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Die Auswirkungen von Temperaturdnderungen auf die Verformung stabférmiger
Tragwerke

Temperature Effects in Framed Structures

Les effets des changements de température sur les déformations des cadres

IGOR UHERKOVICH
Schweiz

Das klassiche Ingenieurdenken, das sich haupts&chlich auf den End-
zustand konzentriert, n&mlich die Dauerstandsicherheit des Bauwexr-
kes zu beurteilen, und den vorlbergehenden Zustinden nicht allzu
viele Aufmerksamkeit schenkt, ist noch sehr ausgepragt. Von drei,
auch von diesem Symposium behandelten Einfliissen : Schwinden,
Kriechen und Temperatur, kommt letztere weitaus zu kurz., Die mei-~
sten Theoretiker wie auch Praktiker tragen der Tatsache zu wenig
Rechnung, dass die im Freien sich befindiichen Bauten einer sténdig
sich &ndernden Temperatur der Umgebung ausgesetzt sind, dass sie
von der Sonneneinstrahlung oder anderen Warmequellen direkt beein-
flusst werden, dass sie aher diesen unregelméassigen Warmewellen,
wegen der verh&ltnism&Essig geringen Wirmeleitzahl des Betons, nicht
ganz folgen k&nnen. Jeder Punkt eines Bauktrpers erh&lt innerxhalb
einer gewissen Zeit eine von anderen Punkten verschiedene Tempera-
tur@nderung. Als Folge dessen treten am Baukdrper Form&nderungen
und Spannungen auf. Es nitzt wenig, Ratschl&ge flr Massnahmen zur
Verringerung des Temperatureinflusses zu geben, wenn der lUberwis-
genden Zahl der Ingenieure der ganze Temperaturmechanismus in Bau-
kBrpern nicht ganz klar ist. Hinzu kommt ein weiteres, Es gibt
heute eine Reihe vaon Bauverfahren, bei denen die Beherrschung des
Deformationsmechanismus der im Bau sich befindenden Konstruktion
flr die Endform ausschlaggebend ist. So muss man zum Beispiel beim
Freiwworbau von Briicken den jeweiligen Bauabschnitt so einstellen,
dass die Konstruktion nach Aufbringen der st#indigen Last und nach
Abklingen von Schwinden und Kriechen die vorgesehene Hohenlage ein-
nimmt. Die verlangte Genauigkeit ist dabei ziemlich gross. Ein
spaterer Ausgleich fordert als Preis meist eine erhihte sténdige
Last, die man kaum noch als Nutzlast betrachten kann, die ferner
eine Keduktion der Spannungsreserven bewirkt und die hgufig ein
grosseres Kriechen verursacht. Die durch die sich standig Endernden
Temperatureinfliisse bewirkte Forminstabilitdt der Konmstruktion er-
schwert aber diese Aufgabe derart, dass sie nicht mehr mit einfa-
chen Mitteln zu bew#ltigen ist. Es wird daher notwendig, dem Prob-
lem eine gréssere Aufmerksamkeit zu widmen und zu versuchen, auf
Grund einer Analyse den ganzen Vorgang besser kennenzulernen und

zu beherrschen.

Als Ausgangspunkt muss man sich der physikalischen Kenntnisse
ber die Warmetechnik bedienen und erst nachher die daraus ermit-
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telten Warmeeinfliisse von unserem bautechnischen Standpunkt aus
prifen, Die Warme als Energie ist hier einer Last gleichzustellen.
Zuerst ist daher die Grdsse und Verteilung dieser "Last" zu be-
stimmen.

Die mit der Zeit verdnderliche Temperaturerhdhung T eines
dreidimensionalen K8rpers an der Stelle m(x,y,z) ist allgemein
durch die Fourierische partielle Differential-Gleichung definiert

3t FFORM P

A

wobei a2:=___
c."

eine physikalische, ausschliesslich durch die Materialeigenschaften
gegebene Konstante darstellt (A = Wirmeleitzahl, c = spezifische
Warme, = Rohdichte). Man muss dabei berlcksichtigen, dass die
Warmezufuhr in den K8rper nicht nur durch Wdrmestrdmung von der um-
schliessenden Umgebung, die durch die Warmelbergangsformel defi-
niert ist, sondern auch durch die Absorbierung der Warmestrahlung
erfolgt.

Auch wenn die Ldsung dieser Aufgabe flr komplizierte BaukOrper
nicht eben als einfach angesehen werden kann, ist sie dank der heu-
tigen Mittel der Rechentechnik doch meist méglich. Um die Randbe-
dingungen zu erfassen und zu formulieren, muss sich aber der In-
genieur bereits auch mit ‘metecrclogischen Messungen befassen. Es
ist also mdglich, das Temperaturfeld eines bestimmten Baukdrpers,
genauer gesagt die Aenderungen dieses Temperaturfeldes, aus vorge-
gebenen Temperatureinflissen rechnerisch herzuleiten.

Die weitere Ldsung des Problems ist schon einfacher, wenn auch
mit rechnerischem Aufwand verbunden. Die elastische Dehnung des
stabfrmigen Tragwerkes in Richtung seiner L&ngsachse x ist zum
Zeitpunkt t definiert (wenn y,z die Querschnittskoordinanten sind)

o { t
Ex = z-f - '_F' A-l[_,",. dfr,,e) [Z]

Die Krimmung der Langeneinheit des Stabes ist

d o]
9?‘) d.:()) = X _I-;J (w 't guw) [5]
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An der Stelle m(y,z) des Querschnittes bleiben daher Restspan-
nungen, die wegen des Ebenbleibens der Querschnitte in keine Verfor-
mung transformiert werden k&nnen

t { + t 3
Growy = E.0 AT, -= aTaf - Z_‘_‘IA.TzaL{ - B ATidf i)
(=) ) ¥ I . I
} T

Selbstverstadndlich haben diese Formel nur Gdltigkeit bei unbe-
hinderter Verformung des Baukdrpers. Trifft das nicht zu, so treten
Zwangungsspannungen auf, die dem behinderten Teil der Verformung
entsprechen. Bei ver&nderlichem Querschnitt oder ungleichem Warme-

einfluss langs der x-Koordinate sind die Ausdricke der zu integrie-
renden Glieder um die veradnderliche x noch zu erweitern.

Die Grdssenordnung der von Temperaturd&nderungen verursachten
Verformungen und Spannungen will ich an einem Beispiel veranschau-
lichen. Der durch einen Temperaturunterschied in der Luft von +10° C
innert 5 Stunden und eine kurzzeitige intensive Sonneneinstrahlung
verursachte Temperaturanstieg verschiedener Messpunkte eines verein-
fachten Brickenquerschnittes ist aus Bild 1 ersichtlich,

1 !‘i’ 23 - 3 23 3.2 ',?&zc

154 18 1%
229 1870104 213 18 30Ty 316
16 18 18 15
289 Pt 18y 189 20 2909 502
& &
15 15
238 2.9
Bild 1 Zwei nacheinander folgende Temperatur-
messungen und die Differenzen in °C an [ 1

einem Brickenquerschnitt

Unter der Annahme, dass sich dieses Bild in allen (immer glei-
chen) Querschnitten eines 40 m langen Kragarmes wiederholt, ergibt
sich aus G1.[3] flr die Durchbiegung am Ende des Kragarmes ein Wert
van 23 mm, was einer elastischen Durchbiegung unter einer am Krag-
armende angreifenden Einzellast von 55 Mp oder einer gleichmé&@ssig
iber die ganze Brickenplatte verteilten Last von 300 kp/m2 ent-
spricht. Wie ersichtlich, kdnnen die Verformungen die rein auf im
LauTe eines Vormittags sich veranderten klimatischen Verh&ltnissen
zurlickzufihren sind gleich gross sein, wie etwa die vom Gewicht eines
3 m langen Betonierabschnittes! Diese berrechneten Werte stimmen mit
auf der Baustelle gemessenen gut Uberein.

Zu den Verformungen kommen noch Restspannungen (Gl.[5]), wie
sie in Bild 2 dargestellt sind. Sie wurden an verschiedenen Punkten
des Querschnittes ermittelt., Die Gridsse dieser Spannungen ist so be-
trdchtlich, dass man sie nicht vernachl&ssigen scllte.
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/‘50 / ~50 -45
+30
-23 =52
Bild 2 Temperaturspannungen in Folge einer Erwdrmung nach

Bild 1 an frei verformbarem Stab, bei Annahme E:ADO'DUka/cﬁ

Jie praktische Ermittlung der Auswirkungen von Temperaturein-
flissen ist auf drei Wegen m8glich

1.

Eine rein theoretische, rechnerische L8sung, welche wie er-
wdhnt die Aufstellung eines klimatischen Modells erfordert
und zu komplizierten, mathematischen Ausdricken (Gl. [1])
fihrt. Dieser Weg ist nur mit entsprechenden Computern zu
bewaltigen, ist aber allein imstande, schon bei der Projek-
tierung ein Bild dber diese Einfllsse zu schaffen.

Durch die Temperaturmessung an schon ausgefiihrten Bauabschnit-
ten einer im Bau befindlichen Konstruktion. Mit diesen gemes-
senen Werten fihrt man gemiss Gl.[Z] - [ﬂ die Verformungs-
und Spannungsberechnung durch. Bei Trégern mit verdnderlichem
Querschnitt wird dabei ein Tischcomputer von hdchstem Nutzen
sein.

Die direkte Verformungsmessung. Da man bei normalen Nivel-
liermethoden wegen des grossen Zeitaufwandes zu spit Resul-
tate erhdlt, mdchte ich dazu eine feste Installation vor-
schlagen, bei der eine Polaroid-Camera montiert an einem
selbstjustierenden Nivelliergeridt van einer festen Messtelle
aus Messlineale fotografiert, die am Bauwerk unverriickbar
befestigt sind. Dies ermdglicht in wenigen Minuten Resultate
vorliegen zu haben, mit denen H8henkorrekturen vorgenommen
werden kdnnen.

Am besten wdre es, an ausgewahlten Bauobjekten alle drei Met-
hoden zu erproben, um vergleichen zu k&nnen.

Ueber das Thema Temperatureinflilsse auf Betonbauten liegen vie-
le wertvolle Resultate vor, Messungen und theoretische Arbeiten auf
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den Gebieten Bautenbrandschutz, Kaminbau, Betonfahrbahnen, Talsper-
ren, £s ist eine unserer Aufgaben, auf diesen Erkenntnissen weiter-
zubauen, um auch dem Ingenieur, der auf anderen Gebieten des Bau-
wesens tatig ist und sich mit diesem Problem noch nicht besch&ftigt
hat, den Blick dafir zu &ffnen.

ZUSAMMENFASSUNG

Bei im Freien stehenden Beton-Konstruktionen konnen unter Einwirkung von
Aussentemperatur und Sonneneinstrahlung Forménderungen und Eigenspannungen
betrachtlicher Grosse auftreten. Die Temperaturverteilung in der Konstruktion ist
durch Losung der Fourierschen Differentialgleichung erfassbar. Bei bekannten
Temperaturfeldern sind dann die Verformungen und Spannungen leicht zu ermitteln.

SUMMARY

The influence of external temperature and solar irradiation on open-air concrete
structures can create large internal deformations and stresses. The temperature
distribution in a structure can be determined by solving the Fourier differential
equation, With the temperature fields known, it is a simple matter to determine the
resulting deformations and stresses.

RESUME

L'influence de la température extérieure et du rayonnement solaire direct sur
les constructions en béton peut donner des déformations et des contraintes internes
trés grandes. En résolvant 1'équation différentielle de Fourier, on obtiendra la
distribution de la température dans la construction; ensuite, on calculera facilement
les déformations et les contraintes.
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