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Einleitung
Vorgespannt® und Verbundkonstruktionen »erden heute in Bau-

vesen in zahlreicher Formen angewendet.Die Erscheinungen des
Kriechens und Sohwindens des Betons spielen hei diesen
Konstruktionsarten eine Besondere Rolle.

Im letztem Dezennium hat das Interesse für die Berechnung
von Trägern mit,in der Horizontalebene gelegener,gekrümmter Achse
zugenommen.Einer der Gründe dafür ist die immer häufigere
Ausführung von Brüoken mit gekrümmter Achse welche eine Folge der
Anpassung der modernen Strassen an die Erfordernisse des
Schnellverkehrs ist.

In konstruktiver Hinsicht gehören diese Brücken öfter in
den Bereich der dünnwandigen Träger.

Die Einflüsse des Kriechens und Schwindens haben bei Stäuben

mit gekrümmter Achse eine besondere Bedeutung,da neben der
Beanspruchung auf Biegung,die Torsionsbeanspruchung eine wesentliche

Rolle spielt.
« Der Einfluss des Eigengewichtes des Trägers sowie die

Wirkung der Vorspannung rufen bei dem Träger mit gekrümmter Achse
ungünstigere Beanspruchung hervor als bei dem Träger mit gerader
Achse.

In diesem Beitrag werden die Einflüsse des Kriechens und
Schwindens des Betons auf den dünnwandigen Stab mit offenem
Querschnitt und mit in einer Ebene gelegener,gekrümmter Achse,
behandelt.

Der Querschnitt des Trägers petzt sich aus einem Beton-
und aus einem Stahlanteil zusammen.Der letztere kann die Bewehrung

oder,im Falle des Verbundträgers,der Querschnitt des
Stahlanteiles sein.

Der hier vorgeschlagene Berechnungsvorgang kann als
Häherungslösung auch für den dünnwandigen Träger mit geschlossenem
Querschnittsprofil angewendet weiden,soferne die entsprechendem
Unterschiede im Verhalten gegenüber der Torsionsbeanspruchung
Berücksichtigung finden.
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2«Verformung des Stabes

Die beliebig geformte Profilmittellinie ersetzen wir durch
eiftSÄ Polygonzug,dessen Seitenlängen wir je nach der gewünschten

Genauigkeit den krummlinigen Teilen derselben anpassen«

In den Stabquerschnitt legen wir ein Kartesisches Koordinatensystem

.Den Koordinatenursprung C verlegen wir so damit die
folgenden Bedingungen befriedigt werden:

fx Ùcts Û 0)
s *

und
es)

vo durch den Ausdruck bestimmt ist.

Die Achse X und die Stabachse Abb.la) mit dem Halbmesser &,
welche die Punkte C der Stabquerschnitte verbindet»liegen in einer
Ebene.Die längs der Stabachse gemessene Bogenlänge von einem
vorherangenommenen Querschnitt aus ist durch die Koordinate Z bestimmt.

Ausser den Koordinaten X,2,z wählen wir auf der Mittelfläche
des Stabes ein System orthogonaler,krummliniger Koordinaten S,<Zf ,wo
S die Länge der Profilmittellinie des Ijuerschnitts ist und die
Länge des kreisförmigen,mit der Stabachse konzentrischen Bogens auf
der Mittelfläche des Stabes.
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Sett Abstand von der Hittelfläohe in der Richtung der normalen
bezeichnen vir mit S •

Nach der Theorie des dünnwandigen Stabes mit offenem Profil,
fuhren vir die folgenden Toraussetzungen Uber die Verformung ein:

a/Die Querschnittsform des Stabes bleibt vährenu der Verformung
unverändert, und

b/die Gleitverzerrung £s in der Hittelfläche des Stabes wird
vernachlässigt«

Die Verschiebungskomponenten J und £> des beliebigen Punktes
der Hittelfläche in Richtungen X und y sind unter Berücksichtigung
der Voraussstzung a/ durch die folgenden Ausdrücke bestimmt:

S* Sj> - (y--foj y> (V
* ?» W

wo und ipjf die Verschiebungen des Punktes mit den Koordinaten
JCj, und jfp ,und die Verdrehung des Querschnitts um diesen Punkt.

Die Verschiebungskomponente W in Richtung der Tangente auf
der Stabachse wird auf Grund der Voraussetzung b/ nach [1J wie folgt
ausgedrückt:

«v - gx i-p^hcf-%)- +(/-f)C0Z»-<«), es)

wo x

4 «>-cv

und iV0»H4C*Jdie Verschiebung des Punktes C ist
Der Ausdruck C<J wird oft als spezifische Verwindung bezeichnet»

Die Grösse CO stellt die sektorielle Koordinate oder Einheitsverwöl-
bung des Stabes mit gekrümmter Achse dar,wobei ^ der Abstand der
Tangente an der Profilmittellinie vom Pol 2> ist.

Pttt einen Stab mit schwach gekämmter Achse können wir schreiben:

s
CO - J^äs CJ

e>
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überführt werden,wo

B^ -

und

1+4-

C/7a.^J

A - —^-3-/ / v-_&

* -
Die Werte ^ und Ç^stellen die NormalSpannung und Schubspannung
für +r=0 dar.

Wenn man die Spannungs-Verzerrungs-Bezishung des Betons nach
Trost [3] annimt,ergeben sich die folgenden Werte für 4L»(Tund A- •

e r**IT — £_ CrA
h*r / +j>p ; ^
/a.

wo (vgl.T3j ,ai.4j/^
p ^ X *&*) .JîL.

J ti-o fijo-6S -éo

ist.
Für den Stahlanteil gelten die Beziehungen auf Grund des Hookeschen

Gestzes:

é£ "r Bau £ f*9J

2»*
5.Torsion des Stabes

Die Schnittkräfte können wir,unter Benutzung der Gleichungen
<73 J O*). r/?/und (2^ ,und der Ausdrücke C9) und Co) durch
die Verschiebungsparameter Ai J ausdrücken.

Durch Einsetzen dieser Werte in das Gleichungsystem f/2) können
wir die Differentialgleichungen des Stabes erhalten

Der Einfachheit halber setzen wir voraus dass der Stahl über
die Wandstärke "t symmetrisch angeordnet ist.Der Anteil der Stärke
welchen wir mit bezeichnen wollen,stellt die,ailf Einheit der
Profilmittellinie bezogen Fläche der Beafcrung (siehe Abb. tb)oder,im
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A"- % 1-Pz-jt-O
Mj- %+/>*. +n>J " O

fJ "HT/) *Py flz«--*)

* m<>

//J+ 72'~ ä (My-tfy*) +/nj> + a?u — O

wo psofy und Pï die Linienbelastungen in den Richtungen •*; £ und

Z ,und "loj f71x.jW#/Wi0 das äussere verteilte Torsionsmoment,die
Biegemomente und das Bimoment sind.

4.Beziehungen zwischen den Schnittkräften und Formänderungen

Das visko-elastische Verhalten des Betons wird in der Weise

dargestellt,wie es von M.Djuric vorgeschlagen wird E*J

Die Spannungs-Verzerrun^-Bezi«hung wird auf folgender Art
ausgedrückt: e£-£H*Ap)-

K - £ (H* */ 5» C'y)
wo ~ NormalSpannung für den Betonanteil des Querschnitts

t* St.Venantsche Schubspannung für den Betonanteil des
Querschnitts

4>-4>d) Kriechzahl
& Grenzwert der Krieohzahl für

SSek Endschwindmass des Betons
£"+ Elastizitätsmodul
<h Schubmodul

bedeuten.

Unter der Vorauaetzung linearen Veränderlichkeit der Spannungen
mit der Zeit,können die bestimmten Integrale auf den fechten Seiten
der Gleichungen auf folgender Weise ausgedrückt werden:

jtf

J%U «0 -
und die Ausdrücke fäj und fin die Gleichungen

% - (e-e.) -/> SL

Z, «vy X -/* C")
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Utr die Dehnung in z-Richtung ergibt sich nach [11 x

- o-"co - * n/°/

Wenn wir von der Kirchoff-Loveschen Hypothese,welche charakteristisch

für die Theorie der dünnwandigen Schalen ist,ausgehen,erhalten

wir nach fi3 für die Gleitverzerrung 2Q ausserhalb der Mittelfläche

den folgenden Ausdruck:

« 2&e Co)

3.Schnittkräfte und Gleichgewichtsbedingungen

Die Schnittkräfte des Stabes definieren wir wie folgt:

/V- jGctF
<3* '/(*UCOSoC- S/noc) ciF

Qy s Je S/n« +Zes COSttJCtP

H* ' cU= c*\a-L)

T - / /£» /t,, + S, (h^eJJcLF

ZïedF
wo 6" NormalSpannung und und ^ die SchubSpannungen sind.

Die ersten drei Ausdrücke stellen Reihe nach die Normalkraft
und die Querkräfte des Querschnitts dar.Durch die Ausdrücke

sind die Biegemomente in bezug auf die Achsen y und <x sowie das
Torsionsmoment in bezug auf den funkt -2) bestimmt.Durch den Aus.—

druck (ff9) ist das Bimoment M<o gegeben ,und die Grösse 7) stellt
das sog.St.Venantsche Torsionsmoment dar.

Wenn Wir die Gleichgewichtsbedingungen der,auf ein Element des
Stabes wirkenden Kräfte aufstellen,erhalten Wir nach £1] die folgenden

Gleichungen:
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Falle des Verbundträgers,des Stahl ante ilea dar
Setzen wir

tt * 4. ; CaJ

wo ein beliebiger konstanter Elastizitäts modul ist.
Die Punkte und O wählen wir in der Weise damit die

folgenden Bedingungen erfüllt werden:

A
Jocco cCFp **0

FJ$"> m °
^Joo otfp

Der Punkt -Z> stellt den Schubmittelpunkt des Querschnitts aus
homogenen Material mit der Wandstärke

Die Ausdrücke für das Bimoment Ho und das St .Venant s che

Torsionsmoment /£" können wir jetzt in der folgenden Form anschreiben:

Muj ~ ~ B ^coeo & ~J^Hbta0 ~~ ^ca/scJ> f-ZZj
und

77- Zso &V
Jccxc "" f^ J Ho^seA ~ J

wo

und
Mp — 4 fC e +/£ öfefeJ c^s

ist. ' 3 &

Die,mit 6 bzw.o, bezeichnete Integrale beziehen sich auf Betonbzw.

Stahlabteil der Wandstärke.
Die Werte

^ècoo
J /£o <£ A fclsc'eoCe,

h6 3 é
betrachten wir als bekannt und durch die Berechnung des elastischen
Stabes mit der Wandstärke ~kf

~£/ y ^ /#> c^&

und Torsionskonstante é c et, <

*r '*,/(-/-§te%<*e- +J ds
erhalten. 4 Ä

Durch Einsetzen der Ausdrücke /-^und/&^in die Gleichung f/2at)
erhalten wir die Differentialgleichung der Torsion:

Bc Jcoaj &'*- ~ "Ij, ^
- ikfMy J -/^(Hbeoo+Zso) C2^)
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Die Gleichung (ZV) hat dieselbe Form wie die klassische Gleichung der
Wölbkrafttorsion.Die Grössen

A/» Aty J&y <&~
r F

sind fur den statisch bestimmten Träger bekannt.Ist dies nicht der
Fall,so erhalten wir die Lösung der Aufgabe durch parallele Behandlung

der Biegungs-und Axialbeanspruchung des Stabes.Bei den Trägern
mit grösserem Krümmungsradius können die Grössen /V und My wie für
den geradeh Träger in Rechnung gesetzt werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag werden die Grundlagen für die praktische Berechnung
dünnwandiger Stäbe mit gekrümmter Achse, unter Berücksichtigung der Einflüsse des
Kriechens und Schwindens des Betons, gegeben. Diese Einflüsse haben bei Stäben

mit gekrümmter Achse eine besondere Bedeutung, da neben der Beanspruchung auf
Biegung, die Torsionsbeanspruchimg eine wesentliche Rolle spielt.

SUMMARY

The paper deals with the analysis of thin-walled members curved in the
horizontal plane, taking into account the effects of concrete creep and shrinkage.
These effects are of particular importance in curved members, which are subjected
to torsion in addition to moment.

RESUME

Dans cet article, on présente une méthode pour le calcul des poutres à parois
minces avec axe courbe en tenant compte des effets du fluage et du retrait du béton.
Ces effets ont une influence particulière pour les poutres à axe courbe, car, en
plus des contraintes de flexion, les contraintes de torsion jouent un rôle
considérable.
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