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Der Einflu des Kriechens und Schwindens des Betons in diinnwandigen Trigern
mit gekrimmter Achse

Influence of Creep and Shrinkage of Concrete in Thin-Walled Curved Beams

Influence du fluage et du retrait du béton sur une barre courbe a parois minces

NIKOLA HAJDIN

Prof., Dr.sc.techn.

Universitat Beograd
Jugoslawien

REinleitung

Vorgespannte und Verbundkonstrukf{ionen werden heute in Bau-
vesen in zahlreicher Formen angewendet,Die Erscheinungen des
Kriechens und Sohwindens des Beions spielen bei diesen Konstruk-
tionsarten eine besondere Rolle.

Im letztem Dezennium hat das Interesse fiir die Berechnung
von Trigern mit,in der Horizontalebene gelegener,gekrimmter Achse
zugenommen, Einer der Griinde dafiur ist die immer hiufigere Aus-
filhrung von Briicken mit gekriimmter Achse welche eine Folge der An-
passung der modernen Strassen an die Erfordernisse des Schnell-
verkehrs ist.

In konstruktiver Hinsicht gehiren diese Briicken fter in
den Bereich der diinnwandigen Triger.

Die Einfliisse des Kriechens und Schwindens haben bei St&-
ben mit gekriimmter Achse eine besondere Bedeutung,da neben der
Beanspruchung auf Biegung,die Torsionsbeanspruchung eine wesent-—
liche Rolle spielt,

« Der Einfluss des Figengewichtes des Trigers sowie die Wir-
kung der Vorspannung rufen bei dem Triger mit gekrllmmter Achse
ungtinstigere Beanspruchung hervor als bei dem Tréger mit gerader
Achse,

In diesem Beitrag werden die Einfliisse des Kriechens und
Schwindens des Betons auf den diinnwandigen Stab mit offenem
Querschnitt und mit in einer Ebene gelegener,gekriimmter Achse,
behandelt,

Der Querschnitt des Trigers setzt sich aus einem Beton~
und sus einem Stahlanteil zusammen,Der letztere kann die Beweh-
rung oder,im Falle des Verbundtrigers,der Querschnitt des Stahl-
anteiles sein,

Der hier vorgeschlagene Berechnungsvorgang kann als Ndhe-
rungslésung auch fir den diinnwandigen Tridger mit geschlossenem
Querschnittsprofil angewendet wefien,soferne die entsprechenden
Unterschiede im Verhalten gegeniiber der Torsionsbeanspruchung
Beriicksichtigung finden,
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2.Verformung des 8tabes

Die beliebig geformte Profilmittellinie ersetzen wir durch
einen Polygonzug,dessen Seitenlingen wir je nach der gewlinschten
Genauigkeit den krummlinigen Teilen derselben anpassen, '

In den Stabquerschnitt legen wir ein Kartesisches Koordinaten-
gystem & ¥ ,Den Koordinatemursprung e verlegen wir so damit die
folgenden Bedingungen befriedigt werden:

sfxz‘;,azseo @)
[3bds=0 @

vo Q durch den Ausdruck [2/) bestimnt ist,

und

Abb. 1 y
Die Achse & und die Stabachse ( Abb.18)mit dem Balbmesser R,
welche die Punkte € der Stabquerschnitte verbindet,liegen in einer
Ebene.Die lings der Stabachse gemessene Bogenlinge von einem vorher-
angenommenen Querschnitt aus ist durch die Koordinate £ bestimmt.

Ausser den Koordinaten X, X, Z wihlen wir auf der Mittelfliche

des Stabes ein System orthogonaler,krummliniger Koordinaten &,z, ,wo
S die Linge der Profilmittellinie des Querschnitts ist und Z, die
Lange des kreisformigen,mit der Stabachse konzentrischen Bogens auf
der Mittelflsche des Stabes.
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Den Abstand von der Mittelfliche in der Richiung der Normalen
bezeichnen wir mit € ,

Nach der Theorie des dinnwandigen Stabes mit offenem Profil,
fuhren wir die folgenden Voraussetzungen iiber die Verformung ein:

a/Dis Querschnittsform des Stabes bleéibt wihrenu der Verformung
unverindert, und

b/die Gleitverzerrung J;, in der Mittelfliche des Stabes wird
vernachldssigt,

Die verschiebungskomponenten ¥ und £ des beliebigen Punktes
der Mittelfldche in Richtungen X und % sind unter Beriicksichtigung
der Vorauesbzung a/ durch die folgenden Ausdriicke bestimmt:

F= 5 -(¥-Yo) P (%)
g = Pp +(X-Zp) P c4)
wo ¥, und 7p die Verschiebungen des Punktes 2 mit den Koordinaten
X, und §» ,und P die Verdrehung des Querschnitts um diesen Punkt,
Die Verschiebungskomponente # in Richtung der Tangente auf

der Stabachse wird auf @rund der Voraussetzung b/ nach [7J wie folgt
ausgedriickt:

we=glxr08[30-B)- Lz ] +(1-F)(6w-m) (%)

wO N+
't Db [ s
6'=pele | w "a/f/-fj"ds (€),(7)

und W, =M (x)die Verschiebung des Punktes C ist

Der Ausdruck (fj wird oft als spezifische Verwindung bezeichnet,
Die Grosse @ stellt die sektorielle Koordinate oder Einheitsverwdl-
bung des Stabes mit gekriimmter Achse dar,wobel 4_,, der Abstand der
Tengente an der Profilmittellinie vom Pol 2 ist.

Fdar einen 3tab mit schwach gekiimmber Achse ktnnen wir schreiben:

co-p/\sébds 2)
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iberfilhrt werden,wo

£y
bop = 575
GAf = r+ ig (17a-)

fm
ved Esch
A -
- é‘ ~ ¢
Die Werte 6; und Qstellen die Normalspannung und Schubspannung

fir f’"o dar,.

Wenn man die Spannungs~Verzerrungs-Bezishung des Betons nach
Trost [3] annimt,ergeben sich die folgenden Werte fur E.@md Vadk

%

- _& G
Eop = 3 fj°¢ > Gy = /+;3¢
w _(1=p)8 (%)
*£P

s _QA6(%) &
F = go b ~6o 4o

Y
wo  (vel.[37,c1.4),

ist.

Fir den Stahlanteil gelten die Beziehungen auf Grund des Hooke-—
schen Gestzes:

o = £Fa & (Y
Zsa = Ga s (29

5.Torsion des Stabes

Die Schnittkrédfte konnen wir,unter Benutzung der Gleichungen
(73D, (7%),(79)und (20) ,und der Ausdrticke £9) und [70) aurch
die Verschiebungsparameter #4 ¥ % ¥  ausdriicken,

,l

Durch Einsetzen dieser Werte in das Gleichungsystem ﬁ’zj kénnen
wir die Differentialgleichungen des Stabes erhalten

Der Einfachheit halber setzen wir voraus dass der Stahl iiber

die Wendstarke & symmetrisch angeordnet ist.Der Anteil der Stirke
welchen wir mit  bezeichnen wollen,stellt die,aitf Einheit der Pro-
filmittellinie bezogen Fliche der Bemdrung (siehe Abb.#8)oder,im
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N - -déf *Pr -53? =0

My - -+,eo.z tm,’ -'69

””[,+R)—//’l Lo E (M *T) #Py (72a-a)
+m 1+ %)~ ’”,f *E M =0

//wﬁle"&;'[’%'”%)*”’a*ma -0

wo }O%A, und P_g die Linienbelastungen in den Richtungen & & und
Zz ,und Mp, 7% My %, das Hussere verteilte Torsionsmoment,die Biege-
momente und das Bimoment sind.

4.,Béziehungen zwischen den Schnittkriften und Foiminderungen

Das visko-elastische Verhalten des Betons wird in der Weise dar-
gestellt,wie es von M.Djurié vorgeschlagen wird [2]

Die Spannungs—Verzerrung-Beziohung wird auf folgender Art aus-

gedriickt:
=z(—(6‘+f6'd¢)— Eak [73)
%= (% +/ 3 ) £7%)
wo — 5; Normalspannung fir den Betonanteil des Querschnitts
T:s 8V.Venantsche Schubspannung fr den Betonanteil des
Querschnitis

P = « P(¢) Kriechzahl
¢,., Grenzwert der Kriechzahl fir 'If"qu,
Esc4 Endschwindmass des Betons
E, Flastizitdtsmodul
6’6 Schubmodul
bedeuten.
Unter der Vorausstzung linearen Verinderlichkeit der Spannungen
mit der Zeit,kinnen die bestimmten Integrale auf den Rechten Seiten
der Gl_eichungan auf folgender Weise ausgedriickt werden:

/6-'# - 6~+ G:o ¢
/ s AP = .?_&szto #
wnd die Ausdricke (#3) und f”) in die Gleichungen
O = £4p (-8 ) = f= Cu o4
GGy % e T (o
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Mr die Dehnung in Zz-Richtung ergibt sich nach [ 7] :

£=;_Lx" gf;x*-?:g 47{-[5"(?"%)]}0 B
'y
- %0 - L&' (5 -gp) # W’ &

Wenn wir von der Kirchoff-Loveschen Hypothesge,welche charaktie-

ristisch fir die Theorie der diinnwandigen Schalen ist,ausgehen,er-
halten wir nach [1] fir die Gleitverzerrung J; susserhalb der Mittel-
flsiche den folgenden Ausdruck:

/
X =Z268e (70)
JeSchnittkrifte und Gleichgewichisbedingungen

Die Schnittkrifte des Stabes definieren wir wie folgt:
N= [6dF
ey =Ff(i;',.coso<—z;s sina ) dF
Qy = 4-/ ( Zzn Stnx +Ces COSR) AL/
- _J:def: (7 a~4)
M, - lé‘y AF
7 = .,{ L @n bnp T Cae (hpre)]AF
/M, = }[6‘[/— Z)w aF
7c =) Leear

wo 6 Normalspannung und &zg und zdie Schubspannungen sind.

Die ersten drei Ausdriicke sftellen Reihe nach die Normalkraft
und die Querkridfte des Querschnitts dar.Durch die Ausdriicke[ /{d-f)
gind die Biegemomente in bezug auf die Achsen Yy und X ,sowle dgs
Torsionsmoment in bezug auf den Punkt D bestimmt.Durch den Aus ~—
druck (/7g) ist das Bimoment Mo gegeben ,und die Grosse 7, stellt
das sog.3%,Venantsche Torsionsmoment dar.

&

Wenn wir die Gleichgewichtsbedingungen der,auf ein Element des
Stabes wirkenden Krifte aufstellen,erhalten wir nach [1] die folgen-
den Gleichungen: :
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Falle des Verbundtrigers,des Stahlanieiles dar
Setzen wvir
y-» La o
by= So2 4, + 2L dFy=lps, 5‘,’-/ ANC)
wo ¢ ein beliebiger konstanter Elagtizitdts modul ist.

Die Punkte D und & wihlen vir in der Weise damit die fol-
genden Bedingungen erfillt werden:

. Sxew hp =0
Sy A5 =0
Sl =0
Der Punkt 2 stellt den Schubmittelpunkt des Querschnitts aus homo-
genen Material mit der Wandstirke 1f¢

Die Ausdriicke fir dag Bimoment % und das St.Venantsche Tor-
sionsmoment Z; kdnnen wir jetzt in der folgenden Form anschrebben:

Mo =‘£.-t7ww5”—j‘/7m° "’Vw,sd (22
und

7;‘ 6 ‘e¢ "/" é.so (23)
WO :

‘/Q)dﬁ. ) /'/_“Aa-- E/waU-'

und
- 4/(/591@ ) 2 ete ) s
ist.

Die,mi% é bzw. @ bezelchnete Indegrale beziehen sich auf Beton—
bzw. Stahlabteil der Wandstirke,

Die Werte
)./ =%f b0 | T = 23/&2/ s €A

betrachten wir als bekannt und durch die Berechhung des elastischen
Stabes mit der Wandstérke ¥

& - f Ea
f/=‘/2.fde+fz.;—ﬂﬁ

s

und Torsionskonstante
erhalten.

Purch Einsetzen der Ausdriicke /ﬂ)und /Z3jin die Gleichung //25/
erhalten wir die Differentialgleichung der Torsion:

Lo Tows B /g& = 172+ /70
-2 "/V%) /‘(”mof‘zo) CZ)
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Die Gleichung /2y hat dieselbe Form wie die kRassische Gleichung der
Wolbkrafttorsion.Die Grissen

N = ’fé‘aaF

S

M, = d/kﬁyczﬁf

sind fiir den statisch bestimmten Triger bekannt.Ist dies nicht der
Fall,so erhalten wir die Losung der Aufgabe durch parallele Behand-

lung der Biegungs-und Axialbeanspruchung des Stabes.Bei den Trigern
mit gréosserem Krimmungsradiug kénnen die Grossen /Y und A%rwie fir
den geradeh Triger in Rechnung gesetzd werden,
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ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag werden die Grundlagen fiir die praktische Berechnung diinn-
wandiger Stibe mit gekriimmter Achse, unter Beriicksichtigung der Einfliisse des
Kriechens und Schwindens des Betons, gegeben. Diese Einfliisse haben bei Stdben
mit gekrimmter Achse eine besondere Bedeutung, da neben der Beanspruchung auf
Biegung, die Torsionsbeanspruchung 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 3 parois
minces avec axe courbe en tenant compte des effets du fluage et du retrait du béton.
Ces effets ont une influence particuliére pour les poutres a axe courbe, car, en
plus des contraintes de flexion, les contraintes de torsion jouent un rble
considérable,
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