(tity) fiir 0< (ko) <2

ky 2 4

1 fir p(t,to) > 2
- 1 1
PvD | —exp <_ o(t,to) ) (p(t,to)
1+04-k,
B(tt) alto) - ¢(t;to)

1 + a(t()) . go(t,to) * PvD

Psi(t,t0) + 4 (t.to)







6 Schlussfolgerungen iiber das Langzeitverhalten
der LvFF

6.1 Untersuchung des Verhaltens der

6.1.1 Konzept

In der vorliegenden Studie wird die Sensitivitdt der Verhaltensmerkmale gegeniiber die
Ausbildungsmerkmale untersucht.

System: Das Grundsystem besteht aus einer [LvEFE] wie im Abb[6.1] dargestellt ist. Das
Grundsystem fiir die Untersuchung stellt eine typische [LvFE] dar und hat folgende
Kennwerte: Betonfestigkeit: f., = 25 N/mm?; Querschnitt b = 2,6 m h = 0,4 m;
Aufstelltemperatur: Top = 10 °C; Betonalter zum Zeitpunkt der ersten Belastung
to = 8 Tage; Bewehrungsgrad p = 2 %; Zusitzliche Parameter zur Beriicksichtigung
des Schwindens und des Kriechens nach dem EC-2: RH = 65 %; Zementart: N; das
Alter des Betons zu Beginn des Trocknungsschwindens ¢y = 0.

p p .
Behinderungsgrad / ds ||)' A / ds Schnitt A-A

alt) alt)
Z e é/ 0 o o7 0 o
Pupp fek / | " Y a4 e . |=
Vorspannung .. ,® ‘e o o o
b A L b )

Abbildung 6.1: Untersuchtes Grundsystem

Zeitraum: Der Untersuchungszeitraum betragt vier Jahre.
Verhaltensmerkmale: Das Langzeitverhalten des Systems wird im Hinblick auf folgende
Werte gepriift:
e Spannung im Beton o,

o Spannung im Betonstahl (auf der Zugseite wird die Spannung im Riss berechnet)
Os

e Zwangskraft F

o Rissbreite wy
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Neutraltemperatur

Ausbildungsmerkmale: Bei der Untersuchung werden folgende Parameter variiert

Schwinden

Betonfestigkeit

Bewehrung: Bewehrungsgrad p und Durchmesser d
Behinderungsgrad des System a(t)
Aufstelltemperatur T

Vorbelastung bzw. Vorspannung P

Betonalter tg zum Zeitpunkt der Erstbelastung
Dicke der Platte h

Einwirkungen: Behinderte Temperatur- und Schwindverformungen.

Der Temperaturverlauf wird aus der GI. berechnet. Es sind fiir die Un-
tersuchung zwei Arten von Temperaturverldufen zu unterscheiden: Eine Kurve
mit steigendem Temperaturverlauf, die in Richtung Sommer geht, und eine
zweite Kurve mit abfallendem Temperaturverlauf, die in Richtung Winter geht.
Beide Temperaturverlaufe werden in Abb. [6.2] dargestellt. Die maximalen und
minimalen Werte wurden in Abs. ermittelt. Als Temperaturbeanspruchung
wird ein im Querschnitt konstanter Temperaturanteil angenommen.

Temax= +39°C

T[°C] 40 -

30 4

20 A
steigender Temperaturverlauf

Aufstell-
temperatur

abfallender Temperaturverlauf

-10 A1

-20 4

-30 - Temin=-27°C

Abbildung 6.2: Temperaturverldufe fiir ein Jahr (Untersuchungszeitraum: 4 Jahre)

e Bei der Ermittlung der Schwindverformung wird gleichméfliges Schwinden iiber

den Querschnitt vorausgesetzt.
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Berechnung: Die Berechnung wurde in dem selbst entwickelten Programm durchgefiihrt.
Das Programm (s. Kapitel [j] ) hat folgende Merkmale:

¢ Die Relaxation des Betons wurde auf der Druckseite nach dem Ansatz von
Trost berticksichtigt.

e Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen wurde durch die
Anwendung einer modifizierten mittleren Spannungs-Dehnungs-Linie fiir den
Stahl im Verbund gemaf [Deu09b] berticksichtigt.

o Berechnung der Kriechzahl und der Schwinddehnung wurde nach [DINT1]
durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in den kommenden Abschnitten dargestellt.

6.2 Verlauf der zentrischen Zwangbeanspruchungen in der Zeit

Als erstes werden die Verhaltensmerkmale eines Grundsystems im Hinblick auf die Variation
von folgenden Grundparametern betrachtet:

1. Temperaturverlauf

a) Temperaturverlauf anfangs mit abnehmenden Temperaturen im Hinblick auf
die Wintermonate

b) Temperaturverlauf anfangs mit steigenden Temperaturen beziiglich der Som-
mermonate

2. Schwinden
a) Beriicksichtigung des Schwindens und seiner zeitlichen Entwicklung

b) keine Einfliisse des Schwindens

Steigender Temperaturverlauf ohne Berlicksichtigung des Schwindens

Die Abb. zeigt die Entwicklung der Betonspannung und der Stahlspannung. Die
durchgéngige Linie stellt die Stahlspannung dar. Beide Spannungsverldufe beginnen bei
Null. Im Druckbereich verhéalt sich der Beton viskoelastisch, d.h. er relaxiert, und der
Stahl elastisch. Aus diesem Grund treten die Ubergéinge zwischen Druck und Zug beim
Beton und Stahl zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf . Da die Betonspannung durch die
Relaxation abgebaut wird, fingt die Zugspannung im Beton zu einem fritheren Zeitpunkt
an. Da der Querschnitt noch nicht gerissen ist, kann der ganze Betonquerschnitt noch
Zugspannung aufnehmen. Zum Zeitpunkt zu dem der erste Riss im Beton auftritt, behéalt
der Stahl noch Druckspannung. Nach dem Riss tritt bei der Stahlspannung ein Sprung
auf und die Betonspannung wird nicht mehr dargestellt, aufgrund des zugrundeliegenden
Modells zur Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug. Von diesem Zeitpunkt
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an stellen die Werte in Abb. die Stahlspannung im Riss auf der Zugseite dar. Dabei
werden die Schnittgréfien geméfl des nichtlinearen Verfahrens unter Beriicksichtigung der
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen nach [Deu09b] ermittelt.

Als Haupttendenz bei den kommenden Temperaturzyklen ldsst sich in Abb. auf
der Druckseite erkennen, dass die maximale Betonspannung in den kommenden Jahren
immer kleiner wird bis sie komplett abklingt. Das bedeutet, die [LvEE]| wird fast nur auf
Zug beansprucht.

Auf der Zugseite tritt die grofite Zugspannung im ersten Winter auf. In den folgenden
Wintern wird die Stahlspannung kleiner im Vergleich zum ersten Winter.

Der Zwangskraftverlauf wird im Abb. dargestellt. Es fillt auf, dass die maximale
Jahresdruckkraft stdndig abnimmt. Die maximale Jahreszugkraft bleibt fast unverdndert.
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Abbildung 6.3: Entwicklung der Spannungen im Laufe der Zeit bei einem am Anfang
steigenden Temperaturverlauf und ohne Beriicksichtigung des Schwindens
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Abbildung 6.4: Entwicklung der Kraft im Laufe der Zeit bei einem am Anfang steigenden
Temperaturverlauf und ohne Beriicksichtigung des Schwindens

Steigender Temperaturverlauf unter Beriicksichtigung des Schwindens

Unter Einfluss des Schwindens werden die Spannungen und die Zwangskraft in Richtung
Zugbereich verschoben. Bemerkenswert ist, dass der Beton nur im ersten Sommer auf
Druck beansprucht wird. In den kommenden Jahren wird das Bauteil fast ausschliellich
auf Zug beansprucht, wie Abb. [6.5] und [6.6] verdeutlichen.
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Abbildung 6.5: Entwicklung der Spannungen im Laufe der Zeit bei einem am Anfang
steigenden Temperaturverlauf und unter Beriicksichtigung des Schwindens
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Abbildung 6.6: Entwicklung der Kraft im Laufe der Zeit bei einem am Anfang steigenden
Temperaturverlauf und unter Beriicksichtigung des Schwindens
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Abfallender Temperaturverlauf ohne Beriicksichtigung des Schwindens

In diesem Fall fingt man mit einer Abnahme der Temperatur an. Da die Relaxation des
Betons am Anfang nicht von Bedeutung ist, wird die Stahlspannung einen héheren Wert
erreichen. Auf dem Weg zur Druckseite sieht man, dass sowohl der Stahl als auch der
Beton gleichzeitig von einer Nullspannung ausgehen. Aufgrund der Relaxation erfolgt der
nichste Ubergang zur Zugseite beim Beton frither als beim Stahl.

Aus diesem Lastfall wird folgende Schlussfolgerung gezogen: die maximalen Druckbean-
spruchungen im Beton und Zwangskraft treten in diesem Lastungsfall auf. Der Zeitpunkt
ihres Auftretens ist der erste Sommer nach dem Liickenschluss. Das ldsst sich zuriickfithren
auf den Abbau des Relaxationsvermogens im Beton mit der Zeit. Das kann man wie folgt
erklaren: Bis zum Zeitpunkt der ersten Druckbelastung ist der Beton élter geworden. Ein
alter Beton kriecht bzw. relaxiert weniger als ein junger Beton, weil sein Kriech- bwz.
Relaxationvermdgen mit der Zeit abklingt. Aus diesem Grund wird die Betonspannung
und Zwangsdruckkraft grofer.
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Abbildung 6.7: Entwicklung der Spannungen im Laufe der Zeit bei einem am Anfang
abfallenden Temperaturverlauf und ohne Berticksichtigung des Schwindens
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Abbildung 6.8: Entwicklung der Kraft im Lauf der Zeit bei einem am Anfang abfallenden
Temperaturverlauf und ohne Beriicksichtigung des Schwindens

Abfallender Temperaturverlauf unter Beriicksichtigung des Schwindens

Die maximalen Zugbeanspruchungen, wie Stahlspannung und Zwangskraft, treten im
letzten Winter dieses Lastfalls auf. Der Grund dafiir ist die stdndige Entwicklung der
Schwinddehnung, die durch die Einspannung des Systems verhindert wird.



6.2 Verlauf der zentrischen Zwangbeanspruchungen in der Zeit 131

200 T T
| o [IN/mm?] o [N/mm?] 1

150 T+
100 +

50 +

0
1200

50 T 15

100 4 L 10

Abbildung 6.9: Entwicklung der Spannungen im Laufe der Zeit bei einem am Anfang
abfallenden Temperaturverlauf und unter Berticksichtigung des Schwindens
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Abbildung 6.10: Entwicklung der Kraft im Laufe der Zeit bei einem am Anfang abfallen-
den Temperaturverlauf und unter Beriicksichtigung des Schwindens
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6.3 Entwicklung der Neutraltemperatur

Die Neutraltemperatur, nach der Definition von Abs. ist die Temperatur, bei der die
Zwangkraft im System den Wert Null ist. Die Entwicklung der Neutraltemperatur spiegelt
wieder, wie sich das System unter sich zyklisch wiederholenden Belastungen verhélt. Die
Neutraltemperatur zeigt uns wo der Ubergang zwischen Zwangsdruck- und Zwangszugkraft
liegt.

Im Druckbereich neigt die Neutraltemperatur dazu, anzusteigen. Grund dafiir ist die
Relaxation des Betons. Im Gegensatz dazu, wenn die Zugbeanspruchung im Beton zu einem
fritheren Zeitpunkt beginnt, zu dem der Stahl noch Druckkraft besitzt, wird aufgrund des
sproden Verhaltens des Betons und der Steifigkeitsdegradation die Temperaturachse bei
einer niedrigeren Temperatur {iberquert.

6.3.1 Entwicklung der Neutraltemperatur im Zusammenhang mit der Kraft

In den folgenden Abbildungen wird die Entwicklung der Neutraltemperatur dargestellt.
Nach der Richtung des Temperaturverlaufes am Anfang sind der steigende Temperaturver-
lauf und der abfallende Temperaturverlauf zu unterscheiden.

Steigender Temperaturverlauf

Bei der Abb. sieht man, dass die erste Uberschreitung der Achse F=0, der Neutraltem-
peratur, bei 25 °C liegt. Nachdem der Betonquerschnitt gerissen ist, und die Temperatur
wieder ansteigt, kommt man nicht durch den gleichen Weg (s. Abb.[5.8)b) ) zuriick, sondern
man geht direkt zum verschobenen Ursprung (s. Abb. , d.h. man kommt dort an, wo
sich die Temperatur zur Druckentlastung am Anfang der Zugbeanspruchung im Beton
befand (s. Prozedur P_ Druck im Abs. ). Auf dem Weg zum Punkt der Druckentlastung
trifft die Zwangskraft die Achse F' = 0 bei einer Temperatur von =~ 17 °C. Aufgrund der
Relaxation und der Steifigkeitdegradation auf der Zugseite bleibt die Neutraltemperatur
in diesem Bereich, wie in Abb. dargestellt wird.
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Abbildung 6.11: Entwicklung der Neutraltemperatur bei zyklischer Belastung ohne Be-
riicksichtigung des Schwindens bei einem am Anfang steigenden Temperaturverlauf

Wird der Einfluss des Schwindens beriicksichtigt, so trifft beim ersten mal die Neutral-
temperatur die Temperaturachse bei ~ 30 °C. Die Einwirkung des Schwindens verschiebt
die Zwangskrafte weiter in Richtung Zug. Das hat zur Folge, dass die [LvFE] praktisch
nur unter Zug beansprucht wird. Da der Querschnitt gerissen ist, hat sich die Steifigkeit
des Systems deutlich vermindert. Das bewirkt, dass die Zwangskraft mit einer flacheren
Neigung verlduft. Aus diesem Grund befindet sich die Neutraltemperatur fir die folgende
Belastungszyklen zwischen 35 °C und 40 °C, wie in Abb. dargestellt ist.
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Abbildung 6.12: Entwicklung der Neutraltemperatur bei zyklischer Belastung unter Be-
riicksichtigung des Schwindens bei einem am Anfang steigenden Temperaturverlauf

Abfallender Temperaturverlauf

Ein abfallender Temperaturverlauf ohne Beriicksichtigung des Schwindens unterscheidet
sich wenig von einem ansteigenden Temperaturverlauf im Bezug auf die Neutraltemperatur.
In beiden Féllen liegt die Neutraltemperatur zwischen 15 °C und 25 °C.
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Abbildung 6.13: Entwicklung der Neutraltemperatur bei zyklischer Belastung ohne Be-
riicksichtigung des Schwindens bei einem am Anfang abfallenden Temperaturverlauf
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Abbildung 6.14: Entwicklung der Neutraltemperatur bei zyklischer Belastung unter Be-
riicksichtigung des Schwindens bei einem am Anfang abfallenden Temperaturverlauf

6.3.2 Enwicklung der Neutraltemperatur im Laufe der Zeit
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Abbildung 6.15: Entwicklung der Neutraltemperatur bei einem abfallenden Temperatur-
verlauf
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Abbildung 6.16: Entwicklung der Neutraltemperatur bei einem abfallenden Temperatur-

verlauf

6.4 Einfluss einer Vorspannung

Der Einfluss einer Vorbelastung bzw. Vorspannung auf das Grundsystem wurde unter
Berticksichtigung des Schwindens untersucht . Es fillt auf, dass mit wachsender Vorspann-

kraft

o die Betonspannung wachst,

« die Stahlspannung kleiner wird,

o die Zwangkraft auf der Zugseite kleiner und auf der Druckseite grofier wird

e und sich die Rissbreite letztendlich verringert.
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Abbildung 6.17: Einfluss einer Vorbelastung auf die Stahlspannung
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Abbildung 6.18: Einfluss einer Vorbelastung auf die Betonspannung
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Abbildung 6.19: Einfluss einer Vorbelastung auf die zentrische Zwangkraft
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Abbildung 6.20: Einfluss einer Vorspannung auf die Rissbreite

6.5 Einfluss der Druckfestigkeit

Die Ergebnisse wurden fiir das Grundsystem berechnet. Dabei wird ein abfallender Tempe-
raturverlauf und die Einwirkung des Schwindens berticksichtigt. Da der Elastizitdtsmodul
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des Betons von der Druckfestigkeit abhangig ist, hat diese mafigeblichen Einfluss auf die
Zwangempfindlichkeit des Systems. Die Zunahme des E-Moduls bringt mit sich, dass
die Zwangskrafte ebenfalls zunehmen. Um diese Zunahme auszugleichen, konnen kleinere
Querschnitte gewéhlt werden, da die Verringerung der Dehnsteifigkeit aus der Querschnitts-
fliche grofer ist, als die Erhohung der Dehnsteifigkeit aus dem Elastizitdtsmodul [Sch99].
Auflerdem bewirkt eine hohere Betonfestigkeit groflere Beton- und Stahlspannungen. Durch
die Erhohung der Stahlspannungen wéchst die Rissbreite dementsprechend.
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Abbildung 6.21: Einfluss der Druckfestigkeit auf die Betonspannung
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Abbildung 6.22: Einfluss der Druckfestigkeit auf die Stahlspannung
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Abbildung 6.23: Einfluss der Druckfestigkeit auf die zentrische Zwangkraft
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Abbildung 6.24: Einfluss der Druckfestigkeit auf die Rissbreite

6.6 Einfluss der Querschnitthohe

Um die Ergebnisse von diesem Abschnitt mit den Ergebnissen vom letzten Abschnitt
vergleichen zu kénnen, wurden hier die Gleiche Eingangsparametern eingegeben als bei
der Analyse der Druckfestigkeit: Beriicksichtigung des Schwindens, abfallender Tempera-

turverlauf, Bewehrungsgrad p = 2 % und f. = 25 N/mm?2.

Es fallt auf, dass der Einfluss der Querschnitthéhe auf die Zwangkraft grofler ist, als der
Einfluss der Druckfestigkeit bzw. des E-Moduls. Das soll bei dem Entwurf beriicksichtigt

werden.
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Abbildung 6.25: Einfluss der Querschnitthohe auf die Betonspannung
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Abbildung 6.26: Einfluss der Querschnitthohe auf die Stahlspannung
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Abbildung 6.27: Einfluss der Querschnitthohe auf die Zwangkraft

6.7 Einfluss des Zeitpunkts zum Lickenschluss

Der Zeitpunkt zum Liickenschluss hat einen hauptséchlichen Einfluss auf das Betonalter,
und dieses wiederum auf die Relaxation und das Schwinden.

Die Relaxationsvermégen des Betons nimmt mit zunehmendem Betonalter ab. Geht
man von einem alten Beton aus, so kénnen die giinstigen zwangabbauenden Wirkungen der
Relaxation bei der Bemessung nicht beriicksichtigt werden. Dieser Einfluss wird in Abb.
graphisch dargestellt. Es fallt auf, dass der Wert der maximalen Betonspannungen
sich fast verdoppelt, wenn man von tg = 10 Tage zu ty = 1000 Tage geht.

Im Gegensatz dazu, werden die Schwindbeanspruchungen mit zunehmenden Betonalter
kleiner, da das Schwinden {iberwiegend im jungen Alter stattfindet. In der vorliegen-
den Arbeit wurden zwei extreme Szenarios betrachtet: Berticksichtigung einer héheren
Schwindbeanspruchung und eine Missachtung der Schwindbeanspruchung. Eine rechne-
rische Verminderung der Schwindbeanspruchung [Sch99] durch Relaxation wurde nicht
beriicksichtigt, weil sich dieser Fall zwischen beiden extremen Szenarios befindet. Weitere
Angaben zu Reduktionsfaktoren fiir die Schwindbeanspruchung sind in [Tro67] [Riis83] zu
finden.
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Abbildung 6.28: Einfluss des Zeitpunktes zum Liickenschluss ¢y auf die maximalen Span-

nungen
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Abbildung 6.29: Einfluss des Zeitpunktes zum Liickenschluss ¢y auf die Zwangkraft
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Abbildung 6.30: Einfluss des Zeitpunktes zum Liickenschluss ¢y auf die maximale Riss-
breite

6.8 Einfluss der Bewehrung

Eine Vergréflerung des Bewehrungsgrades p wirkt wie eine Vergroflerung des Behinderungs-
grades und erhoht damit leicht die Zwangkraft, wie in Abb. gezeigt wird. Der
Zeitpunkt des Auftritts der Rissbildung ist auch durch den Bewehrungsgrad beeinflusst.
Die Erstrissspannung wird mit zunehmendem Bewehrungsgrad geringer.

Da die ganze Zugkraft im Rissquerschnitt allein vom Stahl aufgenommen wird, reduziert
sich so die Spannung im Stahl. Das wird im Abb. gezeigt. Das ist der Grund warum
sich die Rissbreite mit zunehmendem Bewehrungsgrad verringert (s. [6.33]).

Nach dem Ansatz fiir die Berechnung der Rissbreite [Zeh10], der im Programm imple-
mentiert wurde, hat der Nenndurchmesser nur einen Einfluss auf die Rissbreite, wie in
Abb. dargestellt wird. Der Einfluss des Durchmessers auf den zentrischen Zwang ist
dabei von geringerer Bedeutung [Sch99].
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Abbildung 6.31: Einfluss des Bewehrungsgrades p auf die Stahlspannung
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Abbildung 6.32: Einfluss des Bewehrungsgrades p auf die Zwangskraft
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Abbildung 6.34: Einfluss des Durchmessers auf die Rissbreite
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6.9 Einfluss der Aufstelltemperatur

Der Einfluss der Aufstelltemperatur auf das Grundsystem wurde ohne Beriicksichtigung
des Schwindens untersucht.

Die Temperatur und der Zeitpunkt des Kraftschlusses haben einen grofien FEinfluss auf
die maximalen Stahlspannungen (s. Abb. und auf die maximalen Betonspannungen
[6.36] Eine giinstige Aufstelltemperatur in Kombination mit einem ebenfalls giinstigen
Zeitpunkt zum Kraftschluss und mit einer geeigneten Behandlung des Schwindens kann
eine &hnlich positive Auswirkung auf die Rissbildung haben, wie eine grofie Vorspannkraft.
Um diese Auswirkung zu verdeutlichen ist die Abb. [6.20| mit der Abb. [6.38 zu vergleichen.
Die Berechnung der Werte wurde im Abb. unter Beriicksichtigung des Schwindens
durchgefithrt und im Abb. unter Missachtung des Schwindens durchgefiihrt.

Eine in solchem Mafle positive Auswirkung liasst sich auf eine giinstige Kombination
der viskoelastischen Eigenschaften des Betons mit einer ebenfalls giinstigen fiir die Span-
nungsabbau nichtlinearen Berechnung der Schnittgrofien auf der Zugseite zuriickfithren.
Das hat damit zu tun, dass die Zugspannung im Beton schon an einem Zeitpunkt anfingt,
wo der Stahl noch Druckspannung besitzt. Auf diese Weise wird die modifizierte mittle-
re Spannungs-Dehnungs-Linie fiir den Stahl im Verbund verschoben (s. Abb. und
deswegen reifit der Beton bei einer niedrigeren Stahlspannung.

Wenn man die Auswirkung einer Vorspannung und die Auswirkung der Aufstelltempe-
ratur beide unter Beriicksichtigung des Schwindens betrachten will, sollte man die Abb.
mit der Abb. vergleichen. Als Haupttendenz lisst sich erkennen, dass hohere
Aufstelltemperaturen zu breiteren Risse fiithren.
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Abbildung 6.38: Einfluss der Aufstelltemperatur auf die Rissbreite unter Missachtung des
Schwindens
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Abbildung 6.39: Einfluss der Aufstelltemperatur auf die Rissbreite unter Beriicksichti-
gung des Schwindens

6.10 Einfluss des Behinderungsgrades und des Schwindens

Der Einfluss des Behinderungsgrades wurde fiir ein Grundsystem bei einer Aufstelltem-
peratur von Ty = 10 °C im Fall einer am Anfang abfallenden Temperaturbeanspruchung
untersucht. Das Schwinden und der Behinderungsgrad spielen erst eine Rolle, ab dem Zeit-
punkt, wo das Tragwerk monolithisch miteinander verbunden ist. Um zu wissen in welchen
Mafle das Schwinden eine Rolle spielt, wurden fiir jeden betrachteten Behinderungsgrad
zwei mogliche Szenarios in Bezug auf das Schwinden beriicksichtigt: Beriicksichtigung
eines ungiinstigen Schwindens und Missachtung des Schwindeinflusses. Durch geeignete
betontechnologischen Mafinahmen, Querschnittsausbildung und Bauablauf kann man
gezielt Einfluss auf die Entwicklung des Schwindens nehmen. Aus diesem Grund wurden
diese zwei Szenarios betrachtet. Aus der Abb. lasst sich entnehmen, dass ab einen
Behinderungsgrad von a = 0,6 eine Verdnderung des Behinderungsgrades keine wesentliche
Rolle mehr spielt. Aulerdem fallt es auf, dass fiir einen Behinderungsgrad von a = 0,2 der
Querschnitt unter den betrachteten Temperaturbeanspruchungen nicht reiffit. Im Fall der
Stahlspannungen merkt man auch, dass der Stahl fiir einen Behinderungsgrad von a = 0,2
und bei Missachtung des Schwindens keinen Spannungssprung erféhrt. Dariiber hinaus soll
mit folgenden Abbildungen gezeigt werden, dass eine Variation des Behinderungsgrades ab
a > 0,6 nur eine umwesentliche Rolle bei der Stahlspannungen (s. Abb. ), Zwangkraft
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und Rissbildung spielt.
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Abbildung 6.40: Einfluss des Behinderungsgrades und Schwindens auf die Betonspannung
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Abbildung 6.43: Einfluss des Behinderungsgrades und Schwindens auf die Rissbreite

6.11 Zusammenfassung der Schlussfolgerungen

6.11.1 Aufstelltemperatur

Im Priifbericht [Dudll] wird angedeutet, dass die Tragplatte bei einer Bauteiltemperatur
von 20 °C gekoppelt werden soll. Das setzt voraus, dass die Kopplung der Tragplatte
nur an warmen Sommertagen durchgefithrt werden kann. Die Ergebnisse der Untersu-
chung von Abs. [6.9zeigen dagegen, dass es vorteilhafter wére, den Kraftschluss zu einer
moglichst niedrigen Temperatur durchzufiihren. Am Besten wére es zu Friihlingsanfang.
Auf diese Weise konnte die Erwarmung der Platte in den kommenden Monaten als eine
natiirliche Vorspannkraft dienen. Beriicksichtigt man auflerdem die positive Auswirkung
der Relaxation bei der Temperatur zur Druckentlastung, so fangt die Zugbeanspruchung
zu einem Zeitpunkt an, wo der Stahl noch Druckspannung besitzt. Desweiteren erreicht
der Querschnitt die RissschnittgréBen bei einer niedrigeren Stahlspannung.

Ziel der Parameterstudie ist es auch das Temperaturband zu ermitteln, das den un-
giinstigsten Fall zum Zeitpunkt des Liickenschlusses darstellt, falls diese Temperatur vom
Bauablauf nicht sichergestellt werden kann. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass
dieser Fall bei Temperaturen Ty > 20 °C wihrend eines abfallenden Temperaturverlaufes
in Richtung der kalten Monaten besteht.
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6.11.2 Temperaturverlauf

In Bezug auf die Stahlspannung und auf die Rissbildung ist ein am Anfang abfallender
Temperaturverlauf als ungiinstig zu betrachten. Der Grund dafiir ist, die geringe Aus-
nutzung des Relaxationsvermdgen im Beton, das zu niedrigen Stahlspannungen im Riss
fiihrt.

Die maximalen Druckspannungen im Beton bestehen im Allgemeinen bei einem am
Anfang abfallenden Temperaturverlauf. Der Grund dafiir ist, dass der Beton in diesem Fall
seit ersten Druckzyklus schon élter geworden ist. Aus diesem Grund ist er mehr von seinen
elastischen Eigenschaften gepragt, weil sich teilweise schon sein Relaxationsvermdégen
vermindert hat.

6.11.3 Zentrische Zwangbeanspruchungen
Zeitpunkt zum Auftritt der extremen zentrischen Zwangsbeanspruchungen

Beriicksichtigt man keine Einwirkung des Schwinden, so treten die maximalen Beton-
und Stahlpannungen im ersten Belastungszyklus auf. Wenn man das Betonschwinden
berticksichtigt, so nehmen die Stahlspannungen mit der Zeit zu, bis das Schwinden abklingt.
Das Gleiche gilt auch fiir die zentrische Zwangkraft.

Verlauf der Zwangkraft

Der Verlauf der Zwangkraft ist auf der Druckseite stark von der Relaxation des Betons
gepragt. Auf diese Weise klingen die Druckspannungen im Beton ab. Die Entwicklung der
maximalen Zug-Zwangkréfte zeigen sich stabiler. Bei den ersten Zyklen ist das Verhalten
auf der Zugseite der Zwangkraft stark von der Rissbildung abhéngig. Bei den kommenden
Zyklen ist die neue Lage des Rissbildungpunktes (0514, €s1,) durch die Wechselwirkung
mit der Relaxation des Betons bestimmt.

Bei der Darstellung der Zwangskraft in der Abbildungen von diesem Kapitel wurden
zusatzlich die Mittelzwangkrifte eingetragen. Diese lassen sich aus dem Durchschnitt aller
berechneten Zwangkréfte im Untersuchungszeitraum berechnen. Dieser Durchschnitt wurde
ermittelt, um zu veranschaulichen, dass die Zwangkraft bei der [LvFF] sich iiberwiegend im
Zugbereich befindet. Aus diesem Grund sollte auf die Rissbildung geachtet werden, um
die Lebensdauer der [LvFE] zu gewéhrleisten.

6.11.4 Vorspannung

Die Varianten mit Vorspannung zeigen gegeniiber der Varianten ohne Vorspannung, dass
die Vorspannkraft erst eine positive Auswirkung hat, wenn die ungiinstigen Einfliisse des
Schwindens durch gezielte Bauablaufe und betontechnologische Mafilnahmen beherrscht
werden. Man kann auch die Aufstelltemperatur und den Zeitpunkt zum Kraftschlusses so
wahlen, dass beide zusétzlich mit einer auf natiirliche Weise aufgebrachten Vorspannkraft
beitragen.
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6.11.5 Druckfestigkeit und Querschnitt

Um eine geeignete Wahl des Querschnittes zu treffen, muss man den Einfluss der Beton-
druckfestigkeit gegeniiber dem Einfluss der Querschnittssteifigkeit abwégen. Allein eine
Zunahme der Druckfestigkeit fiihrt zu einer Zunahme der zentrischen Zwangbeanspruchung
und damit wird die Rissbreite grofier. Bei einer kombinierten Zunahme der Druckfestigkeit
und einer gleichzeitigen Verringerung der Querschnittssteifigkeit kann man die Zwangemp-
findlichkeit des Systems in geeigneter Weise steuern. Der Einfluss der Verringerung der
Steifigkeit aus der Querschnittsfliche ist nach den Ergebnissen von grofierer Bedeutung
als eine Erhohung der Dehnsteifigkeit aus dem Elastizitdtsmodul.

6.11.6 Behinderungsgrad

Eine Anderung des Behinderungsgrades hat praktisch keine Auswirkung auf die zentrischen
Zwangbeanspruchungen. Nur im Falle eines zu geringen Behinderungsgrades werden die
Spannungen wesentlich verdndert. Der Einfluss des Behinderungsgrades auf die Zwangkrafte
im Druckbereich ist jedoch grofler als der auf die Zwangkrafte im Druckbereich. In beiden
Fallen ist der Einfluss gering. Das lésst sich wie folgt erkléren: Der Querschnitt reifit schon
bei einem niedrigen Behinderungsgrad. Nachdem die Rissschnittgroflen erreicht wurden,
spielt der Behinderungsgrad keine wesentliche Rolle mehr in Bezug auf die maximalen
Spannungen.

6.11.7 Bewehrungsgrad und Durchmesser

Die Bewehrung tibt eine Art Verformungsbehinderung im Bauteil aus. Das bedeutet eine
Zunahme der Bewehrung hat eine dhnliche Auswirkung wie eine Zunahme des Behinderungs-
grades. Insgesamt ist ihr Einfluss jedoch geringer als der Einfluss des Behinderungsgrades.
Im Bezug auf die Rissbreite ist der Einfluss der Bewehrung im Spannungsband der [LvEE]
sehr wichtig. Nach den Ergebnisse der Untersuchungen ist es empfehlenswert, nicht grofiere
Stabdurchmesser bei der Bewehrung einzusetzen, weil diese zu breiteren Rissen fiihren
konnen.
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