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l.

Temperaturspannungen in Spannbetonbriicken
Thermal Stresses in Prestressed Concrete Bridges

Contraintes thermiques dans des ponts en béton précontraint

H. BOSSHART
Bipl.-Ing.
Briickenbau SBB
Bern, Schweiz

Vorbemerkungen

Die Temperatureinfliisse auf Tragwerke des Briickenbaues sind ausserordentlich
manigfaltiger Natur. Die jahreszeitlichen grossen Temperaturschwankungen be-
einflussen eine Briicke gleichmissig lber den Querschnitt und erzeugen Bean-

spruchungen nur soweit die freie Lingendnderung behindert ist. Von grdsserer
Bedeutung sind die relativen momentanen Temperaturunterschiede innerhalb ei-

‘nes Briickenquerschnittes. Solche Temperaturdifferenzen treten in einer Spann-

betonbriicke zunidchst beim Abbinde~ und Erhirtungsprozess des Betons auf, wo-
bei auch nach dem teilweisen Abbau durch Kriechvorginge Eigenspannungen im
Tragwerk zuriickbleiben, I 1 I. Dann beginnen die tdglichen, durch die Wit-
terung bedingten Temperatureinfliisse, welche zu nichtlinearen Temperatur-
differenzen innerhalb des Tragwerkes fiihren. Ihre taglich wechselnde Wirk-
samkeit gefidhrdet besonders das nech junge Bauwerk durch bedeutende zusitz-
liche Beanspruchungen sowohl in Quer- wie in lidngsrichtung, je nach den
Auflagerbedingungen und der Querschnittsgestaltung.

Beim Entwurf von Spannbetonbriicken ist es iiblich, in einem zweiten Be-
rechnungsgang fir die Zusatzlasten solche Temperaturwirkungen zu beriick-
sichtigen. Dabei werden je nach den klimatischen Verhdltnissen vereinfach-
te Annahmen getroffen, etwa, dass bel einem Kastenquerschnitt in der ober-
sten, gegeniiber der untersten Faser der Fahrbahnplatte eine Temperatur-
differenz von + 10° C auftreten kann. Diese Annahmen konnen aber je nach
der Ausbildung der Brickenoberfliche ganz erheblich von der Realitdt ab-
weichen, wie an einem Beispiel gezeigt' werden soll.

. Messungen an der Schanzenstrassenbriicke in Bern

Diese 1959-60 gebaute Briicke weist einen dunklen Asphaltbetonbelag von 6 cm
Stirke auf, der direkt auf dem Beton liegt. Sie weist ein nach Sliden ge-
richtetes Gefidlle von 5,5 % auf (Bild 1). Gemessen wurde in 4 representa-
tiven Punkten eines Querschnittes mittels elektrischer Widerstandstempera-
turgeber (Bild 2a). Die tdglichen Schwankungen unter dem Einfluss der Son-
nenstrahlung und der ndchtlichen Wirmeabstrahlung in den 4 Messpunkten wur-
de kontinuierlich iiber mehrere Monate aufgezeichnet, ebenso die Lufttempe-
ratur (Bilder 3 und 4). Trotz der geringen Anzahl Messpunkte ergibt sich
ein instruktiver Aufschluss iiber die im tdglichen Rhythmus besonders bei
klarem Wetter auftretenden Temperaturunterschiede innerhalb der Fahrbahn-
platte und gegenilber dem Steg des Kastenquerschnittes. Es wird ein Zeit-
punkt ausgeprigter momentaner Temperaturdifferenzen herausgegriffen.
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Bild 2 a. Anordnung der Temperaturmessgeber 411, 412, 408, 413
b Angenommene Temperaturdifferenz filr stat. Berechnung
¢ Gemessene Temperaturverteilung am 22, Juni 1960 (Bild 3)
d Gemessene Temperaturdifferenz am 13. April 1960 (Bild 4)

b.) c.) d.)

etwa am 22. Juni 1960. Aufgrund der relativ kurzen Beobachtungsdauer diirfte es
sich noch nicht um einen absoluten Extremfall handeln. Es stellt sich aber da-
bel heraus, dass bel Sonneneinstrahlung erhebliche grossere Werte erreicht wer-
den, als der urspriinglichen statischen Berechnung zu Grunde gelegt wurden.
Linear extrapoliert erstreckt sich das Temperaturgefille von ca. 0,59 C/cm bis
in den Steg unterhalb des Ansatzes der Vouten und erreicht iiber den ganzen
Querschntitt insgesamt 22° C (Bild 2c), widhrend der grdsste Unterschied der
Lufttemperatur an jenem Tage 140 C betrug. Die infolge Abkilhlung gemessenen
Temperaturunterschiede, z.B. am 13. April 1960 erreichen nicht so. grqsse ab-

solute Werte und liegen wohl etwa im Rahmen der ursprungllchen Annahme von
1P 4.



H. BOSSHART 75

lc.)
(o} J‘l\_ A a) o ‘r_‘n_
4076 ,i ;‘\‘.\ ,'I.' ‘r\\ ,/7.‘\. {A. ’i!!"\:-\ Y Messtellen
i N A\S/ANE \\{ SN (3N
300 alf NS WS . ’.-'TI \ -.‘vi'l..v Ny \‘\ 408
o~ v \ 5 . 1 ] *
. ] RN ST ol . —— 4l
’;_,}s\t—f"' N4 '{[‘"-—;-j_t./‘_ ._\:v”. Ly r\a—f"\v WV, 2 — 2}%
20° ma " e A oS
-1--’--4. N =
100 Betont%mpera uren
18. 6. 19.6. 20.6. 21.6. 22.6 23.6. 24.6. 25.6. 26.6.60
30°cC

200 J/r\\ /\

Luftten!'nperatu en

10°

Bild 3 Beton- und Lufttemperaturen Juni 1960

d.)
(o]
307¢ N Messteilen
~ n !
Iy Ly o5 ~ =/ N,
200 N AN N T = 408
N T A S N N A N Fid NV A —— 411
s I'_f AW 2-\#/“.3.#/‘-\-3;—;/ _‘\\% ','_.l NS —-—-= 412
o TN N RGP NN R A
100 R AN S
oo |Betontemperaturen -
I _ 'I
6.4. 7.4 8.4 9.4 0.4 M4 124 134 14.4.60
20°0C
R /\\/\ \[\ \/\ N \/ AN

0° Luftterpperaturen
T

Bild 4 Beton- und Lufttemperaturen April 1960

Da sie aber in der Regel allseitig an der ganzen Querschnittsoberfliche auf-
treten, nicht nur vornehmlich in der Fahrbahnplatte, sind sie besonders fir
die Beanspruchungen in Querrichtung zur Briickenachse bedeutsam I 2 I.
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3. Normalspannungen infolge Erwdrmung der Briickenplatte

Die folgende Betrachtung beschridnkt sich auf die Eigenspannungen, welche
durch das Temperaturgefdlle gemidss Bild 2c in der Briickenlidngsrichtung her-
vorgerufen werden. Diese Eigenspannungen wurden rechnerisch ermittelt, wo-
bel folgende vereinfachende Annahmen getroffen wurden:

- Elastizitdtsmodul fiir kurzzeitige Belastung Ey = 400'000 kg/cm2

- Vernachlissigung der schlaffen Armierung

- Analoger Temperaturverlauf iiber die ganze Briickenlinge und Briickenbreite
- Vernachlidssigung der Unsymmetrie infolge Trottoirkonsolen

Die Temperaturdifferenzen erzeugen durch ihren nichtlinearen Verlauf iiber
die ganze QuerschnittshShe Zwingungen innerhalb eines Querschnittes, die
sogenannten Eigenspannungen 1. Art, welche nach der von P. Lardy aufge-
stellten Theorie der Eigenspannungen ermittelt werden I 3 I. Ferner erge-
ben sich aus der Zdusseren statischen Unbestimmtheit des Systems positive
Biegemomente lber die ganze Linge des durchlaufenden Balkens (Bild 5a), wel-
che die Eigenspannungen 2. Art ergeben.

Der Verlauf der resultierenden Eigenspannungen (1. + 2. Art) ist in Bild 5b)
fir 3 Fasern iber die ganze Brlickenlinge dargestellt.
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Bild 5 a) Zwingungsmomente am durchlaufenden Balken
b) Resultierende Eigenspannungen fiir 3 Fasern

’ (:) Oberste Faser der Fahrbahnplatte
(:) Faser im Steg in der Ndhe des Voutenansatzes

(3) Unterste Faser des Querschnitts

Fir zwei charakteristische Querschnitte, einen Feldquerschnitt und einen
Stitzenquerschnitt sind in Bild 5 die Eigenspannungen 1. und 2. Art ge-
trennt dargestellt (5a und b). Weiter sind in dieser Figur die totalen Ei-
genspannungen aus Temperatur (¢) den Normalspannungen aus den Hauptlasten
(Eigengewicht, Vorspannung T =oo) und maximaler resp. minimaler Nutzlast
gegeniibergestellt,
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Bild 6 a) Eigenspannungen 1. Art
b) Eigenspannungen 2. Art
¢) Resultierende Temperaturspannungen 1. und 2. Art
d) Zusammenstellung mit den Spannungen aus Hauptlasten

Im Feldquerschnitt 4 (BC) treten infolge der gemessenen Temperaturdifferenzen
Zugspannungen von rund 42 kg/cm? auf, gegeniiber 41 kg/cm? aus maximaler Nutz-
last. In der obersten Faser erreichen die Temperaturspannungen fast den drei-
fachen Wert des Nutzlasteinflusses, ndmlich 55 kg/cm2.

Im Querschnitt B iiber der Stlitze ist der untersuchte Temperatureinfluss von
der gleichen absocluten Grossenordnung  wirkt jedoch dem Einfluss der Nutzlast
und des Eigengewichtes entgegen, und zwar soweit, dass in der untersten Faser
Zugspannungen entstehen kdnnen.

Im Steg des Kastenquerschnittes rufen die beobachteten Temperaturunterschiede
Zugspannungen in der Griéssenordnung von 20 - 25 kg/cm2 hervor, wodurch in der
Stitzenndhe die schrigen Hauptzugspannungen unginstig beeinflusst werden.

Im betrachteten Bauwerk tritt aus den unerwartet hohen Temperaturbeanspruchungen
keine Gefiahrdung ein, weil aus konstruktiven Grinden die Dimensionen reichlich
gewdhlt wurden und daher die zuldssigen Spannungen nicht voll ausgeniitzt werden
konnten. Ferner tritt die rechnerische Nutzlast sehr selten auf und kaum gleich-
zeitig mit den extremalen Temperaturdifferenzen. Es wurden keine Risse beobach-
tet.

Bei Tragwerken mit voller Materiglausnitzung und besonders wenn im Sinne neuerer
Empfehlungen auf volle Vorspannung verzichtet wird, dirfte es ratsam sein, vor-
sichtige Annahmen hinsichtlich der Temperatureinfliisse zu treffen und diese so
welt moglich auf Messwerte zu begrinden. Es mag daher von Interesse sein, zur
Erginzung: der vorstehenden Ausfithrungen die Resultate dhnlicher Temperatur-
messungen an einer Eisenbahnbricke bekanntzugeben.
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4, Temperaturmessungen an der Verbindungsbriicke bei Brugg

Der Querschnitt der untersuchten Spannbetonbriicke ist auf Bild 7a darge-
stellt. Die vor dem Aufbringen des Schotterbettes gemessenen Temperaturver-
hditnisse zeigen, dass die festgestellten Differenzen im Beton etwas ge-
ringer sind als bei der Schanzenbricke, obwohl die klimatischen Verhalt-
nisse weitgehend die gleichen waren. Dies diirfte darauf zurlickzufiihren sein,
dass die helle Betonoberflache weniger Warmestrahlung absorbierte als der
Schwarzbelag der Schanzenbriicke. Der Temperaturverlauf iber mehrere Tage
ist im Bild 8 aufgetragen.

Verbindungsbriicke in Brugg Temperaturverteilung

a.)
b.)
c)
Bild 7 Verteilung der Temperatur im Betonquerschnitt
Verbindungsbriicke in Brugg ohne Schotterbett
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Die Verteilung der Temperaturen lber den Briickenquerschnitt ist aus dem Bild 7b
ersichtlich. Die Lufttemperatur an diesem sonnigen Tage stieg von 11° C am
frilhen Morgen bis auf 28° C am friilhen Nachmittag. Es wurde also ein Temperatur-
unterschied von 17° C erreicht. Die grosste Temperaturdifferenz zwischen der
obersten und untersten Messtelle im Beton betrug am Nachmittag maximal 8° C.

Nach Aufbringen des Schotterbetts auf der Bricke wurden die gleichen Messungen
an einem sonnigen Tage mit vergleichbaren Verhdltnissen durchgefiihrt. Den Ver-
lauf tber mehrere Tage zeigt Bild 9. Obwohl die Temperaturdnderungen der Luft
im gleichen Rahmen liegen wie bei der ersten Messung ndmlichat = 17,59 C
betridgt die Temperaturdifferenz im Beton bei der mit Schotter bedeckten Briicke
nur noch 4,5° C. Bs ist bemerkenswert, dass in diesem Falle die hochste Beton-
temperatur im untern Teil des Querschnitts auftritt. Die Wiarmeisolation, die
durch das Schotterbett erreicht wird, bewirkt also, dass die Temperaturen an
der untern Fliache der Briicke stirker dndernals direkt unter dem Schotter an
der obern Fldche der Betonplatte (Bild 7c).

Verbindungsbriicke in Brugg mit Schotterbett
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Bild 9 Beton~ und Lufttemperaturen im Juni 1967. Bricke mit Schotterbett

Wie aus diesen Untersuchungen hervorgeht, schiitzt das Schotterbett die Bricken-
Uberbauten wirksam gegen die klimatisch bedingte Wirmeeinstrahlung und vermin-
dert damit wesentlich die zusidtzlichen Beanspruchungen, welche durch die Tem-
peraturdifferenzen in der Briickenplatte verursacht werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

- Im vorliegenden Diskussionsbeitrag wird iiber einige Temperaturmessungen in
Querschnitten von Spannbetonbriicken berichtet, Fiir eine Strassenbriicke mit Schwarz-
belag werden die taglichen Temperaturschwankungen dargestellt, woraus die grosste
momentane Temperaturdifferenz zwischen der obersten Faser der Briickenplatte
und dem Steg des Hohlquerschnittes entnommen wird. Fiir diesen Zustand werden die
Resultate der Eigenspannungsberechnung in einzelnen Querschnitten des durch-
laufenden Trigers dargestellt und gezeigt, dass dieselben'den Einfluss der Nutzlast
Ubertreffen konnen.

SUMMARY

This paper, which is intended as a contribution to the discussion, informs the
reader about some results of temperature investigations that have been made in cross
sections of prestressed concrete bridges. The daily fluctuations in temperature as they
occur in a highway bridge with bituminous ceating are plotted, from which the biggest
difference in temperature between the top fibre of bridge plate and the web of the
hollow section is taken. The calculations of the corresponding residual stresses in
characteristic cross sections of the continuous girder appears, that their values pre-
ponderate the effect of the live load.

RESUME

L'auteur relate quelques mesures de température effectuées dans des sections de
ponts en béton précontraint. Il considére un pont routier 4 revétement bitumineux od,
4 partir des variations journaliéres de température, il détermine la plus grande
différence momentanée entre la fibre supérieure du tablier et 1'Ame de la poutre caisson
continue. Un calecul des contraintes propres correspondantes fait ressortir que
celles-ci dépassent largement les valeurs attendues et, dans différentes sections,
prédominent sur 1'influence de la charge utile.
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