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IVa

Einige Ergebnisse langfristiger Beobachtungen des Verformungszustandes an neuartigen
Spannbetonbriicken

Some Results of the Observations over a Long Period of the Deformation State of
New Prestressed Concrete Bridges

Quelques résultats obtenus dans |'observation a long terme des déformation sur les
ponts en béton précontraint modernes

TIBOR JAVOR
Doz.Ing. C.Sc., Tschechoslowakei

Langfristige Beobachtungen des Verformungszustandes an neu-
artigen Spannbetonbricken ermoglichen es, die zur Projektierung
weiterer Bruckenbasuwerke unerlésslichen Unterlagen zu erschlies-
sen. Einer der das Bruckentragwerk meist beeinflussenden Fakto-
ren ist jener der zeitbedingten Entwicklung der Werkstoffeingen-
schaften. Analyse der diese Ver&nderungen hervorrufender Ursa-
chen, sowohl die Untersuchungsergebnisse an langfristigen relati-
ven Forménderungen und Durchbiegungen von Brucken, ermoglichen
einen besseren Einblick in die statische Wirkung der beobachteten
Bauwerke.

Unser Forachungsinstitut fur Ingenieurbauten hat in der letz-
ten Zeit systematisch zehn Spannbetonbrucken beobachtet.Bemerkens-
wert zwischen diesen sind folgende Briucken:

-Spannbetonrahmenbrucke mit verénderlicher Hohe des Querrie-
gels in Kote3ovd , Spannweite 63,40 m, errichtet im J.1959;

-Spannbetonrahmenbrucke in Byt&e mit gleichen Abmessungen
wie die in Kote3ové, jedoch minderer Betongute, betoniert im J.
1960 ;

-Im Freivorbau errichtete Spennbetonbricke in Nowé Mesto
n/Véhom, Spanmnweite 80,0 m, angeschlossen an die im Lehrgerust
betonierten benachbarten Bruckenfelder, Spannweite 42,80 m, her-
gestellt in den J,. 1961 - 1962;

-Im Freivorbau errichtete Spannbetonbricke uber 5 Felder in
Kollérovo, Spannweiten 35,10 + 61,68 + 61,68 + 61,68 + 35,10 m
/1963 - 1964/; |
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-Spannbetonbricke im Freivorbau mit Fertigteilen in Sirnik,
Spannweite 60,0 m, errichtet in den Jshren 1964 - 1965.

An allen diesen Brucken wurde grindlich die Betongute als
auch der Verlauf der Schwindungszunshme, des Kriechena und des
E-Moduls sowie die Gesamtver#nderungen des Verformungszustandes
uberwacht.

Die zur Beobachtungs angewandte Verfahren sind im Grunde
zweierlei : tensometrisch /mit Saitendehnungsmessern tschechoslo-
wakischer Herkunft/ und geodetisch. Die Saitendehnungsmesser wur-
den in jedem Bauwerk an charakteristischen Stellen einbetoniert
und die relativen Form&nderungen entweder in der Messstation =
die in einem Hohlraum untergebracht wer - mittels eines batterie=-
gespeissten Zeigerfrequenzmessers direkt abgelesen oder in einem
Measwagen mittels einer vollautomatischen Ableae~ und Umschaltan-
lage registriert.

1. Untersuchungen der Materiaslkonstanten des Betons

Wihrend der langfristigen Beobachtungen der Verformungszug
sténde von Brucken war es unmoglich, die Entwicklung der Mate-
rialkonstanten irgendwie zu beeinflussens Gleichzeitig bestand
ofter die Moglichkeit, angefertigte Proben zu prufen, um eich u-
ber ihr Verhaltenm bei extremen Werten einiger Parameter, beson-
ders aber bei Temperaturschwankungen oder verschiedenen Luftfeuch-
tigkeiten zu informieren. Die Entwicklung der Festigkeiten und
des E-Module des Betons wurde stets an Probewlrfeln 20/20/20 cm
bzw. an Balken 10/10/40 em und 15/15/70 cm durch statische Unter-
suchungen gepruft, doch wurden auch zerstorungsfreie Prifungen
unternommen /Ultraschall-, Hammerschlag- oder Resonanzverfehren/.
Die Umrechnungskonstanten bei Verwendung zerstorungsfreier Metho-
den zur Guteprufung des Betons an fertiggestellten Bauwerken wur-
de aus Laboruntersuchungen mittels Ultraschall- und statischer
Versuche gewonnen, &n Hand deren auch das Anwachsen der Betonfes-
tigkeiten uberwacht wurde.

Die Mittelwerte der Betonfestigkeit und des E-Moduls in den
charakteristischen Teilen des Tragwerkes, bei einer Durchschnitts-
temperatur von +22 °C und nach 28 Tagen nach dem Betonieren betru
gen demnach :
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Brucke Kote3ovd Bytla N.Mesto N.Mesto Koldrovo Sirnik
ivorb Freivorbau
Ortbeton Ortbeton Ortbeton Freivorbau Freivorbau m.Fertigt. __
kp;;;é 519000 409500 526000 565000 578000 448000
% .kp/om® 328000 214000 342000 365000 375000 385000
stet
R, kp/en® 88 263 389 442 467 575

Die Auswirkung der Temperaturschwankungen auf den E-Modul wur-
de nach verschiedenen Verfahren an Proben bestimmt. Beispielweise
kam aus den Untersuchungen des Betons der im Freivorbsu errichteten
Bracke in Nové Mesto n/Véhom hervor, dass bei einer Spannung

V = 99 kp/cn® bei einer Temperatur von =17 °C /Eislagerung/ E
= 380000 kp/cm , wihrend bei einer Temperatur von +53 °C Boint =
295000 kp/cm?. Dadurch wurde ein Beweis geboten, wonach dem Einfluss
von Temperatur und Luftfeuchtigkeit bei entsprechender Anderung der
Feuchtigkeit eine ausserordentliche Bedeutung bei langfristigen Be-
obachtungen an Betonbrucken zukommt. Diese Tatsache soll bei Belas-
tungsversuchen &n Spennbetonbrucken berucksichtigt werden.

Mit Rucksicht auf die Tetsache, dess die Kriech- und Schwind-
vorgénge ein ziemlich verwickeltes Problem bilden, waren wir gedrun-
gen unsere Beobachtungen moglichst einfach zu gestalten. Wir ver-
folgten dabei stéindig den Bedarf geniigend Angeben hierzu gewinnen,
um diese an Hand der durch die in den beobachteten Brucken einge-
bauten Dehnungsmessern gemessenen Verformungen zur Transformation
auf die Spannung anwendem zu konnen. Unsere Beobachtungen verlie-
fen im Grundsatz in zweil Richtungen, und zwar im Labor und direkt
an betreffenden Bauwerken.

Das Schwinden der Betonkonstruktionen wurde an Probebalken
15/15/70 cm mit eingebauten elektrischen Ssitendehnungsmeasern
und an Probebalken 10/10/40 cm mit Setzdehnungsmea&sern untersucht.
Sémtliche Prufkorper wurden stets aus der gleichen Betonmischung
und zur gleichen Zeit wie der betreffende Konstruktionsteil herge-
stellt. Die Beobachtungen wurden im ersten Monat téglich, spater
dann einmal in 14 Tegen durchgefuhrt. Die Proben wurden in einer
provigorischen Klimaanlage bei einer Temperatur von +20 ° und
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % aufbewahrt, Die Pruf-
korper 15/15/70 cm mit eingebauten Dehnungsmessern wurden zur Pru-

stet”

fung des Schwindena und Temperatur-, Feuchtigkeits- und eanderer
Wirkungen, die die Verformung des Betons in naturgeméasen Bedingun-
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gen verursachen, bestimmt.

Der Temperaturverlauf in den Konstruktionen wurde an Hand von
eingebauten Seiten-Tensothermometern tberwacht. Die Kriechvorgtinge
des Betons wurden an Ehnlichen Proben wie das Schwinden beobachtet,
Jjedoch unter sténdiger Belastung mittels Stahlspirslen in Sonder-
vorrichtungen.Die Prifkorper wurden achon zehn Tage nach ihrer Fer-
tigung durch eine Spennung von 40 kp/cm2 bzw. 70 kp/cm2 belastet.
Die Beobachtungen verliefen in den gleichen Zeitabst&énden und im
gleichen Milieu wie die Schwindungsmessungen.

2. Analyse des Verformungszustandes der beobachteten Brucken

Die weitgespannten Spannbetonrahmenbrucken, deren Kragtréger
mit der Stutze mittels Zugstengen verspannt sind, sind stark defor-
mationsempfilndlich. Es handelt sich beispielweise um die Brucken
in Kotefovéd und Bytéa /Fig.l/. Diese Bauwerke sund auch dehingehend
cherekteristisch, dass sie im Falle einer unmerklichen Verschiebung
der Fundamentschlen eine bemerkenswerte Durchbiegung des Tragwerkes
aufweisen. Es ist genz versténdlich, dass der fur die Grosse dieser
Verformung entscheidende Faktor auch weiterhin die Qualitdt des be-
treffenden Betons bleibt.

Eine klare Darstellung des zeitlichen Verlaufes einer Dureh-
biegung in der Spennweitemitte der Bricke Bytla ergibt sich aus
der Fig. la /Kurve B/ und jener in Kotedové aus der Fig.l /Kurve K/.
Schon beim Vergleich beider Durchbiegungen ist es klar, dass die
Bricke in Kote3ové - deren Betongite entscheidend besser ist als
jene der Bricke in Byt¥a /seit Inbetriebnahme der Brucke wuchs die
Durchbiegung um 10,0 cm an/ keinerlei wesentliche Kriecherscheinun-
gen anzeigt, doch bewegt sich der Durchbiegungswert - namentlich
infolge der Temperaturschwankungen - innerhalb sehr eng gehaltener
Grenzen. Die Kriecherscheinungen an der Bricke Bytla: weisen bereits
eine abklingende Tendenz auf. Ahnlicherweise verhdlt sich auch die
Charakteristik des zeitlichen Verlaufes bei den relativen Forménde-
rungen in der Einspennung /Kurve T 17, T 18/ dieser Kote3ové-Brucke
IFig./ .

Von besonderer Bedeutung ist das Kriechen bei den in Freivor-
bauweise errichteten Brucken. Bei diesen Bauwerken richten wir un-
sere Aufmerksamkeit auf die sorgféltige Beobachtung des zeitlichen
Ablaufes der relativen Forminderungen mittels etwa 70 bis 80 Stuck
in einzelne Bruckenlamellen eingebauter Saitendehnungsmesser.Gleich-
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zeitig wurden die Vertikalverschiebungen der Konstruktion sowohl
wihrend des Ausbaues als auch nach der Fertigstellung beobachtet.
Es handelte sich um die Brucken in Nové Mesto n/Vdhom, Kollérovo
und Sirnik.

Der charakteristische Zeitablauf der relativen Form&nderungen
im Querschnitt der erstem /Kurve T 32, T 33/ und der dritten /Kur-
ve T 46, T 47/ im Freivorbau errichteten Brickenlamelle in Nové
Mesto n/Véhom ist in der Fig. 2 dargestellt. Der zeitliche Verlauf
der Dehnungen in der Mitte des auf dem Gerist betonierten Bricken-
teiles ist auch in der Fig.2 /Kurve T 12, T 13/ dargestellt. Eine
Derstellung des zeitlichen Verlaufes der Durchbiegungen in der
Mitte /Kurve w 14/ und in 1/4 der Spannweite /Kurve w 11/ der
Bricke in Nové Mesto n/Véhom seit der Inbetriebnahme ist auch aus
Fig.2 zu beziehen. Aus diesem Verlauf ergibt sich, dass der Hochst-
wert der Durchbiegung bereits 10,0 cm uberschreitet, was wohl auch
den Baufehlern zuzufihren ist. In letzter Zeit sind bereits Anzei-
chen einer gewissen Konsolidation der vertikalen Deformationen zu
verzeichnen. Sobald man den Zeitverlauf der Durchbiegungen an der
Brucke in Novwé Mesto n/Véhom mit den Verl#éufen der Durchbiegungs-
zunahme an jenen in Byt&a und Kote3ova vergleicht, erkennt man,
dass gewisse Zunahmen an relstiven Form&nderungen nicht im glei-
chen Sinne der beiden Konstruktionsarten verlaufen, obwohl eine
zeitweilige Konsolidation der Verformungen im gleichen Zeitab~-
schnitt zu verzeichnen ist. Dies liegt in der Art der Vorspannung
und im Eigengewicht der Konstruktion. Der Anwuchs der Turchbiegun-
gen war bereits im September zu verzeichnen, die Konsolidation
hingegen erset im Jénner. Nach den Winterfrosten kam es dann im
Mei bis August zu einer Abnashme an Durchbiegungen, d.h. zur He-
bung der Brucke, jedoch im September wuchsen die Durchbiegungem
nach einem Ausgleich wieder an.

Die experimentellen Untersuchungen in Kolédrovo betrafen die
im Freivorbau hergestellten Bruckenfelder, die symmetrisch von
einem Pfeiler aus betoniert wurden. Das Tragwerk bestand aus ei-
nem ainfachen Hohlkastentriéger /Fig.3/. Die mit Fertigteilen frei-
vorgebaute Bricke Uber den Fluas Ondava in Sirnfk besitzt ein
Doppelkastenquerschnitt /siehe Fig.4/.

Die Automatisierung der Messungen ermoglichte di& Beobach-
tungen des Verformungszustandes dieser Konstruktionen in Jjedem
Bau- bzw.Montagezustand, sowie auch langfristige Beobachtungen

nach Fertigstellung. Aus diesen statisch interessanten Ergebnis-
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sen sieht man den grunds#étzlichen zeitlichen Verlauf relativer
Forménderungen in den oberen und unteren Faser der ersten Lamelle,
in verschiedenen Bsuphasen der symmetrisch betonierten Freivorbay-
bricke in Kolérovo /Fig.3/. Khnliche Verliufe relativer Forménde-
rungen in den char&kteristischen Querschnitten der ersten Lsmelle
bel der Einspannung in verschiedenen Phasen der Montage von Fer-
tigteilen an der freivorgebauten Brucke in Sirnik sind aus der
Figure 4 ersichtlich.Aus diesen Abbildungen geht hervor, dass
trotz der praktisch gleichen Spannweite und der sich &hnelnden
Beanapruchung dieser Bauwerke durch Verkehr ist der Verlauf der
relativen Form&nderungen stark unterschiedlich. Ein gemeinsames
Zeichen all dieser Verliufe bilden die Witterungseinflusse, be-
sonders aber die Temperatur und Feuchtigkeit der Luft und dermas-
sen auch der Schwind- und Kriecheinfluss des Betons.

Beim Vergleich der relativen Forminderungen, beispielweise
an der im Freivorbau errichteten Brucke in Nové Mesto n/Véhom mit
den wdhrend des Bauvorganges gemessenen Durchbiegungen besteht
eine gewisse Ubereinstimmung, wenn auch die Durchbiegungen ver-
h8ltnissmissig starke Verformungen des Tragwerkes sufweisen, be-
sonders nach dem Bauabschluss, d.h. im ersten Jahr des Verkehrs
uber die Briicke. Die relativen Form&nderungen in der Einspannung
wéhrend des Bauvorganges betragen in der oberen Faser der ersten
Lemelle £ = - 262,0 1 . 1070, wihrend & = - 444,57 . 107° in
der unteren Faser der eraten Lamelle aufweisen. Nach 28 Monaten
betrug die gesamte relative Forméinderung in der oberen Faser der
ersten Lamelleg = - 227,53 = 10-6, gegeniber & = - 760,07.10"6
in der unteren Faser.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchung von relativen Dehnungen und Durchbiegungen
einiger Spannbetonbrucken sowohl wihrend des Ausbaues als auch
wihrend einer Zeitdauer von 3 bis 8 Jahren ermoglichte es, eine
Analyse der die Forméinderungen bewirkenden Ursachen durchzufuh-
ren und einen besseren Einblick in die statische Wirkung der Kone
struktionen zu gewinnen. Es wird der zeitliche Verlauf des Verfor-
mungszustandes beschrieben, in dem die Auswirkungen der Witte-
rungseinflusse eine grosse Rolle spielen.
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SUMMARY

Obgervations of dilatations and flexions of prestressed con-
crete bridges in course of erection as well as during a 3 to 8
year investigation period enabled an analysis of the causes of
these changes as well as a better determination of static func-
tiona for the structures examined. The course of the deformation
state for the structures exeamined is referred to from which the
actions of atmospheric conditions can be seen.

RESUME

Les mesures de déformations et déflections conduites pen-
dant la construction et 3 - 8 ans apres sur des ponts en béton
précontraint ont permis de conclure sur des causes conduisant &
ces changements et d adopter une meilleure conception des con-
ditions statiques des ouvrages. On décrit 1 évolution dJdes ten-
sions dans des ouvrages observés ou Y influence des conditions
atmosphériques se fait sentir.
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