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Ubersicht: Das Kriechen und die zeitbedingte Elastizitdtstnderung des Betons bewirken
in Gewdlbesperren Spannungsumlagerungen, die vom Altersunterschied des Betons
in den oberen und unteren Bauwerksteilen ausschlaggebend beeinflusst werden. Die Er-
mittlung der Spannungs&nderungen und Verformungen erfolgt in der vorliegenden Arbeit
analog dem Lastenaufteilungsverfahren, wobei die gebr&uchlichen Form-und Belastungs-
zahlen des Bogenkragtrégersystems durch die '’erweiterten Formzahlen'' und ‘’zeitverdn-
derlichen Belastungszahlen'’, die das Kriechen und die Elastizitdtstinderung des Betons
berlicksichtigen, ersetzt werden. Bei durchaus geniigender Genauigkeit ist damit ein ver-
htltnismé&ssig einfaches Verfahren zur Ermittlung des Einflusses der zeitvertnderlichen
Betonverformbarkeit gegeben. Die Ergebnisse eines durchgerechneten Beispieles bieten
einen Uberblick iiber die tatsdchlichen Auswirkungen, wobei einzelne Verformungen mit

Beobachtungen am ausgefiihrten Bauwerk verglichen werden.

1. Einleitung

Bei der Berechnung von GewdBlbesperren wird allgemein ein homogenes
und isotropes Verhalten des Betons im Bauwerk cmgenommen.l’z.Damit wire
der Elastizitdtsmodul zeitunabhdngig und in allen Bauwerksteilen gleich
gross. Es ist aber naheliegend, dass auch das Kriechen - dessen Bertick-
sichtigung z.B. beim Spannbeton heute bereits allgemein Ublich ist - einen
Einfluss ausllbt,3'4 besonders im Hinblick aquf die bedeutenden Altersunter-
schiede, die der Sperrenbeton stets aufweist. Diese Altersunterschiede
haben ausserdem ein ungleiches elastisches Verhalten zur Folge, welches

ebenfalls zeitabhdngig ist und bericksichtigt werden muss.

Erwdhnt sei noch, dass auch die in dicken Platten durch die unterschied-
lichen Kern-und Randtemperaturen entstehenden Spannungen durch das
Kriechen weitgehend gedndert werden, was beim Abklingen der Abbinde-
temperatur bis zur Spannungsumkehrung gegenlber den Spannungen bei
der Annahme eines konstanten E-Moduls fithren kann.>%7Es soll aber
dieser sehr beachtliche Einfluss des Kriechens im Weiteren nicht behan-

delt werden.



Entsprechend dem heute zur Berechnung von Gewd&lbesperren meist ange-
wandten Lastaufteilungsverfahren 1+28:9 zerlegen wir, dem Ritterschen 10
Gedanken folgend, das Gewd&lbe in ein System von horizontalen B&gen und
lotrechten Kragtrdgern und belasten die B8gen in der Hauptsache mit der
Wasserlast und den Temperaturdnderungen, wdhrend auf die Kragtrdger das
Eigengewicht, sowie die luft-und wasserseitigen Temperaturdifferenzen
einwirken. B&gen und Kragtrdger erleiden dadurch unterschiedliche, zeit-
abhdngige Verformungen, die von ihrer Elastizitdt, vom Betonalter im Be-
lastungszeitpunkt und von der Belastungsdauer abhdngen, wobei wir an-
nehmen, dass im gesamten Bauwerk Beton gleicher Zusammensetzung
verwendet wird. Die Geschlossenheit des Bogenkragtrdgersystems wird
bekanntlich durch entsprechende Ubertragunqskr'dfte in den Knotenpunkten
der BS8gen und Kragtrdger herbeigeftthrt, die im vorliegenden Fall zeitver-

dnderlich sind.

Bedacht auf einen praktisch durchfithrbaren Rechenumfang, begrenzen wir
bei den Belastungen unsere Betrachtungen auf die Wasserlast und die
gleichmidssigen Temperaturdnderungen. Von den unberiicksichtigten Bela-
stungen haben die Spannungen infolge der Anderungen der Temperaturdiffe-
renzen Luft- Wasserseite 2 sekunddre Bedeutung; sie wirken ausserdem auf
den Kragtriger stets entlastend. Der Kriecheinfluss dieser Belastung kann
daher vernachldssigt werden. Er kdnnte aber analog den Uberlegungen bei
den anderen Lastfdllen leicht entwickelt werden. Die Ermittlung des
Kriecheinflusses infolge Eigengewicht ist nur bei stark {iberhdngenden

Kragtrdgern erforderlich.

Die Ubertragungskr'dfte ermitteln wir fUr jeden Belastungsfall
gesondert, da die einzelnen Belastungen verschiedenen Zeitfunktionen

folgen.

Der Belastungsbeginn tritt bei der Wasserlast stets mit dem Staube-
ginn ein. Bei den Temperaturbewegungen ist der Fugenschluss, mit dem
die Gewdlbeb8gen aktiviert werden, maBgebend. Jede Sperrenberechnung,
die das Kriechen miteinbezieht, mussvon diesen Zeitpunkten ausgehen. Da
der erste Anstau stets nach dem Fugenschluss erfolgen wird, lassen wir
zweckmdssiger Weise den Zeitnullpunkt (t = 0) mit der ersten Aktivierung

des Gew8lbes zusammenfallen.



Das Betonalter der einzelnen B&gen zu diesem Zeitpunkt wird von der
Krone gegen die Sohle zu anwachsen. Wir bezeichnen es fUr die B8gen der

Héhe a, b, ¢, d usw., mit t_, t usw.

+
b! ‘e
Altersunterschiede innerhalb der einzelnen Lamellen werden so gemittelt,
dass die gleiche Kriechverformung, wie bei der Summe des Kriechens der

altersunterschiedlichen Teilstlicke eintritt.

.DieErmittlung der Ubertragungskrdfte.’

Den spdter entwickelten Formeln entsprechend unterscheiden wir Belastun-
gen, die in kurzen Zeitrdumen entstehen und konstant bleiben, sowie Be-

lastungen, die einer bestimmten Zeitfunktion folgen.

Zur ersten Belastungsgruppe zdhlen die Wasserlast und pl8tzlich auftre-
tende, aber konstant bleibende Ldngendnderungen der B&gen, wie dies z.
B. beim Vorspannen des Gewd&lbes eintritt. Bei der Wasserlast kdnnen ge-
ringere Stauschwankungen durch eine mittlere StauhBhe und ein kfirzer
dauernder Anstau durch Festlegung eines mittleren Zeitpunktes fir den
Staubeginn genllgend genau ersetzt werden. Grossere und ldnger andauern-
de Stauspiegeldnderungen mUssen abschnittweise berechnet werden. Da
aber fur die max. Spannungen im Winter der konstante Vollstau massgebend

ist, wird meist eine konstante Wasserlast anzunehmen sein.

Zur zweiten Gruppe zdhlen die Temperatur-und Schwindbelastungen , sowie
als Sekunddrbelastung, die Auswirkungen des Kriechens.

Bei derersten Gruppe der Belastungen werden im Belastungszeitpunkt
t, die Ubertragungskrdfte Xato, tho...., allgemein Xnoauftreten, deren
Ermittlung nach den bekannten Methoden der Elastizitdtslehre 2 8, mit
Beachtung der im Zeitpunkt t, tatsdchlich vorhandenen E - Moduli, erfolgen
kann. Ubertragungskrdfte und dussere Last verformen infolge des Kriechens

die B&gen und die Kragtrdger plastisch in verschiedenem MagBe. Die

Geschlossenheit des Systems bleibt durch das Auftreten neuer Uber-
tmdungskr’dfte erhalten, welche neuerlich unterschiedliche plastische Ver-

formungen und damit weitere {ibertragungskrdfte nach jedem kleinsten Zeit-

abschnitt verursachen. Die Gesamtdnderung der fjbertmgungskraft X“

[+]
vom Zeitpunkt t  bis zum Zeitpunkt t bezeichnen wir mit X, Im Zeitpunkt
t, ist X,,=0.



Bei der zweiten Gruppe, den Temperaturbewegungen, beginnen die
ﬁbertragungskrﬁfte von 0 anzuwachsen; X“ ist daher Null. Die zeitver-
dnderliche Ubertragungskraft X“ wird in dieosem Fall weniger von der un--
terschiedlichen Kriechverformung des Bogens und des Kragtrdgers, son-

dern durch die Temperaturverformung der B&8gen bestimmt.

In beiden Fdllen wachsen die zeitverdnderlichen Ubertragungskrdfte X“
von Null im Zeitpunkt t, zur unbekannten Gr8sse Xit im Zeitpunkt t an,
wobei sie der unbekannten Zeitfunktion £, (tx) folgen. Es ist daher in

einem beliebigen Zeitpunkt t

Xu = Xu.fg(tl)
Von der unbekannten Zeitfunktion wissen wir, dass
f, (to) =0
und
() =1
ist.

Die von der zeitverdnderlichen Ubertragungskraft X“ am Bogen, bzw,

Kragtrdger im Punkt k hervorgerufene Verformung betrdgt

2)

LS D I ot ty =t df (t,) tot
L8 (r)dty = X . Eo L6 (t)dt
/ dt ' 1k (t,) dty kit J dt 1k (t,) dt,
t=to 1 tlzto 1

tist
wobei 8! (tl) die radiale Verschiebung des Bogenpunktes, bzw. Krag-
1k
trdgerpunktes k im Zeitpunkt t, infolge einer im Zeitpunkt th wirksamen,
im Punkt i angreifenden Kraft Xlt = 1, ist und als ''plastische Formzahl’’

bezeichnet werden soll. Ihre Ermittlung erfolgt im Abschnitt 4.

Wir bezeichnen weiters den unter dem bestimmten Integral stehenden Teil
der rechten Seite der Gl. 2 als ''erweiterte Formzahl’’. Sie ist die radiale
Verschiebung des Bogen-, bzw. Kragtrdgerpunktes k im Zeitpunkt t, infol-
ge der im Zeitpunkt t entstehenden und nach der Funktion fi(tl) anwach-

senden Kraft X“ ,
Zeitfunktion fl(tl) und damit die erweiterte Formzahl bekannt, so k8nnten

die im Zeitpunkt t die Gr8sse 1 erreicht. Wdre die

die zeitverdnderlichen Ubertragungskrdfte nach dem Versuchslastverfah-

ren ermittelt werden.

Die Zeitfunktion fl(tl) wird durch die Zeitfunktion der Belastung,

durch die Kriechverformung der B&gen unter der Belastung und durch die



zu ermittelnden Zeitfunktionen der Ubertragungskrﬂfte beeinflusst. Eine
exakte L8sung ist daher nur durch Aufstellung der Bedingungsgleichun-
gen 1 f4r jeden Schnittpunkt des Bogenkragtrigersystems m&glich. Diffe-
renzieren wir diese Bedingungsgleichungen zur Beseitigung der bestimmten
Integrale, so entsteht ein System gekoppelter Differentialgleichungen,
deren L&sung flr die Praxis - besonders fiir eine mehrschnittige Sperren-
berechnung - zu zeitraubend widre. Eine Ngherungsl8sung ist daher schon
wegen der vielen, oft willkiirlichen Annahmen, wie die Felsdeformation,
oder wegen unberlicksichtigter Einfliisse, wie Eigenspannungen, Schwin-

den, Quellen anzustreben.

Im Wesentlichen hdngt die Grdsse jeder Ubertragungskraft von der Ver-
schiebung jenes belasteten Bogens ab, an den sie angreift. Erst in zweiter
Linie wird sie von allen iibrigen belasteten B&8gen und letzten Endes vom
unterschiedlichen Kriechen des Bogens und Kragtrdgers infolge der Uber-
tragungskrdfts selbst beeinflusst. DasGleiche gilt von den Zeitfunktio-
n e nder Ubertragungskrﬁfte. Vernachldssigen wir den sekunddren Einfluss
des Kriechens infolge der Ubertragungskrifte, so folgen diese den Zeit-
funktionen der Belastungszahlen. Da von der gesuchten Zeitfunktion die
Randbedingungen fl(to) =Q, fi(t) = ] festliegen, besteht der Fehler dieser
Vernachldssigung in der geringen ZAnderung der Kriechverformung, die
durch eine Verschiebung der Entstehungszeitpunkte eines kleinen Teiles
des Krdftezuwachses verursacht werden. Sie ist von untergeordneter Be -
deutung, Mit den beschriebenen Vernachldsigungen sind die erweiterten .
Formzahlen und in Folge die Ubertragungskrdfte ohne L8sung des Diffe-
rentialgleichungssystems bestimmbar, jedoch milssen vorher die Zeit-
funktionen der Bogenverschiebungen bei den verschiedenen Lastfdllen

(Belastungszahlen) und die plastischen Formzahlen ermittelt werden.

3, Die Zeitfunktionen.

3.1 Das Kriechen und die E -Moduldnderung.

12,13

Als Kriechfunktion verwenden wir die von Dischinger vorge-

schlagene e- Funktion.

9,= m.(l - &™) ' 3

worin m der mit Eo multiplizierte Endkriechwert flir eine Betonspannung

' 7



von 1kg/cm? ist. (E_ hat nur die Bedeutung eines MaBstabes)

Der Exponentialkoeffizient n hdngt vom gew8hlten ZeitmaBstab ab. Mit
t’ = 1 fir 10 Monate und n = 1 ist 9, nach einem Jahr 0,7, was den Ergeb-
nissen der bekannten Kriechversuche, mit einer Kriechschonzeit von

28 Tagen gut entspricht, 1% 18

Wir legen allen weiteren Er8rterungen diese Kriechkurve, mit einer Kriech-
schonzeit von 28 Tagen, zu Grunde. Tritt die Belastung in einem beliebi-
gen Zeitpunkt t‘o ein, so folgt nach dem Withney’schen Gesetz !2 das

Kriechen vom Zeitpunkt t'o beginnend der gewdhlten Zeitfunktion.
Die Funktion der E - Moduldnderung wird mit
1

Et;

1
= — (1-y,) 8
o

2 gewdhlt, weil diese

abweichend von der sonst iiblichen Darstellung!
Form eine einfachere Berechnung der Kragtrdgerverformung erlaubt. In

Gl. 4) ist

Wy = WL(1-et) 3
mit ¢
E
‘= s OF, 6)
v B

Die Gesamtformdnderung des Betons im Zeitpunkt t' betrdgt
T e [ E
5" = 670 (1 -y, * 0,- 0, ) 7

Pt :
wenn die Belastung im Zeitpunkt tg erfolgt, wobei der Verformungsmodul
nach der Funktion

ermittelt werden kann.

Beachten wir den im Abschnitt 1 gewdhlten Koordinatennullpunkt der (ftir

alle H8hen gleichen) Zeit t, so ist mit der Beziehung t’ = t + t

9, = m(l - eth.e™)
9, = m(l-ete

Wt‘ o= we (1 i e-ti.e'to) g)

o)



3.2 Die Wasserlast.

{iber den zeitlichen Verlauf der H8he des Stauspiegels k8nnenwir keine

allgemeinen Angaben machen, da er individuell beeinflusst wird. Wie
bereits erwdhnt,ist der Vollstau fur den max. Kriecheinfluss bei Wasser-
last maBgebend.

3.3 Die gleichmdBige Temperaturdnderung des Sperrenbetons .7, !7. 18

Bei Einbeziehung der zeitverdnderlichen Verformbarkeit des Betons ist,
ausser den auftretenden Temperaturdifferenzen,auch der funktionelle Ver-
lauf des Temperaturvorganges zu berficksichtigen. Die Aufstellung allge-
mein gliltiger Zeitfunktionen kann wegen der Verschiedenartigkeit der

jahreszeitlichen Temperaturschwankungen und des Verlaufes der Abbinde-
und Ubertemperatur nur getrennt erfolgen. Die Ubertemperatur ist die
Differenz von Einbringtemperatur des frischen Betons, und jahreszeitlich

bedingter, mittlerer Betontemperatur zum gleichen Zeitpunkt.
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T} at
25° QNS R | SV 1
T \ 3.31 Die jahreszeitlich bedingte Temperatur-
i ; dnderung des Betons folgt der Sinusfunktion,
o2 wobei mit zunehmender Dicke der Beton-
erﬂif_E'_:f.___..__"_“_'S{:_.___f platten eine Phasenverschiebung und eine
% Dd d Amplitude eintritt. Fir di
aale | AT .E_ mpfung der Amplitude e
Temperaturbewegungen eines Bogens ist,
e Tom Balondicke unter der Annahme des Ebenbleibens ebener
Bild 2 :

Semarwarschithing 4f und Ampikide T Querschnitte, die gemittelte Temperatur

des jahreszeiflichen Verlaufes der - - !
tellen mfﬂ;.emun“;ﬁ;hmﬁ’ des zugehSrigen horizontalen Temperatur-
Horizonfte der Ranngfalsperl:e,'l’(m?? 49'51” 0A, . . 2 19
max. Luftiemperalurdifferent -7°+ 8° = 25°C. profils massgebend.Nach Bild 1 und 2 *)

ist die Phasenverschiebung At der gemittelten Betontemperatur wesentlich
kleiner, als die der Kerntemperatur und verlduft asymptotisch gegen die
2,4 Monate hegrenzende Linie. Somit weisen die Zeitfunktionen der Tempe-
raturen der einzelnen B&8gen, von t  bis t betrachtet, nur kleine Unter-

schiede quf.

Die Temperatur im Zeitpunkt t betrdgt

T,= T'sin[C, (t-tp_, )] 10)
wobei T’ die Amplitude der Sinuslinie, C, = 2&, C, die Zeitangabe fdr

1 Jahr im gewdhlten ZeitmaBstab und t,. = O de; Zeitabstand des Wende-

punktes der ansteigenden Sinuslinie vom Zeitnullpunkt sind.

3.32 Das Abklingen der Abbinde - und fjbertemperatur.

Der Temperaturanstieg infolge des chemischen Abbindeprozesses des Be-
tons kann unberUcksichtigt bleiben, da sein Maximum im Zeitpunkt des
Fugenschlusses Uberschritten ist und aquftretende Zwangsspannungen
wegen der grossen plastischen Verformbarkeit des frischen Betons zu
keiner bedeutenden Formdnderung des Gesamtbauwerkes flihren. Dagegen
verkllrzen sich die B&gen beim Abklingen der Temperaturen, was durch
das Fiillen der sich zwischen den Bl&cken 8ffnenden Fugen nach bekannten
Verfahren ausgeglichen werden soll 2°¢ 2!, Erfolgt der Fugenschluss wah-

rend des Temperaturvorganges oder unterbleibt er iiberhaupt, so entstehen

*) Die Ober¥sterr. Kraftwerke A.G. stellte freundlicher Weise dem Verfasser die an der
Ranna erhaltenen Beobachtungsdaten zur Verfiigung.
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nach der Aktivierung des Gewd8lbes infolge einer primdren Belastung, wie
die Wasserlast oder die jahreszeitlichen Temperaturdnderungen, durch das
weitere Abklingen der Temperaturen bedeutende Formdnderungen und

Spannungen.

Bei der Einbeziehung des Kriechens miissen wir das Abklingen der Tempe-
raturen bis zur Gewdlbeaktivierung und ab dieser unterscheiden. Im ersten
Fall erfolgt die Belastung des Gew8lbes infolge der Abbindetemperatur
im Zeitpunkt des Auftretens der primdren Last pl8tzlich. Es sind daher die
Elastizitdtsverhdltnisse dieses Zeitpunktes maBgebend. Nach der Akti-
vierung des Gewd8lbes erfolgt die Belastung allmdhlich, entsprechend der
Temperaturzeitfunktion, wodurch jeder Belastungszuwachs bei unterschied-
lichen elastischen Verhdltnissen und unterschiedlicher Kriechschonzeit

vor sich geht.

Bei der Entwicklung der Zeitfunktionen fithrt die Heranziehung theoreti-
scher Untersuchungen lber den Temperaturverlauf im Massenbeton schnel-
ler zum Ziel, als die Auswertung der reichlich vorhandenen, aber infolge
der Temperaturilberlagerungen und Nebeneinfllisse nur schwer zu analysie-
renden Beobachtungen, die aber als Randbedingungen (max. Temperatur-
differenz, Endzeitpunkt des Temperaturvorganges) verwendet werden. Nach
den Untersuchungen von Hirschfeld 22 hdngt die Temperaturzeitfunktion
von der Betondicke und der Wdrmeleitzahl, aber nicht von der max. Abbin-
detemperatur ab. In dem fUr unsere Uberlequngen maBgebenden Zeitab-
schnitt folgen Abbinde- und Ubertemperatur anndhernd gleichen Zeitfunk-
tionen, sodass beide Temperaturvorgdnge zusammengefasst und mit genU-

gender Genauigkeit durch die Zeitfunktion

T, = T (l-emntie™t) 11)

t

ausgedrlickt werden k&nnen.

Der Exponentialkoeffizient n ist von der Betondicke abhdngig u;ld dem
Bild 3 zu entnehmen, wobei der bei der Kriechfunktion festgelegte Zeit-
ma@Bstab, t = 1,0 fir 10 Monate, und der gleiche Zeitnullpunkt zu Grunde
liegen miissen. Ta ist die Summe der 28 Tage nach der Betonierung
vorhandenen Abbinde-und Ubertemperatur und ist dem Bilde 3 mit Hilfe
der Beziehung T = «,.T , + @;.T,, zu entnehmen oder aqus Erfahrungs-
werten zu bestimmen. Tab ist die maximale Abbindetemperatur bei einer

bestimmten Plattendicke. T, die Ubertemperatur am Tage der Betonierung.

11



4.

Alle Temperaturangaben des Bildes 3 sind Mittelwerte des Temperaturpro-

fils durch den Plattenquerschnitt.

net:
00| 10 \ Erwdrmung im_isol. Raum

" \

\r"aw n
a2|06|12 1
\ N (max. mitll. Abbindetemp.)

10
as) as D= T * Taar. isol. houm

8 AN [T Tisar * %0 Tomer |

T
7] 75&? (Obertemp)

06| 046 _\

|4 R I3
| ae| 02| / \Q%‘
10|00 —

2 4 6 8 10 12 14m Belondicke

8ild 3
Bestimmung des Exponentialkoelfitienten n, der weralur Tab,

Temperaturiinien von Hirschfeld ™ Die Warmeisolierung durch Holzscha-
lungen wurde anndhernd 10 milfiere Schalungsfrislen  berdeksichligt.

Die Krdfte im Bogen.

4,1 Wasserlast.

4,1 1 Starre Widerlager

12

Greifen die statisch unbekannten Schnittkrdfte des Bogens im elastischen
Schwerpunkt 23 an, so enthdlt jede der drei Bedingungsgleichungen nur
eine statische Unbekannte. Bei symmetrischem Angriff wird ausserdem
Xc = 0. Beziehen wir das Kriechen und die Elastizitdtsdnderung ein, so
lauten die Verformungsgleichungen, wenn durch Anordnung einer im Schei-

tel angreifenden Normalkraft

A
R_.p'=R_.p.(l+ ';), 12)
d ;
(p = Wasserdruck, A= R_' Rm = mittlerer Bogenradius) auch X, = 0 wird:
¥ R b ¢

6bb'[)f(b',(:_l N Wt; + cpt; — (pt;) +

b (1-w, + o, - dt' ] =
Dgr Sy dtf ( w'l ® (pt'l) L

'1 o 1
SIS LA M <P,°) 13)
Da die plastischen Form#@nderungen infolge der Ubertraqungskraft und der

Last proportional verlaufen, ist th = 0, d.h. das Kriechen bewirkt bei

dusseren Lasten keine Anderung der inneren Krédfte, !?2



4,12 Bei elastischen Widerlagern.

Da die inneren Krdfte bei starren Widerlagern unverdndert bleiben und die
Anderung dieser Krdfte durch die Widerlagernachgiebigkeit gering ist,
erweist sich bei Einbeziehung des Kriechens eine getrennte Krdfteermitt-
lung als zweckmdssig. Der Bogen wird durch die Verformung der Widerlager
infolge der Kdmpferkrdfte Mg, 1\ Qx' die durch eine dussere Last bei
starren Widerlagern entstehen, in Spannung versetzt. Dadurch werden bei
elastischem Verhalten des Betons die Belastungszahlen 6__, 8, und die
im elastischen Schwerpunkt angreifenden Krafte wXu, WXb hervorgerufen,
welche als Differenz der Gesamtkridfte mit und ohne Widerlagernachgiebig-
keit ermittelt werden kdnnen. Zu beachten ist der in beiden Fdllen unter-

schiedliche Scheitelabstand des elastischen Schwerpunktes Yo wodurch

ausser X, noch X _ auftritt. e Xbu_xb Loy = Xb.(y w-y ) 14)
[ a o [+

Xbp ist die bei elastischen, X, die bei starren Widerlagern ermittelte
Kraft. Analog hiezu You und vy,.

Bei Einbeziehung des Kriechens lauten nun die Verformungsgleichungen

6k [Xp(l-v v, *+ Vv o, -v g,) +

a
ti=t'dX
t .
:—tj-l dt':I M- Vuw“l R O Va(Pt,l) dts] - %as
1 o
61}:‘»'[)(!: (gl VoW, + V%0 - V@) *

15)

bt) (1 - OSIRE cht,l) at\] =6,

wobei die Formzahlen bei Widerlagernachgiebigkeit GL"G, 6L"b in einen
betonelastischen Teil und einen felselastischen Teil zerlegtwerden k8nnen.
Da das Kriechen nur den betonelastischen Teil beeinflusst, wurde dies in

der Gl. 15 durch Einftihrung von

124}
= EO XaRﬂm
o
T (128, - BYo Bl X§ Af) + NBY,
v, " s 'méh m 16)

13



14

beriicksichtigt. Der Zdhler der Gl. 16 ist der betonelastische Teil der

Formzahl. A, B’l, B, BY,, sind die bekannten Kurzbezeichnungen der
2 23

amerikanischen Fachliteratur.

Die Lage des elastischen Schwerpunktes

12 B + —%’:‘—xu,.ki

You = R 17)
12 AL + Ay ky 2
wobei Vt'
] e ].8)
t EF‘

ist durch die Anderung des Verformungsmoduls des Betons gegenfiber der
gleichbleibenden Felselastizitdt von der Zeit abh@ngig und bewirkt daher
eine Zeitabhdngigkeit von 65‘0, ég‘b, v _und v,, sodass die Verformungs-
gleichung nicht ohne Weiteres l8sbar ist. Die Verlagerung der Schnittkrdf-
te in den Bogenscheitel bringt keine Vorteile, da die Koppelung der beiden
Differentialgleichungennur bei Annahme einer einmaligen,bleibenden Wider-
lagerverschiebung vermieden werden kann. Dies hdtte aber auch eine kon-

stante Lage des elastischen Schwerpunktes zur Folge.

Die Vernachldssigung der sekund&ren Widerlagerbewegung wdre durchaus
tragbar, vielleicht auch richtiger, als die Annahme vollkommen elastischer
Widerlager; doch mlisste bei den Temperaturbewegungen die Widerlageraus-
wirkung gesondert gerechnet werden. Wird dagegen die Lagetnderung des
elastischen Schwerpunktes vernachldssigt, so ist der Fehler bei den obe-
ren, schlanken Lamellen sehr gering. Die unteren Lamellen weisen stets
ein so grosses Betonalter auf, dass der Kriecheinfluss und damit die La-
gendnderung des elastischen Schwerpunktes gering sind und vernachldssigt

werden k&nnen.

Werden die Gl.15 nach t differentiert, so ergeben sich zwei unabhdngige
Differentialgleichungen, durch deren L8sung wir die gesuchten zeitver-

dnderlichen ﬁbertragungskr'dfte erhalten.

1 1,2 .2
VP (1 t7 VeV * 7V \Vt']
XX - X [1 e o [:) 1 19)
what T wWha - G+ Ly T2 )
e Va%he ¢ g V¥t T Ve Y

Die Summe der zeitverdnderlichen ﬂbertragungskrdfte und der im Zeit-

punkt t_ herrschender Kraft an bezw. wXb ergibt die Gesamtkraft zum



Zeitpunkt t: 1 1,2, 2
? Va®Prs (1 4 7V ¥es* 3 YaV ey
X =_X £ 20)
Wat W a 2.2

1
eVant, (1 t 2 vawt' +

21)

L
3
1 1,2
eVhe (1 * 2 VeV *3Vp¥es)
1
3

w Ve, 1 1
e V(L AoV Y.

4.2 DieKrdfteimBogenbeigleichmdssiger Temperaturdnderung.
-nt').

4.2 1 Der Temperaturverlauf folge der e -Funktion Tt,=Ta (l-e

Unter der Voraussetzung des Beginnes der Temperaturbewegung im Zeit-

punkt t’D lauten die Verformungsgleichungen

- ti:j'dxut 1 L
(S“-t'_t’ dt’ll . —vqwt,1+ qu’u"vaq’ul)dtl_ 0 22)

1- o

t =t dX

Sk . — bt (1 -y LtV o,-Vv o,)dt =

bbf‘]:té, dtll L ( c:q/t1 ccPt aq)tl 1 23)
=0 sinp R (1 —emt') T
wobei @ 1 | GpemoR T, T, «
% 5F. - »

und X = X, = 0ist. Gl. 22 ist erfiillt, wenn X, = 0, wtthrend bei Ver-

nc(chldssigun(;> der Lagendnderung des elastischen Schwerpunktes und
Differentierung der Gl.23 nach t’ die Differentialgleichung
dxX d 1 -nt’
bt Xb v q’tr 3 X-b de 1 =10 25)
at’ L T 1‘“‘«"., os at’ 1—\;/t,vb
entsteht, deren L8sung mit der Randbedingung

= e 1
th = 0, wenn t’ = t)
1 1242, t 1 14 2y,2
V. QL 1+5V W, 42V ) e Q LV (Le VW e s VIWD)
th=TXb'n'ebt 2b:3bt.t'fe t'' b 2bt3bt’dt' 26)
a
(]

die gesuchte Ubertragungskraft th ergibt.

Die L8sung des Integrals erfolgt am zweckmi#ssigsten nummerisch, etwa
nach der Simpson’schen Regel. Flr den Fall n = 1, ist die Ubertragungs—
kraft

1 1 2
_ 1 1 evhcpi;,“‘?vbwta‘ gviwt,om
th_Tquv = [1- i TR ] 27)
e o bl (1o gVp¥Wy ¢ 3V W)

auch algebraisch in einfacher Form zu bestimmen.

4. 22 Die Temperatur folge der Sinusfunktion

Tt=T" sin [C2 (t-tT=0)]

15



Die L8sung der Verformungsgleichung lautet in Anlehnung an Gl.25

Vo Qredv Wy V, P 1+5Y,0)
X, = g %.Cpe ®0 2P ‘.tfcos Cft-tr e ™" B g 28)

[+]
Im Potenzexponenten wurde das quadratische Glied vernachldssigt.

Der Fehler wird Null, wenn anstelle von \i‘el' we=_£_ gesetzt wird.

X, ist die Schnittkraft des Bogens infolge der Amplitude der Tempera-

tursinusfunktion X =—TlaTsinCPK.Rm
Y )
6y,

4.3 Die Ldngendnderung des Bogens erfolge pldtzlich

Tritt eine plBtzliche Lidngendnderung des Bogens ein, wie dies beim Vor-
spannen eines Gewd8lbes oder beim Auftreten primdrer Lasten bei ge&ffne-
ten Fugen vorkommt, so entsteht im Zeitpunkt t die statisch unbestimmte
Schnittkraft X, Das Kriechen ermdssigt diese Kraft bis zum Zeitpunkt t,
um die zeitverdndetliche ﬁbertragungskraft

xx, =%, (1-8 SAREAMSIAR %)
bq)u“"zvbwt"

wobei die Gesamtkraft in diesem Zeltpunkt

1
V.9, (1+3V W )
b¥t 2 bTt!
LK K X8 >

31
b Vi Qe noi-\?bllft,)

ist.

Die Verformung des Bogens.

1 Die zeitverdnderlichen Belastungszahlen infolge innerer

16

Zwangspannungen.

Die elastische, radiale Verformung des Bogenscheitels betrdgt bei pldtzlich
auftretenden Zwangspannungen uid starren W1deélagern
8,71, -tn.R, Bit X, 5 [12( R —4) +¥B, ] 32)

wenn die Schnlttkrﬂfte im elasnschen Schwerpunkt angreifen und T jene

Temperaturdnderung ist, die die pl8tzliche Ldngendnderung ersetzt.
Die zeitveranderliche Gescxmtverformung

= t'
6%\" = + (pt' (ptl) dtl _1 i T d‘T R C' 33)

‘l _il
ist die Summe aller Teilverformungen, die durch die Kraftdnderung
dXp, .4t
g

im Zeitintervall t'l bis t’ entstehen. Wird vorerst die E-Modul8@nderung



nicht berlicksichtigt, so ist N eq’t'o
th -Xb' ¢t‘
e

und -
6:°t be o [th+ (ptz(bt_cPt'th—th+ K+ a"r"l:l"lto‘RmC':l 349
mit der Randbedingung dass im Zeitpunkt t’o
K =X,
und 6' t=8........ 85) Wird. 35)

Nachdem der E-Modul bekanntlich keinen Einfluss auf die Formdnderungen
des Bogen bei inneren Spannungen hat, gilt fir den starr eingespannten

Bogen: Das Kriechen und die Elastizitdtsdnderung beeinflussen wohl die

Spannungen, aber nicht die Verformungen.

Berticksichtigen wir die Widerlagerelastizitdt so ist bei elastischem Ver-

halten des Betons die radiale Scheitelbewegung 23
=61°+ Xb (151 + ) 1) =

w1x

Yo 1t
Eo )\3 [12(B;1__' ') +}‘2B'2u] & 36)

+ [T]K € R slnCPK (qab cc) aln(PK cos(PK]}
Berlcksichtigen wir auch das Kriechen, so ist'dennoch der sich nur aquf

=Tt°.aT.Rm.C' Kand

den Betonbogen beziehende und unter dem bestimmten Integral stehende

Teil der Verformungsgleichung
t’l=t' dx
6:°t=5x 3/ _.bt (1+qu)t’_vb<p"l) dt“ bth +“TT R C' 37

b=1('=t’
1 o

wie bei Gl. 34, unabhdngig vom Kriechen.

Dagegen ist das zweite Glied der Gl. 36, das die Scheitelbewegung des
Bogens infolge der durch die statisch unbestimmte Kraft X , verursach-
ten Widerlagerverformung ausdrfickt, davon abh@ngig. Vernachldssigen wir
dies, so ist die Bogenverformung auch bei WQderlagerelastizitﬂt unab-
hdngig vom Kriechen und der E-Moduldnderung. Der entstehende Fehler
hdngt hauptstdchlich vom Anteil der Widerlagerelastizitdt an der gesamten
Scheitelbewegung ab. Er betr&gt daher in den oberen Lamellen der Sperre
nur wenige Prozente, kann aber in den unteren, dicken Lamellen #ber
10% steigen. Bei den oberen L.amellen, wo das Kriechen berwiegt, tritt
durch diese Vernachldssigung eine Vergr8sserung,bei den unteren Lamellen,
wo der Elastizitdtsunterschied gegenlber Eo Uberwiegt, eine Verkleinerung

der Scheitelbewegung ein.

17



Wir missen daher die Kriechabhdngigkeit der Bogenverformung infolge
der Widerlagerelastizitdt bei der Ermittlung der Belastungszahlen unter
ungiinstigen Verhdltnissen berlUcksichtigen, k&nnen sie aber bei der Be-

stimmung der Zeitfunktion der Belastungszahl vernachldssigen.

5.11 Folgt der Temperaturverlauf der e- Funktion, so lauten die Belastungs-

zahlen, wenn t' =t + t,gesetzt wird.

G o e ot g Byt G 128,

m

EoR

+o T R .CiH X [0 g R om0y (g, —€.) sin®, cosP, ] =
38)
-nt, oty -nt 6 3+ X 6
=e -(e °-e )'{T Xb‘61Xb=1+ io T “bt* W lxb=l

Vernachldssigen wir die sekunddre Widerlagerbewegung, so tritt das letzte
Glied der Gl. 38 in die geschlungene Klammer; ausserdem muss X, , durch

X ersetzt werden. Die Zeitfunktion der Belastungszahl lautet dann:

T b
a -nto -11l]I

f('[1)= e-nl —e—nt 39)
e °-e

wobei flirt = t, f(tl) = 1 und fir t =t_, f(t)) = 0 ist.
5.12 Die Belastungszahlen der jahreszeitlichen Temperaturdnderungen sind:

8lot={ sin [Colt-tp )] —smn(Calt -t )]0 X6 =1 +8 . b(wélxbﬂ 40)

Bei analoger Vernachldssigung wie bei Ziffer 5.11 folgt die Bogenver-

formung der Zeitfunktion:

f(tl)— sin C2(t T"O)] "sln[Cz(t - Tll())] 41)

sln[CQ(t -tTSO)] sln[Cz( T 0)]
5.13 Wird der Bogen durch eine pl8tzliche Ldnqenﬂnderung beansprucht, so

lautet die Belastungszahl
1
@y V(1o VW)
t t-gt e o c- T 42
6l 6o * Txbtw 1%, =1 =X, P Ve lle VW) )'wélxb-l )
e

wobei bei Vernachldssigung der sekunddren Widerlagerbewegung keine
plastischen Formdnderungen eintreten.

Allgemein gilt, dass die Bogenverformungen anndhernd der Zeitfunktion

18



der Temperaturdnderung folgen.

5.2 Die zeitverdnderlichen Formzahlen des Bogens.

(Verformung unter der radialen Gleichlast X, = 1).
5.2 1 Bei starren Widerlagern.

Da die Spannungen in diesem Fall nicht gedndert werden, erhalten wir

die radiale Verschiebung des Bogenscheitels
Blot = 8. (1-w, + 9,~9,.) 44)
durch Einfilhrung des Verformungsmoduls. ° °

5.22 Bei elastischen Widerlagern kann die Verformung des Bogens infolge
einer Husseren Last in 4 Komponenten aufgegliedert werden, die vom
Kriechen folgendermassen beeinflusst werden: Die Verformung des Bogens

bei starren Widerlagern folgt der Gl.44, ist also abhdngig vom Kriechen.

Bei starren Widerlagern treten zeitunabhdngige Kdmpferkridfte auf, die
im Fall der Widerlagerelastizitdt am statisch bestimmten Grundsystem

zeitunabhdngige Verformungen verursachen.

Die Verdrehung, bezw. Verschiebung der Widerlager durch diese Krédfte
verursacht eine Anderung der inneren Krdfte, wobei die dadurch eintre-
tenden Bogenverformungen nach den ﬁberlegungen der Ziff.5. 1 zeitunab-
hdngig sind.

Die Anderung der inneren Kridfte selbst ist jedoch zeitabhdngig und be-
wirkt infolge der von ihr hervorgerufenen sekunddren Widerlagerbewequng

eine zeitabhdngige Verformung.

Vernachldssigen wir die v8llig unbedeutende, sekunddre Widerlagerbewe-

gung, so ist die zeitverdnderliche Formzahl des Bogenpunktes infolge ei-

ner im Punkt k angreifenden ﬁbertragungskmft Xk"l =1
-t
8t =bpo.[1-v, +e ‘-(—w,1 + cpt—cptl)] + 6% 45)
wobei die Zwangsspannungen infolge der Widerlagerelastizitdt keine

Kriechbewegungen hervorrufen.

5.3 Die zeitverdnderliche Belastungszahl des Bogens bei Was-

serlast.

Tritt zum Zeitpunkt t, der Wasserdruck p’i= pl(l +—2-) auf, so ist die

19



radiale Verformung des Bogenscheitels

= = =
8lo* -{6i[1—\l/,i+ e ‘.(—\pto’r cpt—cpto)] + W8 (—pp) =8+ 8.e . ((D‘—q)'o)] (-p!) 46)

Gleichzeitig verursachen die im Zeitpunkt t, vorhandenen Ubertragunqs-

krdfte X,, am Bogen die radiale Verschiebung
(=]

Bt t t
6i? ={Béif i Béu,e'“.(cpt—cpto)}){“o 47)
und, nach den Erdrterungen des ndchsten Abschnittes, am Kragtrdger die
gleichgerichtete Verformung
t t t
Kéif ={K61;’+ Kél'i. (Cpt— Cpto) }Xuo 48)

Bei einem System mit mehreren B8gen und Kragtrdgern verursacht je-
de fjbertragungskraft eine der Gl. 47 bzw. 48 analoge Verschiebung des
Bogen- bzw. Kragtrdgerpunktes i. Die zeitverdnderliche Belastungszahl
der Wasserlast entsteht durch die unterschiedliche, plastische Verschie-
bung des Becgen- und Kragtrdgerpunktes i infolge der Husseren Last und
aller Ubertrdgungskréfte .Sie ist also die Summe der Gl. 46, 47, 48, worin
die Summe der elastischen Verformungen im Zeitpunkt t_ gleich Null ist,
da in diesem Zeitpunkt das Bogenkragtrdgersystem geschlossen war. Somit
lauten die zeitverdnderlichen Belastungszahlen:
Hohe @) 6.°'= (0,-0, ) .{+X,, K61 + X, K8 + X, K8+t g
r(plt X, ) PO, o7t}

15t
Hbhe b) 6° = (q)‘_ Cp‘o) '{+Xat°'K61'>a+Xb'°'K6t':b+ Xclo'Kbt':c_

Die Zeitfunktionen der Belastungszahlen

9, — 9,
i) = i S 51)
' q)t __(Pto

sind fir alle Bogen- u. Kragtrdger identisch und daher unabhdngig von de-

ren Abmessung.

Die Verformung des Kragtrdgers.

20

Gegenliber den Bidgen, die homogen angenommen werden, ist der Beton des

Kragtrdgers verschieden alt.



Berlicksichtigen wir die unterschiedliche Verformbarkeit der einzelnen

Schichten, so sind im Bereich des Punktes i

d?y 1 M, Mg

— T —F —22 S 2 1 LY -t1 i = + '

dx* o V.J, E_J M-y v eti(o, P, TV, v.) ] 52)
dy 384, 3@, LR '
dx VtJl EJ Sll-wir eti(e, -0, T v 53)

die Verdrehung und Verschlebung des betrachteten Kragtrdgerelementes
infolge der Momente und Querkridfte.

Wir teilen den Kragtrdger in n gleich hohe Schichten und bezeichnen diese,
von der Krone mit 0 beginnend, fortlaufend mit Ziffer a bis n (Sohle). Die

elastische, horizontale Verschiebung des Kragtrdgerpunktes i infolge der

in k angreifenden Kraft Xk = 1, fiir die Elastizit'dté‘-, kdnnen wir nach
der Formel
K t0=AhZ[Mik+ M1+1_Lk+ 2M1+2,k+ L +(n-i—1)Mn-l.k]+
i Eo 4]:1 J1+1 Jl4-2 .... Jn 1
= 54)
+ Ah [8Ql,k + 8Q1+1.k + 8Qi+2‘k o, o Sgn,k]
Eo 2J1 lel Ji#2 2Jn
berechnen. Diese Verschiebungen werden noch durch die Felselastizitdt
vergrdssert 55)
- =t
N =Ah2[M1k-e t1+ Mg Bt gy oo e Ah[3Q 3914-1.1:,, .... ]
itk 4] J, E~2J, i

Werden mit Euiund E . die Bewequngen der Felssohle unter dem Moment 1
bzw. der Querkraft 1 bezeichnet, ersetzen wir ferner den Eo-Modul durch
den Verformungsmodul, wie dies in Gl. 52 und 53 durchgefithrt wurde, und
filhren wir schliesslich die Abkfirzung Kél”k g T (n-1).Ah+ €. .-4 56

a
ein, so ist

e E
Kéi}: = K6t l((siko'(j‘_wle) +K6'k( (o,- l_wt1+ v,) = 5
= Ké::0+ Kﬁl'k.((pt—cptl—\ytl) =K6I11; * Kéx'k (q!t—(ptl)

die horizontale Gesamtverschiebung des Kragtrdgerpunktes i, und somit
die gesuchte zeitver8nderliche Formzahl des Kragtrdgers im Zeitpunkt t
wenn die Last thl = 1 im Zeitpunkt t; und in der H&he k angreift.

.Die erweiterten Formzahlen.

Mit den GIl. 38 - 43, 49 und 51 sind fiir die ausschlaggebenden Belastun-

gen die zeitverdnderlichen Belastungszahlen und ihre Zeitfunktionen, mit
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Gl. 45 und 57 die zeitverdnderlichen Formzahlen bekannt, sodass die

Ermittlung der erweiterten Formzahlen nach Gl. 2 erfolgen kann.

.1 Die erweiterten Formzahlen bei Wasserlast.

Da die Zeitfunktionen der Belastungszahlen fiir jeden Bogen gleich sind,

wird jede tjbertragungskraft nur durch eine Zeitfunktion beeinflusst.

Fiir den Kragtrdgerpunkt a ist infolge einer im gleichen Punkt angreifenden

unbekannten Ubertragungskraft Xcxt die erweiterte Formzahl
1 Hy=t 9 — 0,

K§tot. et 0 [Kgt=04 Kgt .
: ’ _ _ T
b ‘Pt_fpto ’ll=t° dt1 aa aa ((pt cptl th)] 1
1+ w' 58)
:.-K(S:,:o + KGLG.[CPt—' ———e"z (spt+ CP‘O)]

wobei zur Abkiirzung

K‘S::xo = Kéf:'(l i l!;'e) i K6¥q+ Kéc'xa'\y'e 59)

gesetzt wurde.

Flr alle Formzahlen ist die in der eckigen Klammer stehende Zeitfunktion

gleich.

Fur den Bogen folgt die erweiterte Formzah! ebenfalls der gleichen Zeit-

funktion und lautet

sgteto L Al m00) ragle (1 _y 4 (gm0, —v, )14
aa q,t_cpt°t1=t° dt, a 1 1 =

1+ y!
+ BOY ydt =BEt=0+ BEE, ota [g - —2—°~(<p,+ 9, )]

wobei

oy nt (1ow, ) 0 Mo, o

gesetzt wurde.

7.2 Bei plétzlichen Temperaturdnderungen (Ldngendnderung des Bogens)

sind die erweiterten Formzahlen gleich jenen bei Wasserlast, dua die Be-

lastungszahlen gleichen Zeitfunktionen folgen.

.3 Die erweiterten Formzahlen beim Abklingen der Abbinde-
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temperatur.

Die Zeitfunktionen der Belastungszahlen, nach denen sich die einzelnen



Bogen verformen, sind in diesem Fall ungleich, da der Exponentialkoeffi-

zient n der Gl. 39 eine Funktion der Betondicke ist.

Die in Ziffer 5. ermittelte Belastungszahl jedes Bogens hat quf jede
Ubertragungskraft und somit auf jede erweiterte Formzahl einen von der
gegenseitigen Lage abhdngigen Einfluss (Gewicht). Ausschlaggebend fir
die Zeitfunktionen der Ubertrcxgungskrtifte und damit der dazugeh8rigen
erweiterten Formzahlen ist die zeitverdnderliche Belastungszahl jenes
Bogenpunktes, in dem die Ubertragungskraft angreift, wenn diese Bela-
stungzzahl nicht Null oder sehr klein im Verhdltnis zu den anderen Bela-
stungszahlen ist. Ndherungsweise, aber meist mit genligender Genauig-
keit braucht fur die Bestimmung der erweiterten Formzahlen bei Tempera-
turbewegungen nur die Zeitfunktion der jeweils zugehBrigen Belastungs-

zahl verwendet werden.
Die erweiterten Formzahlen lauten somit fir den Kragtrdger:

t, =1t

t ot 1 1 -n t -n _t

K o = ( ao _ a’'l
aaa -n _t .t !‘t d S < ) b

e -e Y dt,

<5620+ X8 (0,-9, —v, ) 1.4t -

-(nubl}to .(nq,]“ (m+ w') N 62)
= Kgt=04 Kg1 1 & e . e’ q
6ua * 6au{®t_(m * We ) * e Pals _e-ncll na+ il }
und fiir den Bogen
Batot =Bgt=0 4 BéEo tq {9 — } 63)
aa aa e qjt """

analog

B,&'Ot

tt
K)o usw.
bb ' “bb

7.4 Die erweiterten Formzahlen bei der jahreszeitlichen T e m-

peraturdnderung.

Auch hier braucht man meist nur die Zeitfunktionen der zugeh&8rigen Be-

lastungszahl heranzuziehen.

Fiihren wir die Kurzbezeichnungen sm[CQ(tl- tho)] =s,
cos [Cg(tl- tT=0)] =c,
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analog s, ¢, 8, N ein, so lauten die erweiterten Formzahlen fiir

den Kragtrdger

C.
@+ P (s,-5,)
% [(Cys,- cp 6= (Cis, - ¢, e °ID)

xalztzx(s::o + K8 {9 —(1+y!) m[L- “

64)

und flir den Bogen

By'etoBget=0,. B

do =B -+ B8 { 9.} 69)
wobei der Ausdruck in der geschlungenen Klammer bis auf die unterschied-
liche Zeit t , = O tir alle Formzahlen gleich ist.

7.5 Die Ermittlung der Gewichte zur genaueren Bestimmung der

erweiterten Formzahlen bei Temperaturbewegungen.
Der Fehler, der durch die Vernachldssigung in der Ziff. 7.3 und 7.4 bei

der Ermittlung der erweiterten Formzahlen entsteht, betrug bei der Durch -

rechnung des Beispiels ‘Rannatalsperre’’ fir beide Temperaturbewegun -

gen - bei einzelnen erweiterten Formzahlen - bis zu 5%.

Er ist zu vermeiden, wenn die Zeitfunktionen aller Belastungszahlen zur
Bestimmung jeder erweiterten Formzahl verwendet werden, wobei nach den
Ausfithrungen der Ziff. 7,3 jeder Zeitfunktion ein bestimmtes Gewicht
zugeordnet werden muss. Die Summe der Gewichte muss 1 ergeben, damit

die Summe der Endwerte der Zeitfunktionen ebenfalls 1 ist.
Die Ubertragungskr'dfte zum Zeitpunkt t, ermitteln wir aus den Elastizi-
tdtsgleichungen mit Hilfe von Determinanten:
D D D
X =—2 =—b ¥ =—c usw.
a D X'b D c D %)
Gliedern wir die Zdhler-Determinanten in ihre Unterdeterminanten auf, so

ist beim System mit einem Kragtrdger

t t t t t t

BKRo Kgo Ka'o ZBK o KR o Kéo

2 6bb g 6bc 6l':d ik 6aa 6ac ¥ ad
t t t t t t

= Kgo Ko Kgo Kgso Bgo Ke'o 4
Da Ba 6cb yoX (Scc, écd —Bb éca , 2K écc, 15cd 67)
t t t t t
KgJo Kf'o KRo Kgs'o Kf'o
BE.  JEKES B RERe SR g

t
o
Kédb ! de dc

t t t
: : BKg o =Bg o Kg o
anqlog Db, Dc, usw. Hiebei bedeutet 2 6bb ébb + 6bb usw.
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usw. sind die Belastungszahlen fir die wdhrend der Temperatur-

BB

a b
bewegung erreichte max. Temperaturdifferenz.  Diese sind fiir das Krie-

chen und domit fir die ''Gewichte’’ massgebend.

Die Unterdeterminanten der GI.67 sind die gesuchten ''Gewichte’’ der
Zeitfunktionen in Bezug auf die zugeh8rige Ubertragungskraft, Werden sie
durch die Summe ihrer absoluten Werte dividiert, so erreicht man, dass die
Summe der Quotienten das Gewicht 1 ergibt.

Fiir das Abklingen der Abbindetemperatur lauten dann die erweiterten Form-

zahlen des Kragtrdgers

= D D D
KJ:L‘ =K6;ao + Ké;a- [fq(tlna) DC!G + fb(t’nb)_I;—b+ fc (t’nc) DClc oo ]
tot t=0 D a Dbb Dbc 68)
kel = Ko+ K6l [t (tn) P F fltny) pRF L (tny) = +eoeee ] usw.

wenn die in der geschlungenen Klammer der Gl. 62 stehende Zeitfunktion

mit fa(t,na) und fur die weiteren Bogenlamellen mit fe! (t,nb) usw. be-

zeichnet wird.

D_, Dgpusw. sind die Summanden der Gl. 67. Der 1. Zeiger gibt die Uber-

tragungskraft, der 2. Zeiger die Belastungszahl an.
Die in der geschl.Klammer der G1.62 stehende Zeitfunktion ist fir alle er-
weiterten Formzahlen, die von der gleichen Belastungszahl beeinflusst

werden (z.BX} K,j‘b Ky . BY B\)b . u.s.f.) gleich, sodass ohne wei-

teres die erweiterten Formzahlen aller Schnittpunkte aufgeschrieben werden

k8nnen.

Meist wird aber die Genauigkeit der nach Gl. 62 bis 65 ermittelten erwei-

terten Formzahlen geniigen.

.Die Ermittlung der Ubertragungskr'dfte und der Spannun-

gen.

Mit der Kenntnis der erweiterten Formzahlen kdnnen wir nach dem Ver-

suchslastverfahren die zeitverdnderlichen ﬁbertragungskr‘dfte und sodann
die Kragtrdgerspannungen ermitteln. Zur Berechnung der Bogenspannungen
sind zundchst die zeitverdnderlichen Schnittkréfte des Bogens infolge
der Belastungen und der {ibertragungskrdfte des Bogenkragtrdgersystems

nach Abschnitt 4 zu ermitteln.
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Vorher muss die Berechnung der Form- und Belastungszahlen des Bogens
und des Kragtrdgers mit dem E-Modul EI0 erfolgen (%), wobei die bekannten
Dreiecks- und Gleichlasten (2’ zu verwenden sind. Es ist zwedimdssig,
den Widerlagereinfluss auf die Verformungen getrennt zu ermitteln, sodass

die Verschiebungen zur Zeit t, durch die Beziehungen
E_ -t
°e (-, )

o]

to _B E‘.° W_B t=0
6ik 61k (l_“’ti+ to) gy 511: 611; +6

fiir den Bogen und
te 2K Ket (_
€60 =B, Y T8y ( wto)
fir den Kragtrdger entsprechend der G1.57 gegeben sind.

Die numerische Berechnung der Verschiebungen einzelner Gewdlbepunkte

erfolgt fiir die von Null ansteigenden Belastungen (Temperaturen) mit

Hilfe der erweiterten Form- und Belastungszahlen.

Bei der Ermittlung der Verschiebung durch die im Zeitpunkt th vorhandenen
Lasten ist die elastische Verformung im selben Zeitpunkt, die Kriechver-
formung sowohl infolge Xit . als auch infolge der Belastungen und die Ver-
formung durch die Anderung der Ubertrcgunqskraft Xit zu unterscheiden.
Die Berechnung der Verschiebung infolge X“ erfolgt wieder mit Hilfe der
erweiterten Formzahl, wghrend jene der Kriechverformung infolge Xit und
der Belastung p nach der Gl. i

Béto‘
i kriech

= Bg/ (cpt—cvto) o+ X, )

erfolgen kann. Sie ist der Anteil des Bogens an der zeitverdnderlichen

Belastungszahl.



9. Hinweise, Folgerungen und Zusammenfassung.

Zur Herleitung allgemeiner Folgerungen wurde mit dem vorliegenden Ver-
fahren der Kriecheinfluss auf die Spannung und Verformung der bereits seit
1950 eingestauten Rannatalsperre*) nachgerechnet, um Vergleiche ziehen
zu k8nnen. Das Betonalter, die Belastung und die Elastizitd@tsverhdltnisse
des Bauwerkes wurden - den tatsdchlichen Verhd4ltnissen anndhernd ent-
sprechend - in die Vergleichsrechnung eingeftihrt, die Kriechwerte dagegen
den bekannten Literaturangaben entnommen. Als Vergleichswert zu E, =
= 200.000 kg/cm? wurde m = 1, bei einer Kriechschonzeit von 28 Tagen,

gewihlt,

Die Felselastizitdt der Widerlager wurde bei dem etwas kliiftigen Gneis-
granit gleich der Betonelastizitdt nach 28 Tagen, die der Sohle 1/3 gerin-

ger angenommen.

Die Betonierung der 45 m hohen Sperre erfolgte zum Grossteil im Jahre
1949, mit Ausnahme des Kronenbogens und zweier zurlickgelassener
Bldcke, die bis Ende Mai 1953 betoniert waren. Der Fugenschluss des
Gewdlbes bis Kote 483 erfolgte im Frithjahr 1950, wdhrend die durch die
sommerliche Erwdrmung der unteren Lamellen etwas gedifneten Fugen
der oberen Lamellen am 1.7.1950 ausgepresst wurden. Die oberen Lamellen
waren zu diesem Zeitpunkt somit geschlossen, aber spannungslos. Nach
Absenken des Gelegenheitsspeichers wurden alle Pressfugen der Sperre im
Mdrz 1951 nochmals injiziert. Der obere Teil des Gewd8lbes {iiber Kote 483
wurde zur Vermeidung ausserordentlicher Spannungen schon vorher - im
Dezember 1950 - ausgepresst, allerdings bei geringer Absenkung, was aber
zur Vereinfachung der dieser Arbeit beigegebenen Bilder rechnerisch nicht

erfasst wurde.

Die Auswirkung des am 1.7.51 im unteren Sperrenteil herrschenden Span-
nungszustandes wurde getrennt vondem jahreszeitlichen Temperaturvorgang
behandelt, um ein analoges Beispiel flir ein kiinstlich vorgespanntes Ge-
w8lbe zu erhalten. Die Krdfteermittlung des einschnittig gewdhlten, sym-
metrischen Bogenkragtrdgersystems erfolgte nurdurch den Radialausgleich.
Auf die Art der Bestimmung des mittleren Betonalters der B8gen wurde

bereits verwiesen.

*) Die Oberssterr.Kraftwerke A.G. stellte In zuvorkommender Weise alle Unterlagen zur

Verfligung.
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Die Rechenergebnisse und Vergleiche sind in den untenstehenden Bildern

graphisch dargestellt, wobei festgestellt werden kann:

Bild 5. Vergleich der bleibenden und g ten radial. Verft gen das Millelquerschnitles der Rannotalsperre bei Wasserbelastung vnd
Vergleich der veriikalen Kraglragerspannungen.
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Bei der Wasserlast (Bild 5) tritt durch das stdrkere Kriechen der oberen

B8gen gegeniiber dem Kragtrdger eine Krdfteumlagerung ein, die, durch die

unterschiedlichen Elastizitdtsverhdltnisse verstdrkt, zu einer Zunahme der

Kragtrdger-und Abnahme der Bogenspannungen fithrt. Entlasten wir das

statische System, so klaffen Bogen und Kragtrdger infolge der bleibenden

Formdnderung

schied der oberen und unteren Bauwerksteile.

zunehmend mit der Belastungsdauer und dem Altersunter-

Besteht im Sperrengew8lbe ein innerer Spannungszustand, so bewirkt das
Kriechen eine Abnahme der Bogen- und der Kragtrdgerspannungen, wobei,

wie Bild 6 zeigt, eine kaum merkbare Verformung infolge der Entlastung

durch die elastischen Widerlager eintritt. Praktisch bringt die Entspannung
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aber nur Nachteile, denn dadurch wird die Wirkung der kUnstlichen
Gewdlbevorspannung zur Abminderung der max. Winterspannungen zum Teil
aufgehoben.

Bei Temperaturbewegungen wird die stets eintretende Entlastung infolge
des Kriechens durch die Verkleinerung der Elastizitdt mehr als aufgehoben,

sodass, nach Bild 6 u. 7, die Kragtrdgerspannungen grdsser sind als bei

einer Berechnung mit dem konstanten E-Modul EO
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Bild 7. Vergleich der radidlen Verformungen des M#e!mmdmm und der vertikalen mwmhgm
Spannungen des Kraglragers infolge t (einschl. Eigangewicht) der G pera
turlast und der jabreszeillichen Tampam.‘urla.fl

Der Erfolg des Fugenschlusses bei tiefen Temperaturen wird durch das
Kriechen abgemindert, da durch den- Temperaturanstieq im Sommer der
Kragtrdger seewdrts, die Bogen talwdrts plastisch verformt werden, was
‘wohl die max.Sommerspannungen mindert, daftlr aber im Winter zusdtzliche
Kragtrdgerspannungen hervorruft. So ist die bedeutende Zunahme der.
- Gesamtspannungen (Bild 8) vom 1.4.51 bis zum 25.2.52 bzw. 25.2.53 weni-
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ger auf das Kriechen infolge Wasserlast, als: auf den jahreszeitlichen
Temperaturgang zurlickzufUhren. Ergdnzend zeigt Bild 9 das mit der Zeit
zunehmende Aufklaffen von Bogen und Kragtrdger durch die Belastungen
nach dem April 51. Es betrdgt am 25.2.52 am Scheitel der Krone 1,68 mm,
1 Jahr spdter 214 mm, wdhrend nach Bild 7 an der gleichen Stelle vom
1.7.50 bis zum 25.2.51 Bogen und Kragtrdger sich nur um 1,07 mm durch

plastische Form#@nderungen entfernten.

Eine Wiederholung des Fugenschlusses ist, neben der Auswirkung des
Abflusses der restlichen Abbindewdrme, auch aus diesem Grunde zu

iiberlegen.

Vergleichen wir die Verformungen des Mittelquerschnittes, wenn wir der
Berechnung einerseits den E-Modul Eo, andererseits die zeitverdnderliche
Verformbarkeit des Betons zugrunde legen, so sind, nach den Bildern 6,7
und 8, keine merklichen Unterschiede festzustellen. Das Kriechen gleicht

die geringere Elastizitdt des Betons aus.

Berlicksichtigen wir bei der Verformung durch die Wasserlast die Elasti-
zitdtsdnderung des Betons, so treten beim Vergleich mit den plastischen

Verformungen nach Bild 5 bedeutende Unterschiede auf, doch sind diese,
besonders wegen des Abklingens der Abbindetemperatur, am Bauwerk

schwer zu beobachten. Ist aber die Abbindetemperatur abgeklungen, so

sind die Kriechverformungen klein und wiederum schwer nachweisbar.

Bei der Auswertung der Beobachtungen an der Rannatalsperre *) konnte ein
talwdrtiges Wandern des Scheitels der Sperrenkrone vom 25.2.51 bis zum
25.2.53 um durchschnittlich 1,2 mm/ Jahr festgestellt werden, was mit den
fiir den gleichen Zeitraum gerechneten Werten von 0,71 mm im ersten Jahr
und 0,24 mm im zweiten Jahr nur zum Teil vergleichbar ist. Ein Verglc—;ich
der gerechneten und mit dem Pendellot gemessenen Wanderung der span-
nungslosen Lage (Nullage) des Kragtrdgers kann nur annghernd gemacht
werden, da die Pendelmessungen erst nach der Gewdlbeaktivierung began-
nen.

Beim Absenken des Staues im Frithjahr 1951 konnte jedenfalls eine bleiben-
de Formdnderung des obersten Kragtrdgerpunktes von 1% - 2% mm beobach-

tet werden, der ein gerechneter Wert von 1,07 mm gegeniibersteht.

*) A.W, Reitz, R. Kremser und E. Prokop: Die Beobachtungen an der Rannatalsperre
und ihre Auswertungen 1950/52, Heft 3 dieser Schriftenreihe.



Die beobachteten Werte sind also wesentlich gr8sser als die gerechneten.
Ob bleibende Felsdeformationen Anteil daran haben, konnte mangels Ein-

richtung nicht nachgewiesen werden.

Nach dem Fugenschluss im Mdrz 1951 trat, wie Bild 9 zeigt, eine gegen-
ldufige Bewegung der Nullage des Kragtrdgers ein, die durch den jahres-
zeitlichen Temperaturanstieg verursacht wurde. Die Wasserlast allein ver-

ursacht dagegen eine weitere talwidrtige relative Nullagenverschiebung,
deren Gr¥sse am 25.2.52 0,3 mm, am 25.2.53 9,45 mm betrug. (Bild 9).

495 A =
T N o
V ol
z}"/ 8 g |V
489 ! 7, i %
// 771 © Gesamtiast
/ yt |
/ 77 Geramtlat
ois 7 7]
3 Wanedast
A
A
200 | ———
P
i
457
i .
g
e (] o Tsmm o5 10 TEmm
Bild 9. Die Verschiebung der sp gsi lage des
Kragtrégers und bleibende Verformung der Bogen
in verschiedenen Zeitpunkten.

Zusammenfassend k&nnen wir feststellen, dass die Elastizitdtsdnderung in
allen Fdllen, das Kriechén in den meisten Fdllen eine Umlagerung der Krdf-
te vom Bogen zum Kragtrdger herbeifiihrt, wodurch die vertikalen Zug-
spannungen im Kragtrdger durchwegs zunehmen. Die Gr8sse dieser Zunah-
me hdngt vom Alte;suniersch_ied des Betons der oberen und unteren Bau-
werksteile, sowie vom Belastungszeitpunkt ab. Ein unmittelbarer Aufstau
nach der Betonierung sollte daher vermieden werden. Muss der Stau erfol-
gen, so ist die unglinstige Auswirkung auf die Kragtrdgerspannung zu be-
rechnen und durch entsprechende Massnahmen auszugleichen.

{iber die Grdsse der Spannungsdnderungen geben die einzelnen Bilder ge-
wisse Anhaltspunkte.

Entgegen den erheblichen Spannungsdnderungen treten beim Vergleich
der Verformungen keine grésseren Unterschiede ein, weshalb beobachtete
Kronenbewegungen, abgesehen von den kaum zu trennenden Nebeneinfliis-

sen, keinen Rﬁckschlusé auf die Spannungsumlagerungen zulassen.
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Berichtigungen:

Die Indices x und i sind zu vertauschen

statt [12 B;I ...... A'l] + MB’

311

richtig [12 (B;I ...... A'l) + )\ZB;"]

statt v _ richtig v,
statt B; richtig Cl' und statt Cl richtig C;

stcxtt...dslxb =1 +

richtig ., . . 61xb e

statt + ¢, X, richtig + 9, X, ,

statt 6:1'00 richtig 6'o!

richtig {. . B A 0)] }{T'Xb. ..}

statt (n — 1) richtig (n — i)

statt T richtig 2T'

rechtes Diagramm, linke Verformungslinie;

statt 25, 2. 51 richtig 25, 2. 52.

B‘6t° Batot

Gesamtlast Wasserlast




