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Vii

Kriech- und Schwindberechnung mit PRAKSI 4
Creep and Shrinkage Analysis with PRAKSI 4

Calcul des effets du fluage et du retrait avec PRAKSI 4

W. HAAS

Dr. -Ing.

Rechen- und Entwicklungsinstitut fur EDV im Bauwesen
Stuttgart, Bundesrepublik Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Die Anforderungen an ein Programm zur Berechnung der Auswirkungen des Kriechens und Schwindens
werden an einem Beispiel aus dem Briickenbau erortert. Insbesondere die Forderung, die abschnitts-
weise Herstellung und Belastung des Bauwerks im Programm berlicksichtigen zu kénnen, hat weitrei-
chende Auswirkungen auf das Leistungsspektrum eines derartigen Programms. Berechnungsergebnisse
werden erlautert und mit gemessenen Werten verglichen.

SUMMARY

A typical case study is used to demonstrate the basic requirements which must be met by structural
programs for creep and shrinkage analysis. Specifically, the condition that the sequence of construction
phases and the corresponding load history are to be modelled properly plays a dominant role in the de-
sign of the program architecture. In addition, the results of the numerical analysis are compared with
those obtained by measurements.

RESUME

Les exigences posées a un programme pour le calcul des effets du fluage et du retrait du béton sont
illustrées dans le cas d'un pont. L'influence de I'exécution et du chargement de la construction en plu-
sieurs étapes et déterminante pour I'organisation et la capacité du programme. Des résultats de calcul
sont présentés et comparés avec des valeurs mesurées.
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610 VIl — KRIECH- UND SCHWINDBERECHNUNG A

1. EINLEITUNG

Bei der Konzipierung eines Programmes fiir die Ermittlung der Auswirkungen des
zeitabhdangigen Verformungsverhaltens (Kriechen und Schwinden) von Beton auf die
Schnittkrafte und VerschiebungsgrdoBen konzentriert sich das Interesse haufig
auf die mechanischen und numerischen Probleme, also auf die Formulierung geeig-
neter Stoffgesetze fiir das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Betons und auf nu-
merisch stabile Algorithmen fiir die Integration der Anderungen der Schnittkraf-
te und VerschiebungsgroBen iiber die Zeit (Tab.1).

Ober diesen sicherlich wichtigen Problemen werden leicht die organisatorischen
Aspekte der Aufgabenstellung vernachlassigt, die sich z. B. daraus ergeben, daB
Betontragwerke stets in einer Folge von Bauzustdnden hergestellt werden, die
unterschiedliche statische Systeme aufweisen kdnnen, daB die Querschnitte nach-
trdglich z. B. durch Beton oder Spannstahl ergdnzt werden konnen, und daB das
Eigengewicht und die Vorspannung entsprechend den Bauzustdnden abschnittsweise
aufgebracht wird (Tab.1l). Diese Belastungsgeschichte kann sich Uber mehrere
Jahre erstrecken.

math.-mech. Aspekte organisatorische Aspekte

. geeignete Stoffgesetze . Bauzustande

. numerisch stabile Algorith- | . nachtrdgliche Querschnitts-
men fir die Zeitintegra- erganzungen
tion der Schnittkrafte und
VerschiebungsgrofBen . Belastungsgeschichte

Tab.1l Problemfelder der Kriech- und Schwindberechnung
Mit dem vorliegenden Beitrag sollen anhand einer durchgefiihrten elektronischen
Berechnung aus dem Briickenbau die sich aus dem Bauablauf ergebenden organisa-
torischen Aspekte einer derartigen Berechnung exemplarisch erortert, sowie ei-
nige Berechnungsergebnisse geschildert und mit Messwerten verglichen werden.
2. DIE KRIECH- UND SCHWINDBERECHNUNG DER KOCHERTALBROCKE

2.1 Konstruktion und Belastungsgeschichte

Die Kochertalbriicke ist eine 1128 m lange Autobahnbriicke aus Spannbeton. Ihre
groRte Hohe iiber dem Talgrund betragt 185 m.

In Langsrichtung ist das statische System der Briicke ein Rahmentragwerk, wobei
die vier Mittelpfeiler in den Oberbau eingespannt sind. Die Regelfeldweite des
Oberbaus betragt 138 m (s. Abb.1).
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Abb. 1 Statisches System in Langsrichtung
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Der Briickenquerschnitt ist ein 6.50 m hoher einzelliger Hohlkasten mit weit
auskragenden Platten (Abb.2).

30,50 $
8,70 o 13,10 ————8.70 ;

Nachlduferquerschnitt

Abb. 2 Briickenquerschnitt

Der Oberbau wird abschnittsweise im Freivorbau unter Verwendung eines Vorfahr-
trdgers hergestellt. Dabei wird zundchst nur der einzellige Hohlkastenquer-
schnitt, der sogenannte Kernquerschnitt (s.Abb.2), im Freivorbau vom Pfeiler-
kopf aus in beiden Richtungen hergestellt. Zu einem spdateren Zeitpunkt wird der
Kernquerschnitt durch das beidseitige Anbetonieren der Plattenstreifen, des so-
genannten Nachldufers, zum Gesamtquerschnitt erganzt. Diese Plattenstreifen
sind durch schrdge Fertigteilstreben auf dem Kernquerschnitt abgestiitzt. Wegen
der kurzen zur Verfiigung stehenden Ausfiihrungszeit wurde der Oberbau von bei-
den Widerlagern aus vorangetrieben. Dabei ergeben sich 14 Bauzustande mit un-
terschiedlichen statischen Systemen.

2.2 Ziele der Berechnung

Durch die Herstellung des Bauwerks in 14 Bauzustdnden mit unterschiedlichen
statischen Systemen ergeben sich Umlagerungen im Gesamtsystem. Um diese Umlage-
rungen moglichst gering zu halten, wurden in den Koppelfugen der Freivorbauab-
schnitte, bevor sie geschlossen wurden, mit Pressen sogenannte Fugenexpansions-
schnittkrafte aufgebracht. Mit diesen Fugenexpansionsschnittkrdften werden dort
diejenigen Schnittkrafte eingeprdgt, die vorhanden waren, wenn alle Lasten von
Anfang an auf das nach dem SchlieBen der Fugen vorhandene statische System wir-
ken wiirden. Da das Briickenbauwerk jedoch Beton unterschiedlichen Alters enthdlt,
1dBt sich das Systemkriechen durch diese Mafnahme nicht vollstandig unter-
driicken.

Die nachtrdgliche Querschnittserganzung durch den Nachlduferquerschnitt bewirkt
Umlagerungen im Querschnitt ("Querschnittskriechen") und Verformungen, die ih-
rerseits Umlagerungen im Gesamtsystem ("Systemkriechen") hervorrufen. Beide Um-
lagerungen kdnnen hier nicht unabhingig voneinander betrachtet werden [1].

Neben dem zeitlichen Verlauf der Gesamt- und Teilschnittkrdfte sollte auch noch

der zeitliche Verlauf der Durchbiegung berechnet werden, um die erforderli-
che Oberhdhung der Briicke festlegen zu konnen.

2.3 Annahmen fiir die elektronische Berechnung

2.3.1 Statisches System

Da das statische System und der Bauablauf symmetrisch sind, geniigt es, das hal-
be Briickenbauwerk zu untersuchen. Es wird als ein ebenes Stabwerk mit 13 Staben
idealisiert (Abb.3).
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Abb. 3 Statisches System fiir die elektronische Berechnung

In den einzelnen Bauzustdnden ergaben sich unterschiedliche Lager- und Koppe-
lungsbedingungen fiir die Stabe, entsprechend dem jeweiligen Baufortschritt. Je-
der Stab kann einen beliebigen Verlauf der Querschnittswerte langs der Stab-
achse aufweisen und jeder Querschnitt kann ein Verbundquerschnitt mit beliebig
vielen Teilquerschnitten sein. Dieser auBerordentlich leistungsfahige Stab wird
benotigt, um z.B. das durch das allmahliche Anbetonieren des Nachlduferquer-
schnitts bedingte Wandern des Querschnittssprunges des Gesamtquerschnitts so-
wie das sukzessive Anspannen und Verpressen der Spannglieder beriicksichtigen

zu konnen.

2.3.2 Belastungsgeschichte

Die Belastungsgeschichte bestand aus folgenden Lastfdllen

32 Lastfdlle Eigengewicht des Kerns

32 Lastfdlle Eigengewicht des Nachlaufers

39 Lastfdlle fiir verschiedene Stellungen des Vorbauwagens und des Vorfahr-
trdgers
9 Lastfdlle Fugenexpansion
9 Lastfdlle Belag und Gesimse

4] Lastfdlle Vorspannung mit 175 Spanngliedlagen im Kern und 90 Spannglied-

lagen im Nachldufer.

Diese Lastfdalle wurden zu insgesamt 42 verschiedenen Zeitpunkten aufgebracht.

2.3.3 Materialannahmen

Die Kriech- und Schwindverldufe wurden Spannbeton-

richtlinien [2] entnommen. Aus diesen Werten wur-

den die Materialkennwerte fiir das alternde Drei-

Elemente-Modell ermittelt, mit dem die Berechnung

durchgefiihrt wurde. In [3] ist genauer beschrie-

ben, wie man mit dem alternden Drei-Elemente-

Modell das in den Spannbetonrichtlinien [2] fest- Abb.4 alterndes Drei-Ele-
gelegte Materialverhalten darstellen kann. mente-Modell

2.3.4 Zeiteinteilung fiir die Integration iiber die Zeit

Die Integration der Anderungen der Schnittkrdfte und VerschiebungsgrdRen wurde
in 90 Zeitintervallen durchgefiihrt. Dabei wurden jedoch 83 Zeitintervalle fiir
eine geniligend genaue Beriicksichtigung des Bauablaufs und der Belastungsge-
schichte benotigt und Tediglich sieben Zeitintervalle um die Anderungen der
Schnittkrdfte und VerschiebungsgroBen iiber die Zeitspanne von der Verkehrsiiber-
gabe (t=1120 Tage) bis zum angenommenen Endzeitpunkt (t=12000 Tage) zu inte-
grieren.
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2.4 Ergebnisse der Berechnung

2.4.1 Gesamtschnittkrdfte

In Abb. 5 ist die Umlagerung des Gesamtbiegemoments in der Mitte des dritten
Briickenfeldes dargestellt. Die Wendepunkte zu Beginn der Kurve sind durch die
unterschiedlichen Bauzustdnde bedingt. Die zum Zeitpunkt t-» oo vorhandene Ge-
samtumlagerung M=12.1MNm betrdgt ca. 5% des Biegemoments infolge des Gesamt-
eigengewichts des Oberbaus am Endsystem. Durch die Fugenexpansion gelang es
also, das Systemkriechen stark zu reduzieren.
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Abb. 5 Umlagerung des Gesamtbiegemoments
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2.4.2 Teilschnittkrafte

In Abb. 6 sind die Anderungen der Teilnormalkrdfte im Kern- und Nachlduferquer-
schnitt, ebenfalls in der Mitte des dritten Briickenfeldes, dargestellt.

betrachteter Schnitt *
| |
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Abb. 6 Umlagerung der Teilnormalkrafte

Im Kernquerschnitt ergibt sich infolge Kriechen und Schwinden ein Abbau der
Druckkraft um 50 MN. Davon sind 29 MN Spannkraftverluste und 21 MN wandern in
den Nachlduferquerschnitt. Fiir t-» coist im Nachlduferquerschnitt eine Normal-
kraft von -31 MN vorhanden. Davon werden -21 MN (das sind 68%) durch Kriechen
und Schwinden aufgebaut. Es zeigt sich also, daB der Nachlduferquerschnitt in
erheblichem Umfang nachtrdglich zur Lastabtragung herangezogen wird.
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2.4.3 Oberhthungen

In Abb.7 sind fiir drei verschiedene Zeitpunkte die berechneten und gemessenen
Oberhdhungen vergleichend dargestellt. Die Darstellung umfaBt den zu Pfeiler 7
(s.Abb.1) gehtrigen Freivorbaubereich. Um den EinfluB der Ungenauigkeiten bei

der Ermittlung der Baugrundsetzungen und der Temperaturdehnungen des Pfeilers

in Abb.7 zu eliminieren, wurden die gemessenen Uberhdhungskurven (um maximal 4 cm)
so parallel verschoben, daB sie iiber dem Pfeilerkopf mit den berechneten Kurven

ibereinstimmten.

— berechnet
—=--gemessen
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\

Abb. 7 Oberhthungen des zum Pfeiler 7 gehorigen Freivorbaubereichs

In Abb.7 betrdgt die groBte Abweichung zwischen gemessener und berechneter Ober-
hohung 5.5 cm, In Anbetracht der bei der Bauausfiihrung zwangslaufig auftreten-

den Ungenauigkeiten, den Unsicherheiten bei der Annahme der Kriech- und Schwind-
beiwerte und der Regelfeldweite von 138 m, ist diese Genauigkeit als gut zu be-

zeichnen,
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