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Schnittkraftumlagerung in Verbundkonstruktionen
Moment Redistribution in Composite Structures

Redistribution des efforts intérieurs dans les constructions mixtes

Werner HITZ

dipl. Ing. ETH
Institut fur Baustatik und Konstruktion, ETH
Zurich, Schweiz

ZUSAMMENFASSUNG

Der Autor behandelt ein Verfahren zur raschen Abschatzung der Schnittkraftumlagerung
infolge Kriechen und Schwinden in statisch unbestimmten Verbundkonstruktionen. Auf die
Angabe geschlossener Ausdriicke wird bewusst verzichtet; die aufgezeigte Methode beschrankt
sich vielmehr auf einen leicht kontrollierbaren, iterativen Rechenablauf. Sie ist fur einen ver-
einfachten Bauvorgang auf den beidseitig eingespannten Balken angewendet.

Die Ausweitung auf andere statisch unbestimmte Systeme sowie eine Anderung im zeitlichen
Ablauf des Bauvorgangs ist jedoch leicht moglich. Ausschliessliche Querschnitts- oder
Systemumlagerung sind Spezialfdlle des vorliegenden Verfahrens. Die angegebenen For-
meln lassen sich entsprechend vereinfachen.

SUMMARY

This paper describes an approximate procedure for the analysis of the moment redistribution
due to creep and shrinkage of concrete in statically indeterminate composite structures.
It was not intended to give closed expressions but to explain the iterative procedure — which
is easy to check — applied on a simple span beam built in at both ends.

The application of the procedure to other statically indeterminate systems and to changes in
the execution process with respect to time is easily possible. Redistribution of forces in the
statical system or in the cross section alone are special cases of the proposed procedure.
The corresponding equations can easily de derived.

RESUME

L'article présente une méthode pour une estimation rapide de la redistribution des efforts
intérieurs due au retrait et au fluage du béton dans les constructions mixtes hyperstatiques.
La méthode consiste en un calcul itératif, facile a vérifier. Elle est appliquable a une poutre
simple encastrée des deux cotés.

Il est facile d’appliquer ces formules a d'autres systémes hyperstatiques ou de changer I'ordre
des phases d’exécution. Les formules de la méthode proposée peuvent étre simplifiées dans
le cas spécial de la redistribution seule des efforts dans la section ou dans le systéme statique.
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1. EINLEITUNG

Im Rahmen der statischen Berechnung von Verbundkonstruktionen aus Beton-Fertig-
teilen bzw. Stahltrdgern mit Ortbeton, sind flr Spannungs- und Bruchsicherheits-
nachweise die Schnittkréfte infolge Kriechen und Schwinden fir die massgebenden
Lastfédlle zu bestimmen. Insbesondere interessieren - zum Beispiel bei Spannbeton-
bricken aus vorfabrizierten Trégern mit nachtrédglich ergénzter Fahrbahnplatte -
die Zwangungsmomente Uber dem Auflager. Diese erlauben die Ermittlung der schlaf-
fen Bewehrung oben und unten im Querschnitt Uber dem Auflager.

Die "wirklichkeitsnahe” - oder zutreffender, "rechnerisch geraue” - Erfassung die-
ser Schnittkrdfte kann heute mit bereits vorhandenen Computer-Programmen durch-
geflihrt werden. Die n&herungsweise Ueberprifung der aus diesen Berechnungen re-
sultierenden Ergebnisse ist jedoch notwendig. Im Ubrigen ist der Einsatz solcher
Programme wahrend der Vorprojektphase fraglich, eine kurze, grobe Abschitzung ist
einer langwierigen, aufwendigen Berechnung vorzuziehen.

Zu diesem Zweck wurde ein einfaches, uUbersichtliches Verfahren entwickelt, welches
die rasche Abschatzung der Schnittkraftumlagerung erlaubt. Die Einsatzmdglichkei-
ten des Verfahrens erstrecken sich auf folgende, praktisch bedeutsame F&lle filr
Stahlbeton- und Stahltréger-Verbundkonstruktionen:

* Statisch bestimmte Systeme

- Querschnittsergénzung

* Statisch unbestimmte Systeme

- ausschliessliche Systemd&nderung
- gleichzeitige Systemé&nderung und Querschnittsergénzung
- Systeménderung mit spaterer Querschnittserganzung

Das Verfahren ist hergeleitet fir den allgemeinen Fall der gleichzeitigen System-
adnderung und Querschnittsergénzung. Fir die restlichen Fdlle sind die angegebenen
Ausdriicke jedoch leicht Ubertragbar.

2. GRUNDLAGEN UND ANNAHMEN

Der Rechenaufwand und die Genauigkeit der Ergebnisse sollen in verniinftigem Ver-
hédltnis stehen zu den recht unsicheren Ausgangswerten wie Grdsse und Verlauf der
Kriech- bzw. Schwinddehnungen. Der Berechnung sei deshalb folgender vereinfach-
ter Bauvorgang zugrunde gelegt (Abb. 1):

Beton - Fertigteile Ortbeton
1 H T BT
7!
l | t |
| Lal

Abb. 1 Lé&ngsschnitt
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Im Zeitpunkt tgy erfolgt die Herstellung der vorfabrizierten Trdger. Diese werden
montiert und im Zeitpunkt t4 durch eine Druckplatte aus Ortbeton erginzt (Quer-
schnittsadnderung). Gleichzeitig werden die Fugen zwischen den L3ngstrdgern ge-
schlossen (Systemdnderung).

Als Resultate interessieren in erster Linie die Schnittkr&fte aus stdndigen
Lasten im Zeitpunkt t_.

Querschnittswerte, Materialkennwerte

Sp
e e F = Fliche
“["'" 'L s ] b I = Tr3gheitsmoment
Teil b d-e S = Schwerpunkt
< 5 — | Teil b: Fy. Ep
e
SB & Teil B: FB’ EB' IB
. [ = - 2
Teil B—— E Fe Fb d
fi R R
B B B
e = d1 , I = 1_+F -ez+a'Fb'(d-e]2
Abb. 2 Querschnitt 1*‘u'8

Das Eigentragheitsmoment Iy der Druckplatte wird vernachlédssigt und die E-Moduln
Eg und Ep zeitlich konstant angenommen. Ebenso bleiben die Untersuchungen auf ein
reines, Betontragwerk beschrénkt. Diese Annahme fiihrt nach [4] und [5] auf zu gros-
se Schnittkrafte, da die Bewehrung das Kriechvermdgen des Betons behindert. Bei
kleinem Bewehrungsgehalt ist diese Behinderung fir die angestrebte Genauigkeit je-
doch ohne Bedeutung.

Flir die Kriechfunktion wird der Ansatz von Dischinger zugrunde gelegt. Ein Ansatz,
der den technologischen Gegebenheiten besser entspricht (Ansatz von Risch), ist
im Anhang kurz behandelt.

3. SCHNITTKRAFTUMLAGERUNG MIT KRIECHEN DER UMLAGERUNGSKRAEFTE

Fir die Bestimmung der Umlagerungskré&fte (ANp, ﬂﬁb, ANg, etc.) wird ein Ansatz
mit Differenzengleichungen gewdhlt [7]. Dazu ist der Kriech- bzw. Schwindablauf
in n gleiche Intervalle zu unterteilen. Die Kriechzahl fir ein Intervall wird zu
Ao = % ; das Schwindmass zu Aeg = i? . ¢ und €5 sind die nach der Systemdnderung
und Querschnittsergdnzung noch zu erwartenden Restkriechzahlen bzw. Restschwind-
masse flr Platte und Trdger. Der gesamte Betrag der Umlagerungskridfte setzt sich
aus zwel Anteilen zusammen, einem aus Querschnittsumlagerung und einem aus System-
umlagerung (Abb. 3).
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Querschnitt Schnittkrafte Verformungen
AdSb A
=]
\
\
d \
\
a) b) c) R
Abb. 3 Verformungen und a) Zu Beginn eines Intervall-Schrittes
Schnittkrafte vorhandene Schnittkrafte

b) Durch Querschnittsumlagerung erzeugt
Schnittkréfte (primédre Kriech- und
Schwindumlagerung)

c) Durch Systemumlagerung erzeugte Schn
kréfte (sekund&re Kriech- und Schwin
lagerung)

3.1 Querschnittsumlagerung

Bei genligend feiner Aufteilung des Kriechablaufes wachsen die Umlagerungskr&
im betrachteten Intervall i linear von Null auf den Endwert ANpi bzw ANgi un
AMgi an. Aus diesem Grunde rechnet man mit einem an den Kriechverformungen m
wirkenden, mittleren Anteil von 0.5°ANpj bzw. 0.5<ANgy und 0.5°AMgj. Wie Abb
und Abb. 3 zu entnehmen ist, gelten dann flr die Verformungen am Balkeneleme
der Laénge ds wahrend eines Intervallschrittes folgende Differenzengleichunge

Dehnung in der Platte:

[ Nb ANb
Ads = Ao+ «(1+0.5Ap ) + Ae eds
b Eb Fb b Eb Fb b sb

Dehnung im Tréager:

NB ANB
Ads_ =|————+Ap_ + *(1+0.50p_) + Ae *ds
B EB FB B EB FB B sB

Querschnittsverdrehung im Tréger:

M AMB
cAp_ + *(1+0.5*Ap_) | *ds
EB IB B EB IB B

Adyy, =
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Diese drei Gleichungen eingesetzt in die Vertrdglichkeitsbedingung zwischen Platte
und Tréager

Adsb = AdsB - Adwa'd

und in die Gleichgewichtsbedingungen

ANB + ANb =0

ANB - ANb'd =0

ergeben nach kurzer Rechnung die Umlagerungskraft in der Platte zu

ANb =

A=

- - . - - — a.Y‘ . - -—
[ Nb A@b + NB a*B AwB MB 3 AwB + Eb Fb (AesB Aesb]}

mit €k = 1 + 0.5-A¢b + a-(1+0.5-A®B]'(B+Y]-

Weiter gilt im Symmetriefall flr den Auflagerdrehwinkel aus einem Intervall
1/2

My, = [ adyy
(8}

3.2 Systemumlagerung

Aus dem in Abb. 1 dargestellten durchlaufenden Balken wird ein mittleres Feld
untersucht.

Statisches System

im Zeitpunkt tD und im Zeitpunkt tm
7
[ ] 7
K é. il v
L L I | L |
L] A L] A

Das Zwangungsmoment Ay h&lt den aus Querschnittsumlagerung in einem Intervall-
schritt resultierenden Auflagerdrehwinkel AwB zuriick (Abb. 4).

Abb. 4 Systemumlagerung
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Ax wirkt am Verbundguerschnitt und ist fir den vorliegenden Symmetriefall Uber
die gesamte Stablénge konstant. Es verursacht den Auflagerdrehwinkel

- _Bx .1, .
Awa EB'I 5 (1+0.5 AoB)

Die Elastizitdtsgleichung
+ N =0
AwB IPB

fihrt nach einigen Umformungen auf das aus einem Intervall-Schritt resultieren-
de Zwdngungsmoment

1/2
21 . j £
o}

AX = B . . .
I "1 (1+0.5°A0)

5" g 0%

Schliesslich erzeugt AX am Verbundtrager folgende Umlagerungskréfte:

. - - él. - . L]
AN, = - Fetd-e)eacF,
ANy = - AN
MM = Ax + AN -d

Damit sind alle in Abb. 3 aufgeflihrten Schnittkréfte bekannt.
4. PRAKTISCHES VORGEHEN BEI n INTERVALL-SCHRITTEN

Die Ausgangsschnittgrdssen fiUr den ersten Schritt zum Zeitpunkt tq lauten Ny,
NBo» Mpg- Daraus sind nach Kapitel 3 der Reihe nach die Grdssen ANpq, 8X4, ANgq,
AMg1, ONpq, ANgq und AMgq bestimmbar. Die Ausgangsschnittgrdssen fir den zweiten
Schritt ergeben sich dann zu

Nog = Npg * ANpq * AN,
Ngq = Ngo * ONgq * &Ng,
"aq = Mgo * AMgq * BMg,

Nach n Schritten heisst das Ergebnis

Nom = Mgy ™ By, &80
Ngy = Ngpoq * Mg, + NG
MBn ) ivlBn-'l " AMBn " Aﬁén
X, = Ax1 % AXZ e F Axn

Die genauere Untersuchung der Endgrdssen der Umlagerungsschnittkrafte Sn[an'NBn’
Mgn:Xn) zeigt, dass diese folgendem Gesetz gehorchen

1_n
S =5+ ashe
n s] 1 1-p
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worin So : Ausgangsschnittgrdsse
AS%, ASé : Schnittkraftanderung im ersten, bzw. zweiten Intervall-Schritt
aus primdren und sekunddren Kriech- und Schwindumlagerungen
n : Anzahl Intervall-Schritte
p = Asz/as1

Dies heisst aber, dass zur Bestimmung der Schnittkr&fte S, von n Intervall-Schrit-
ten nur die ersten zwei vollstédndig durchgefiihrt werden miissen. Mit den daraus
resultierenden Werten AS%, p sowie mit Sg kOnnen die Endgréssen S ermittelt wer-
den.

Die derart bestimmten Schnittkrafte fihren nach Abschluss der Kriech- und Schwind-
umlagerungen zum Zeitpunkt te auf die Normalspannung
N N M
o, = in der Platte und 0. =— + *y im Trager

e S
Fb B FB IB

5. FORMELSAMMLUNG

Im folgenden sind zur Erleichterung bei praktischen Berechnungen die notwendigen
Formeln zusammengestellt. Das Integral im Ausdruck flr das Zwédngungsmoment Ay
wurde zu diesem Zweck fUr die Lastfdlle

- Eigengewicht

- "Schwinden"

- Gerades Vorspannkabel

- Parabelftrmiges Vorspannkabel

geldst und in eine leicht zu handhabende Form gebracht. Fir die Formeln von ANp,
ANE und Ax gelten im Ubrigen die Indizes des jeweiligen Intervall-Schrittes.

Querschnittswerte, Materialkennwerte

F

b’ Eb; FB' EB’ IB

o2
a—E_b B—-E 'Yzde e = d

B FB IB 1+ L
a*B
=L # FB'82 + oer'(d-e)z
Kriechzahl, Schwindmass, Anzahl Intervalle

(Pb, CDB, Esb, ESB' n
po ob 4o B _feno o Fe
%y n " S¥p n ’ sb n’ sB n

Ausgangsschnittgréssen fir den 1. Intervall-Schritt

N , N, , M

bo Bo Bo
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Querschnittsumlagerung

K =1 + D.S-Awb + a-(1+0.5-A¢B]-(B+YJ

1 asy
AN = — | = N . A eyeRoe - o— ' o . . -
5"~ % [ B ae, * NB o*B AwB MB . AwB + Eb Fb (AesB Aesbl]

Systemumlagerung

7,

L L/2 L

L] n

[ I

Flir die eingangs erwdhnten vier Lastf&lle gilt:
I I II I IT

= - . . A AN”+2<AN *(1+0.5-A od
Ay 3‘18'(1+D-5'A<PB] [[MB+2 l"’lB ) t,OB+[ b+ b Je(1+ CDB] ;!

Fir die Lastfdlle "Gerades Vorspannkabel” und "Schwinden” sind Mg und ANy Uber
die Balkenlange konstant. Es gilt Mé = Mél bzw. AN% = AN%I und der Ausdruck flr
Ax l&sst sich vereinfachen zu
I
*(1+0.5°A
IB ( wB}

"I I ]
A = - -[mB-Ach + ON_+ (1+0.580;) +d

N

Ausgangsschnittgrdssen fir den 2. Intervall-Schritt (analog fir den 3. Schritt)

_ Fb-a-(d—e]

ANb = -Aye I

Nop = Npg + BNy + BN,

Ngq = Ngo = 8Ngq - Aﬁm

Mgq = Mgy * BNy, * Aﬁml-d + X,

Endschnittgréssen Sp

S steht fir ¥, Nb' NB' MB ASé
AS1 = 51 - SD, ASZ = 52 - 51, p = Kg;
1-pn
S =S + AS'e——
n a] 1 1-p
Normalspannungen
0 = _I\ita o =S NB + MB-y
b ’ T F I
Fb & B IB
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6. BEISPIELE UND VERGI.EICHSRECHNUNG

Das beschriebene Verfahren soll an zwei Beispielen illustriert werden. Flir Bei-
spiel 1 zeigen Tab. 1 und Abb. B8 die Gegenliberstellung der Ergebnisse mit den-
jenigen einer "wirklichkeitsnahen” Berechnung anhand eines Computer-Programmes
(Kriechfunktion nach DIN 1045). Die Ergebnisse des 2. Beispiels sind in Abb. 10
den Zahlenwerten nach Wippel [8] gegeniibergestellt.

BEISPIEL 1: SPANNBETON-VERBUNDKONSTRUKTION

Ein im Spannbett mit V4 vorgespannter, vorfabrizierter Betontrdger wird 50 Tage (t4) nach seiner
Herstellung montiert, mit einem zus&dtzlichen, parabelformigen Kabel (Vorspannkraft V2] vorge-
spannt und durch die Fahrbahnplatte ergénzt. Gleichzeitig werden die Fugen zwischen den Trdgern
betoniert.

Die Einflisse der Tréger-Endverstérkungen sowie der schlaffen Bewehrung werden fiir die Vergleichs-
rechnung vernachlassigt.

Gesucht sind die Schnittkr&fte, bzw. die Verteilung der Normalspannungen iiber den Querschnitt in
den Schnitten I und II nach Abschluss der Kriech- und Schwindumlagerungen.

Belastungen
Eigengewicht des Trdgers und der Platte: g = 1.5 t/m’'

t

s}
Spannbett-Vorspannung: V1 =150 t
im Zeitpunkt tD = 0 Tage, im Zeitpunkt t1 = 50 Tage
Kabel-Vorspannung: Vv = 70t

vz \ -

7cm

| 20 m
"

Abb. 5 Belastungen

Der Spannkraftverlust bis zum Zeitpunkt te infolge Kriechen, Schwinden und Stahlrelaxation, wird
geschatzt oder nach dem bekannten Ansatz fir statisch bestimmte Systeme ermittelt. Dieser gilt in
guter N8herung auch fir statisch unbestimmte Systeme.

<

® = yro Kabel-V V.= = Vi
=n ’ abe orspannung: 2 = Y'l2 2

Spannbett-Vorspannung: \l1 1"VYs

Um einen Vergleich mit den Werten der Computer-Berechnung zu ermdglichen, wurden die Faktoren n
dieser Berechnung entnommen:

t
Spannbett-Vorspannung: n v 0.83 qu N 0.83+150 v 125 t
Lo
Kabel-Vorspannung: n v 0.93 V2 ~D0.893- 70 65t

Als Ausgangsgrisse fir den ersten Intervallschritt wird die Vorspannkraft V im Zeitpunkt tw einge-
setzt (Vo). Dies fihrt auf plausible und genligend genaue Resultate. Eine genauere Bericksichtigung
des Verlaufs der Spannkraftverluste erlbrigt sich somit.
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Querschnitt

Querschnittswerte, Materialkennwerte

—

i 20 F, = 0.3 m?, E = 4+012° t/m?
= 2 = 4e ab L, 2
. Fg = 0-3284 m*, E, 18" +/m
{ | l I, =0.06828m", d=0.7m
g
i 410 .3
Teil b 24 14| 24 | o - —= 1, B - 00321 = 0.92
. o
| 80 120 {40 4-10
! 0.3+0.7°
Teil B-———~l e =
__.f
—7 0.7
: 13 B = 7 = 0.34 m
| &2 I L P T
I = 0.0828 + 0.3264+3.34%+ 1+0.3+(0.7-0.34)2
Abb. B Abmessungen [cm) y
E— = 0.1394 m
Kriechzahl, Schwindmass, Anzahl Intervalle
mb = 3.0, @B = 2.8, €sb = -0.2%0, ESB = -0.16%0, n=25
3.0 -0.2%0 _ .
A(Db = '5—' = 0.6, AESb = —5—' = -0.04%0
2.8 -0.16%0
= 2~ = p.56, A = 5ECREE = 2, X
AmB = 0.56 €en E 0.032%0
K =1+ 0.5°0.6 + 1+(1 + 0.5+0.56)+(0.92 + 2.34) = 5.47

QUERSCHNITT BEIM BALKENAUFLAGER (I)

Ausgangsschnittgrdssen fir den 1. Intervall-
Schritt

I
Nbo =0t

i
N = -125-65 = -190 t

Bo

M;O = -125+0.53 + 65°*0.4 = -40.25 mt

Querschnittsumlagerung

QUERSCHNITT IN BALKENMITTE

{1I)

Schritt

Ausgangsschnittgrdssen fir den 1. Intervall-

II
Nbo

LT
NBO
II
MBo

t

"

~125-65 =180 t

1.5-20°
8

Querschnittsumlagerung

(125 + 65)+0.53

-25.7 mt

I 1 11 1
= ——e|0- «q1e0. 0. = . . +1+0.92+0.
AN C T [ 180+1°0.92+0.56 + i, = e [0 190°1°0.92+0.56 +
& anzse ey 4 . 25.7-li§¢§5-o.5s
B -0.032+0.04 6 -0.032+0.04
+ 410 +0,3 fw]jl + 4410 .0_3.[—1—0_5__.._)}
= -2.37 t = -7.36 t
Systemumlagerung
Ay, = - B2 (-40.25-2+25.7)+0.56 + [-2.37-2-7.35]-[1+a.5-0.551-0.7] = 38.52 mt
1 3+0.0628*(1+0.5+0.56) | —=
- .3+1+(0.7-0.34
A, = <5n,52e 2R 00:7-0.39) . _5g gy ¢

b1 0.1394
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Ausgangsschnittgrissen fiir den 2. Intervall- Ausgangsschnittgrissen flr den Z. Intervall-
Schritt Schritt
T, = 0-2.37-29.84 = -32.21 < s 36-25.8 2
o1 s .84 = -32, £ [\D"- = 0-7.36-28.84 = -37.2 t
I . II
NB'} = -180 + 2.37 + 25.84 = -157.73 t M-, = -13C + 7.36 + 28.84 = -152.8 t
ol
11
r’lé,I = -40.25+(-2.57-29.84)+0.7+38.52 = -24.27 mt T"Ié; = -25.7+{-7.36-28.84)+0.7+38.52 = -13.22 mt
Querschnittsumlagerung Querschnittsumlagerung
ANI =1 -32.21‘0.8-157.79-1-2.92-0.56 + ANII = ——1——"-37 2°0.6-152.8+1-0.92-9.56 +
b2 5.47 | bz 5.47 77" o e
» 24,2702 o5 4 v« 18,28-1 223005 b5 »
8.7 0.7
8 -0.632+0.04 5 -0.032+0.04
+ 4210 0.3 (—————)| = -1. + . . o [(———— 3| = - B3
( 7000 J] 27 t + 4:107+0,3¢( 1500 )] 4.03 t
Systemumlagerwig
&
Ay, = el l(-24.27-2-13.22)-0.56 1.27-2+4 58) ]
= - - -T . . + - - . o 85 )ei =
X5 370.0626+ (140,570,561 | . 2+13. . (-1 .03)+(1+0.5+0.58) 3.7‘ 21.25 mt
o 0.3+1+(0.7-0.34)
AN_. = -21.25- = -18.
b2 ' 0.1394 St
Ausgangsschnittgrdssen fir den 3. Intervall- Ausgangsgridssen fir den 3. Intervall-
schritt schritt
I IT
sz = -32.21-1.27-16.46 = -49,94 t sz = -37.2-4.03-16.46 = -57.69 t
Néz = -157.79+1.27+16.46 = -140.06 t E\l;; = -152.8+4.03+16.46 = -132.31 t
”éz = -24.27+(-1.27-16.46)+0.7+21.25 = -15.43 mt| M. = -13.22+(-4.03-16.46)+0.7+21.25 = -6.31 mt
Endschnittgriéssen nach fiinf Intervall-Schritten Endschnittgrdssen nach finf Intervall-Schritten

o - 0.552
1-0.552
X = 38.52+7c 2z = 81.58 mt
aN'Y = -32.21-0 = -32.21 t vl - 37.2-0 = -37.2 ¢
b1 b1
I II _
AN!> = -49.84+32.21 = -17.73 t BN:OT = -57.69+37.2 = -20.48 ¢
-17.73 _ -20.49 _
p = 5557 = 0.550 p oo = 0.551
5 5
1 1-0.55° & S 1-0.551°
Nog = 0-32.2107=5"2=— = -67.98 ¢ Nog = C-37.205==2>— = -75.84 t
ND = -190+67.98 = -122.02 t NET - S100+78.84 = -111.36 t
BS ' R 85 : —_—
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AMéf = -24.27+40.25 = 15.98 mt AMéiI = -13.22+25.7 = 12.48 mt
-I = = 'II = - = t
AMBZ = -15.43+24.27 = 8.84 mt AMBZ 6.31+13.22 6.31 m
8.84 _ B.91 _
8™ H5.98 = Vo9 =g e
5 5
I 1-0.553 i1 1-0.554~ _
== eSO oy = -25. .48*———— = 0.82 mt
e 40.25+15.98 71— === 6.35 mt Mas 25.7+12 1-0. 554 m
Berechnung der Normalspannungen
Abb. 7 Faserbezeichnung fir die
Spannungsberechnung
—--4
I _ I _-67.98 2 I, I _ 2884 | s o
= E] —— = - = = —_— = - £/
g 02 0.3 227 t/m 01 02 0.3 m
I _ -122.02 _ -6.35 _ . 2 Ir _ -111.36 _ 0.82 5 SRATE e e 2
Oy * ~0.3284  0.0628 0.6 = -374+61 = -313 t/m oy 0.3264 ~ 0.0528 0.6 341-8 349 t/m
ci = -374-61 = -435 t/m? oil = -341+8 = -333 t/m?
Schnitt I Schnitt II
Computer- Handrechnung Computer- Handrechnung
Berechnung Berechnung
x [mt] 81.8 81.6 81.6 81.6
o, [t/m?] -246 -227 -281 -262
o, [t/m?] -255 -227 -277 -262
o, [t/m] -256 -313 -286 -349
0, (t/m?) -448 -435 -381 -333
Tabelle 1: Vergleich zwischen Computer-Berechnung und Handrechnung nach

vorliegendem Verfahren.

Zwdngungsmomente und Normalspannungen in verschiedenen Schnitten

und Fasern.

(Druckspannungen negativ)
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4-227 < - 262
-246 d-277
-252 -281
-25
R 1 - 286
ik o-313 349

\ |
\ |

\ |
-448 - 381
= q-333
Schnitt Schnitt I

Abb. 8 Darstellung des Spannungsverlaufs im Zeitpunkt tor

Strichpunktierte Linie: Werte aus Computer-Berechnung
Ausgezogene Linie und unterstrichene Zahlen: Werte aus Handrechnung

Kommentar zu den Ergebnissen (Tab. 1, Abb. 8)

Die Unterschiede zwischen der "wirklichkeitsnahen” Computer-Berechnung und der Handrechnung nach
dem vorliegenden Verfahren sind gering. Die Differenzen der Normalspannungen in den massgebenden
Fasern betragen wenige Prozente. Der Unterschied der Zw&ngungsmomente ¥ ist gar Null.

BEISPIEL 2: STAHLTRAEGER-VERBUNDQUERSCHNITT

Das System sei ein einfacher Balken, es finden also nur Querschnittsumlagerungen statt.

Abb. 8: Abmessungen des Verbundquerschnittes

Auf den Verbundquerschnitt gemdss Abb. 8 wirke das Biegemoment Mg = 50 mt.
Gesucht sind die Schnittkrafte und Normalspannungen nach Abschluss der Kriech- und Schwindum-
lagerungen.

Querschnittswerte, Materialkennwerte

n
n

0.5 m®, E 3+10° t/m2, d = 0.35 m
b b .
y

2 6 2 -
. 3 = 21+10 , = B. .
FB 0.018 m EB 1 t/m IB 6.874+10 m

¢ = 0.143, B =27.78, Yy =83.1, e =0.28m, I = 24.49-10 " m"

F

n
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Kriechzahl, Schwindmass, Anzahl Intervall-Schritte

Ausgangsschnittgréssen fir cen 1. Intervall-Schritt

Hs erzeugt im Verbundguerschnitt folgence Schrnittkrifte:

F ea+(d-2) . T
Nb . B & : - -50 0.5°G.143 {?.f; 8.28) _ _102.18 t
° ° 24.49 10
N = - - i
8o Nbo 102.15 t
M =M +N, +d = 50-102.18-0.35 = 14.24 mi
Bo s bo

Querschnittsumlagerung

1.0 g 0.025.7 _ , =
| = . .18¢0.4+0-0+310 «0.5°(0+ < J| = 4.38 t
By = 7.g7 (10218004 1000 J
Ausgangsschnittgrdssen fir den 2. Intervall-Schritt
Nb1 = -102.18+4.38 = -97.80 t
= .18-4,38 = 97.80 t
NB1 102.18 38 97.80
MB1 = 14,24+4,38+0.35 = 15.77 mt
Querschnittsumlagerung
1 r 6 3.025 -
il = g [s7.a Ui 443440 D Sees ] 28 t

Ausgangsschnittgrissen fir den 3. Intervall-Schritt

Ny, = -97.8+4.28 = -93.52 t

NBZ

MBZ

0]

97.8-4.28 93.52 t

15.77+4.280.35 = 17.27 mt

n

Endschnittgrdssen nach zehn Intervall-Schritten

In statisch bestimmten Systemen ist - im Gegensatz zu statisch unbestimmten Systemen - p fir Ny
und Mg gleich gross. Aus Genauigkeitsiliberlegungen ist die Ermittlung von p aus Ny vorteilhafter;
insbesondere dann, wenn die Anzahl der Intervall-Schritte relativ gross ist.

AN/, = -97.8+102.18 = 4.3 t
AN, = -93.52+97.8 = 4.28 t
p =22 - 0.977
Ny ® -102.18+4.3B-::g:§;;10 = - 62.65 t
Ngjp = 62:65 t .
Myqp = 14-24+1.532027— = 28,05 mt
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Normalspannungen (Faserbezeichnung vgl. Abb. 7)

. g = B2:63 _ 2
g, = 0, =—o¢ 125 t/m
o, = gzéig - 25'0?4 0.25 = -6720 t/m?
- 6.87410 _
g, = gzéf: + 28:05 4,25 = 13680 t/m?
— 6.874+10 :
-125
IQ-195
50 -6530
[-6720
] =
ki+13350
+13680

Abb. 10 Verlauf der Normalspannungen im Zeitpunkt t,.

Strichpunktierte Linie: Genaue Zahlenwerte nach Wippel [8)
Ausgezogene Linie und unterstrichene Zahlen: Werte aus Handrechnung

Kommentar zu den Ergebnissen

Die Abweichungen der Spannungen im Stahltrdger liegen innerhalb von maximal 3% und damit in der
Rechenungenauigkeit. In der Betonplatte zeigen sich Unterschiede aus der Vernachldssigung der
Biegesteifigkeit Ip. Die Spannungen im Schwerpunkt Sy stimmen allerdings sehr gut Uberein. Im
Ubrigen ist die praktische Bedeutung dieser Spannungen gering.

Die beiden Beispiele verdeutlichen, dass das Verfahren flr praktische Berechnun-
gen bei geringem Aufwand recht gute Resultate ergibt.
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ANHANG

Ansatz von Risch

Mit diesem Ansatz [7],[10] ist eine bessere Anndherung an versuchsmissig ermittel-
te Kriechkurven zu erreichen als mit dem Ansatz von Dischinger; insbesondere ist
der Einfluss des Belastungsalters besser berlcksichtigt. Man wird den Ansatz von
Risch daher Uberall dort anwenden, wo dieser Einfluss eine Rolle spielt, wie z.B.
bei abschnittsweise hergestellten Tragwerken oder bei Tragwerken, bei denen mass-
gebende Dauerlasten in einem spéteren Zeitpunkt aufgebracht werden.

¢ =
| olt) = o * ¢(t)
® : verzdgert-elastische
v
Pt Verformung
w{[t]: sog. Fliessen (Aufbau
¢v==t analog Dischinger-

Ansatz)

Abb. 11 Kriechfunktion
Strichpunktierte Linie: Werte aus Versuchen
Ausgezogene Linie: Werte nach Ansatz von Risch

FlUr die praktische Berechnung sind die in Kapitel 5 zusammengestellten Formeln
auch fir den Ansatz von Risch gliltig. Es sind dabei lediglich einige Ausgangs-,
Querschnitts- und Materialkennwerte durch die im folgenden mit einem Stern (*)
bezeichneten Werte zu ersetzen.

Es gilt:
Teil b: wb = $vb ¥ ¢fb’ Teil B: wB = va + ¢FB
*
und Eb EB Eb
Ep = 1 + ’ Eg = 1 + ! i E*
“ub ®vB B
e* = —.-.-.—.g..-.._-.-_.- ” I"‘ = I + F te*z + a*oF c(d—e"]z
1+ 1 B B b
a*ef
Mot = —FB e B
b n‘(1+¢vb) B n-[1+¢vB]

Die Ausgangsschnittgrdssen Npg, Ngo» MBo fir den 1. Intervallschritt sind zur Be-
ricksichtigung der ersten verzdgert-elastischen Verformung wie folgt zu korrigie-
ren:

* =
Nbo Nbo ’ Ava ¥ Ava
* = - - AN
NBU NBO Ava Ava
* = N .
M, + (AN + ANVb] d + X,

Bo Bo vb



A IABSE PROCEEDINGS P-7/77 17

worin
® 0]
1 vb s vB
AN = __.;_.._._.—__o |:-N [ Py (N ua*aB_M -._._._._). }
vb 1+a** (B+Y) bo 1+wvb Bo Bo d 1+¢VB
S L0 . D)8, v2eoNE) g
Xo 3'IB Bo Bo 1+wVB vb vb

Fb-a*'[d-e*]

Ava B -Xo' I*

Die weitere Berechnung erfolgt nun analog den Kapiteln 4 und 5 mit substituier-
ten Werten (*), wobei die derart ermittelten Schnittkr&fte und Spannungen den
wirklichen Endgrossen entsprechen und nicht mehr zurlicktransformiert werden miis-
sen.

Beispiel 1 von Seite 9 ff ist unter der Annahme ¢V = @V = 0.8 berechnet wor-
den. Das Zwangungsmoment X ergab sich zu 69.9 mt, also ca. 14% kleiner als aus
der Berechnung mit dem Ansatz von Dischinger.
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