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IVa4

Wirtschaftlichere Gestaltung und genauere Berechnung der
Briickenwiderlager

More Economical Design and More Accurate Calculation of Bridge Abutments

Détermination d’une forme plus économique et calcul plus précis des culées des ponts

K. SZECHY
Dr., Prof. der T.H. Budapest

Mit den neuesten groflen Fortschritten im Briickenaufbau hielt der Unter-
bau zweifellos nicht Schritt. Wiahrend im Oberbau immer neuere Baustoffe
und Bauweisen zur Anwendung kommen, die Bemessung und die statische
Berechnung fortwiahrend verfeinert werden, haben die Pfeiler und die Wider-
lager ihre alte Form und Gestaltung bis heute behalten; die Festigkeiten der
angewendeten hochwertigen Baustoffe sind wegen der ungiinstigen konstruk-
tiven Ausbildung dieser Bauwerke bei weitem nicht ausgeniitzt und das
Kriftespiel wird noch immer mit einfachsten anfinglichen Methoden berech-
net. Trotz dieser Uberbemessung treten sehr oft, insbesondere bei Widerlagern
konstruktive Méangel auf, die meistens aus unliebsamen Kippungen, Hinter-
fillungssetzungen, Durchnéssungen und Frostschiden bestehen. Daneben
machen die Kosten der Widerlager bei kleineren Briicken mit héheren An-
schluBrampen einen sehr betriachtlichen Anteil der Gesamtbaukosten aus?).

Diese Umsténde haben den Verfasser angeregt, konstruktive und theo-
retische Forschungen auszufiithren, um zuerst eine wirtschaftlichere und
genauere Gestaltung und Bemessung der Widerlager zu erzielen. Diese For-
schungen sind noch im Gange und wurden bisher von drei verschiedenen
Gesichtspunkten ausgefiihrt. Die Zwischenergebnisse sollen in einer nach fol-
genden Gesichtspunkten erfolgten Gruppierung behandelt werden:

1. Zweckméfligere Gestaltung der Widerlagerkonstruktionen, um eine
bessere Ausniitzung des Baustoffes und Ausscheidung der Fehlstellen zu
erreichen.

1) Dr. K. SzécHY: Neuzeitliche Widerlagerkonstruktionen. Acta Technica, Tom.
VII/1-2. 1953.
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2. Entwicklung genauerer Berechnungsmethoden, bei denen der mono-
lithische Zusammenhang mit der Fliigelmauer beriicksichtigt wird.

3. Genauere Bestimmung der Hinterfiillungslasten mit Riicksicht auf die
Gewolbebildungserscheinungen des begrenzten Erdkorpers in Abhéngigkeit von
der Verformungsfihigkeit der Widerlagerkonstruktion.

1. ZweckmiBigere Gestaltung der Widerlagerkonstruktionen

Dariiber hatte der Verfasser schon in zwei Versffentlichungen berichtet 2),
so daB im folgenden nur die entwickelten und teils schon in die Praxis einge-
fiilhrten zwei Haupttypen vorgefiihrt werden sollen.

a) Die iiblichen Widerlager sind als Stiitzmauer ausgebildet, die als ein
unten elastisch eingespannter Triager aufgefalt werden darf.

Die erforderte Kippsicherheit verlangt, dafl das Mauerwerk hauptséichlich
durch sein Eigengewicht wirken muf}, was zur Anwendung minderwertiger
und nicht geniigend wasser-, wetter- und frostbestindiger Betone fiihrte.
Dadurch kam es, daB3, trotz der geringen Ausniitzung der Betonfestigkeit, sich
die Widerlagermauerwerke als nicht geniigend dauerhaft erwiesen haben. Die
Forderungen der Kippsicherheit miissen deshalb mit verlaBlicherem Material,
aber mit mdoglichst herabgesetzten Abmessungen erfiillt werden.

Dies kann durch konstruktive Anordnung entsprechender seitlicher
Stiitzungen erreicht werden. Unten wirkt gegen die Horizontalbelastung der
auf die eingebettete Griindungswand wirksame passive Erddruck. Oben kénnen
bei kleineren Spannweiten die Horizontalkrifte durch die Tragkonstruktion
selbst aufgenommen werden. Sie werden als Druckkrifte auf die Kieswand
des Widerlagers weitergeleitet.

Fig. 1.

2) Dr. K. SzEcHY: Neuartige Konstruktionslésungen von Briickenwiderlagern. Acta
Technica, Vol. VII. Heft 1-2. 1953.

Dr. K. SzfcHY: Neuere Methoden und Konstruktionen bei der Wiederherstellung
von StraBenbriicken in Ungarn. Bauplanung-Bautechnik, 1957. Heft 2.
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Damit wird die Widerlagerwand die waagrechten Lasten als zweiseitig frei
aufgelagerter Balken aufnehmen konnen, statt als unten elastisch eingespannte
Konsole wirken zu miissen. Die Losung und die erreichte Verminderung der
Biegebeanspruchungen ist in Fig. 1 veranschaulicht und ist bei groBeren
AnschluBrampenhohen sehr betriachtlich.

Doch darf diese Losung nur bis zu gewissen Spannweiten angewendet
werden, weil die von der Temperaturbewegung der Tragkonstruktion hervor-
gerufene Kraftwirkung bei Spannweiten von 16—20 m den passiven Erdwider-
stand der Hinterfiillung tiberschreiten und dies zu einer unerwiinschten Auf-
gleitung des Erdkeils fithren wiirde. Daher muf} die obere Stiitzung bei grofleren
Spannweiten durch andere Mittel bewerkstelligt werden. Zu diesem Zweck
eignen sich anschlieBende, nach hinten ragende Fligelwinde (schrig oder recht-
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winklig), die an beiden Seiten eine Verankerung des auszubildenden Auflager-
balkens bilden, sehr gut. Doch ist die Aufnahme der waagrechten Reaktions-
krafte durch Fliigelwidnde allein nicht gewéhrleistet, teils weil die Reibung
zwischen Fligelwand und Hinterfiillung dafiir nicht ausreicht, teils weil der
aktive Erdkeil mit der Fliigelwand zusammen in Bewegung tritt. Um eine
Bewegung der verankernden Fliigelwand zu verhindern, mul} sie am Ende
mittels schriger Zugpfiahle festgehalten werden. Da die Tragfahigkeit der Pfihle
auf fiir fast rechtwinklig wirkende Belastungen sehr ungiinstig ist, muf3 die
Festhaltung mittels einer weiteren, im Dammkdérper eingebetteten Anker-
platte gelost werden (Fig. 2).

Bei hoheren Anschlufirampen und kleinerer Fahrbahnbreite darf unter
Umstdnden das Prinzip der oberen Stiitzung aufgegeben und das Auftreten
einer Horizontalverschiebung der Oberkante als Folge der ausmittigen Bela-
stung des Grundkérpers zugelassen werden. Auch in diesem Falle sollte die
Widerlagerwand als waagrecht wirkender Triger berechnet werden, der an
beiden Seiten wieder auf die Fliigelwinde abgestiitzt ist. Diese Auflagerung
und die giinstige Wirkung der Fliigelwinde wurde anhand von unseren Mo-
dellen untersucht. (Siehe Fig. 9—10.)

Die Anwendung schrdger Fligelmauern ermoglicht bedeutende Ersparnisse
an den Kosten der teuren Steinkegel, die zum Abschlul des Dammkorpers not-
wendig sind. Die statischen Verhiltnisse der Widerlagerwand lassen sich auch
in diesem Falle durch die Ausniitzung der Fliigelwandstiitzung verbessern,
wobei allerdings die Lénge der schrigen Fliigelwand groBer wird und die
Hinterfiillung eine nach innen gerichtete giinstig wirkende Druckkraft von der
Fligelwand zu iibernehmen hat (Fig. 2).

Praktische Ausfithrungsbeispiele in Ungarn haben erwiesen, daf mit der
Anwendung einer oberen Stiitzung durch die Tragkonstruktion bei einer
Spannweite von 8 m und mit einer Dammhohe von 4 m Baukostenersparnisse
bis zu 259, erreichbar waren.

2. Genauere Berechnungsmethoden

Es ist aus dem Vorangehenden deutlich ersichtlich, dafl die Ausniitzung
des Zusammenwirkens zwischen Stirnwand und Fligelwand vorteilhaft ist.
Daraus folgt, daBl diese Ausniitzung auch rechnerisch zu beriicksichtigen ist.
Die Stirnwandscheibe soll als unten im Griindungskorper fest eingespannte,
zweiseitig auf die Fligelwidnde aufgelagerte, oben entweder auf den Auflager-
balken gestiitzte oder freiliegende Platte behandelt werden, die neben den
vom Erddruck hervorgerufenen Biegespannungen auch die von den Fliigel-
wandreaktionen herstammenden, waagrechten, zentrischen Zugkrafte und die
durch Reibung entstandenen Vertikalkrifte des aktiven Erddruckes und der
Auflagerkraft aufzunehmen hat. Zuerst darf man annehmen, dafl diese zen-
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trischen Beanspruchungen gegeniiber der Biegebeanspruchung vernachlissig-
bar klein sind und es wird eine genauere Bemessungsmethode zu entwickeln
sein, die nur die Horizontalkomponente des Erddrucks beriicksichtigt.

Als Naherungslosung empfiehlt sich die Anwendung der vereinfachten
Methode von H. Marcus?). Die Widerlagerwandscheibe soll jetzt in lotrechter
(y) Richtung als unten in die Griindung fest eingespannt und oben frei beweg-
lich und in waagrechter (x) Richtung als zweiseitig auf die Fliigelwénde frei
aufliegend, doch mit verdnderlichen negativen Randmomenten belastet, be-
trachtet werden. Auf Grund der Marcusschen Néaherungsmethode lassen sich
die Belastungsanteile ¢, und e, von der Gleichsetzung der Durchbiegungen
der elementaren lotrechten und waagrechten Plattenstreifen bestimmen
(Fig. 3). Hierauf sind die Biegemomente M, und M, mit angenidherter Beriick-
sichtigung der Drillungsmomente zu bestimmen.

Von der dreieckformig verteilten Erddruckbelastung stammt in einem
beliebigen Schnitt in Vertikalrichtung

) ey h?
das Biegemoment M, = —UT '3
. . ey ht
und die Durchbiegung 3y = IQ(I)/TI (4=50+0%),

wo h die Wandhéhe und {’ den relativen Abstand vom Trigerende bedeutet.
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Fig. 3.

3) H. Marcus: Vereinfachte Berechnung biegsamer Platten (J. Springer 1929).
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In der Horizontalrichtung wird das Biegemoment

2
_eyb

. — —_— 2
M, S (1—-40a?)
. . e, bt ]
und die Durchbiegung 8, = 35 Z’ 7 J(5—24 a?),

wo b die Wandbreite und « das Verhiltnis %, d. h. Fligelwandldnge zur Wand-
breite bedeutet. Nach Gleichsetzen der Durchbiegungen (3,=8,) und mit der

Voraussetzung, dall e=e, + % , erhdlt man folgende Formeln

n, b
Ma:=(1_¢x)ex§(1_4“2)’ (1)
vo , _5(b)\? 4,82 h?
Pz =6\h) (5—244%) b*+ 4,82 48
und e, =¢e 4,827
T (5—24a2) b4 +4,82h4°
, b
M’U = —(PII eyﬁ, (2)
wo , _5(h\? (5 — 24 a2) bt
Pv=8\b) (5—24a2) 8%+ 4,828
_ 2\ h4
und e, = 2e (5—24a%)b

(5—24a2) b+ 4,82 1%

Vergleichsrechnungen zeigen, dafl die Beriicksichtigung der Plattenwirkung
und:der von den Fliigelwdnden iibernommenen Auflagermomente die Hochst-
werte von M, und M, bis zu 509, herabsetzen kann.

Trotzdem ist dieses Verfahren noch immer nur als grobe Anndherung zu
betrachten, weil es nur auf relativ steife Stahlbetonplatten anwendbar ist.
Daneben sind im gegebenen Falle die schon erwéhnten horizontalen und verti-
kalen Normalspannungen auch auller acht gelassen. Eine weitere Verfeinerung
der Berechnungsweise wire aber unzweckmiBig, da die tatsichliche Grofle
und Verteilung der angreifenden Erddruckkrifte nicht genau erfafit werden
kann. Zu diesem Zweck sind Modellversuche im Gange, und zwar mit Stahl-
blechmodellen von verschiedener Wandstérke und mit verschiedenen Hohen-
und Seitenverhéltnissen der Stirnwandscheibe. Bisher sind nur die Spannungs-
und Verformungsmessungen der zwei ersten Modelle beendet. Ihre Abmessun-
gen und Gestaltung sind in Fig. 4 dargestellt. Fiir eine theoretische Kontrolle
der MeBergebnisse dieser nicht starren Konstruktionen wurde ein neues, ge-
naueres Berechnungsverfahren bendotigt, das auf der allgemeinen Platten-
gleichung:

Mtw otw Htw p _EJ .
e +28x23y2+ 5~ K (WO K = =2 1st) ' (3)
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beruht. Die Widerlagerwandscheibe wurde als Platte betrachtet, die unten in
die starre FuBplatte fest eingespannt, oben frei und an den zwei Seiten auf die
Fliigelwinde frei aufgelagert ist. Diese letztere Annahme schien berechtigt
zu sein, weil die- Verformungen der Fligelwidnde — wegen ihrer viel gro3eren
Steifigkeit — im Verhéltnis zu den Verformungen der Platte vernachlassigbar
sind.

Die angreifenden Krifte wurden in zwei Teile getrennt, und zwar:

1. Wirkung der dreieckformig verteilten aktiven Erddruckbelastung und
Wirkung der von den Fliigelwéinden an beiden Seitenrindern der Platte
iibertragenen Zug- und Momentenbeanspruchung (Fig. 5).

o

500

§‘ re >
8
ik
g N
S
{ 40
)
v /M__l 230
J50-8
500
95 405
S [fws
3
N
8
_L._\_.__._._J —
Fig. 4.
-— ' —
= a
- .
- -
- qh
- (|\ —
R Y X
b

Fig. 5.
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Ad 1. Fir die dreieckférmig verteilt angenommene Erddruckbelastung ist
es gelungen, nach GIRKMANN: Fldachentragwerke, eine genaue analytische
Losung zu finden. Es gilt:

o*w ?w
me ==K (G ).
o*w ?w
m, = —K(a—yz‘l‘,uﬁ),
o*w
Pw Pw
& = —K(3x3 + axay2)’
_ 33w+ *Pw
% Gy " Gyoat

Die elastischen Verformungen der Wandscheibe lassen sich aus zwei Teilen
zusammensetzen
w = wo + ’w1 ’ (5)

wo w, die der Flachenbelastung p entsprechenden Verformung der in =0
und x=>b frei aufliegenden Platte und w, die der an den Réndern belasteten
Platte darstellt

@

4 b4 1 .
wy =E-5-p1(1—é—/) Zln—ssmocnx, (5a)
w =Y (A, Cha,y+a,y B,Sha,y+C,Sha,y+x,y D, Cho,y)sine,s, (5b)
n=1""1

«, =27 und n=135"7...00.

Die Konstanten 4,, B,, C, und D, sind aus den verschiedenen Rand-
bedingungen bestimmbar, und zwar

1. An der Stelle y=0:w=0 und %) =0, weil die Platte fest eingespannt ist.
Aus der Bedingung w=0 folgt:

_ 4p 1
A"__ZFE ®)
Aus der Bedingung
ow
ay =Y
" _ 4 p 1
GrDu=gpha @
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Aus der Bedingung
Pw

Er i

y=nh: m, = 0;

Nach Einsetzung der Werte und nach Vereinfachungen erhilt man:

A,Cha h+2B,Cha, h+a,hB,Sha, h+C,Sha,h .
+2D, Sha, h+o,hD,Cha,h =0 (8)

und ferner von Gl. (5)

8 1
Ka % ;T_AnSh“nb‘FBnSh“nb_“annChanb

n

—C, Cha,b+D,Cha,b—o0,bD,Sha,b=0. (9)

Aus den Gleichungen (6), (7), (8), (9) erhdlt man die Werte von 4,,, B,,, C,
und D,,, die fiir alle Werte von n einzeln zu bestimmen sind. Die Genauigkeit
der Berechnung wird um so groBBer, je mehr Glieder beriicksichtigt werden.

Ad 2. Fir die Bestimmung der Momenten- und Querkraftwerte, die von
den an beiden Riandern der Wandscheibe angreifenden Momente hervorgerufen
werden, hat Dipl.-Ing. G. Fazakas eine Naherungsmethode auf Grund der
Differenzengleichungen ausgearbeitet. Er hat die Wandscheibe in einem
Grundnetz mit 12 gleichen Quadratflichen aufgeteilt. Die Plattengleichung (3)
wurde fiir jeden Netzpunkt angeschrieben und die Randbedingungen mittels
Differenzengleichungen entsprechend formuliert. Damit erhielt er so viele
Gleichungen wie Unbekannte, so dal} sich die Verschiebungen (w) der Netz-

e »
q
i 4 I
I
76 77
————
|
m |
1 72 13 /4___l/5 N
< I %
)l AN VAR Vi L | S
. 8 9 0__ 477 |
por e i
/r'2 /f‘, ‘h/f J*, ) +*2 N
— " © T
( X 2D G (- VAR §
)
/-7 / i S
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eckpunkte bestimmen lieBen. Daraus lassen sich die Momente auf Grund der
Gl. (2) bestimmen, wobei man wieder Differenzenquotienten statt Differenzial-
quotienten beniitzen muBte.

Die Differenzenquotienten der Plattenverformung w auf einen beliebigen
Netzpunkt & bezogen — konnen mit den Bezeichnungen der Fig. 6 folgender-
maBen ausgedriickt werden:

4w, — Wpr1—Wg dwy, I
dx 24z ’ dy 24y’
42w, _ Wiy — 2+ Wy 42w, _ w— 2wt w,
A x? A4 x? ’ 4 y? 4 y? ’
Bwy Wy —2Why + 2Wy — Wy
4 a3 24 2® ’
43w, _ W 2wyt 2w, —w,
443 248 ’
Atwy _ Bwy— 4 Wy + Wy )+ Wieyp — Wiy
4 xt A4t ’
Adrw,  _ bwp—4 (Wt w;) +wy +w,
4yt 4yt ’
Adrwy AW — 2 Wy +Whg + W+ W)+ Wiy + Wi g + Wy + Wiy
Adx%A4y? ' Az2 A2 .

Wegen der symmetrischen Belastung wurde beim gegebenen Versuchs-
trager nur die Hilfte der Platte untersucht und in 6 gleiche Teile aufgeteilt.
Die Wirkung der von den Fliigelwinden iibergebenen Zugkraft wurde —
wegen ihrer unbedeutenden Gréfle — vernachlissigt.

Fiir die gegebene dreieckfoérmige Erdbelastung mit ¢ =38° und y=1,7 t/m3
wurde bei ~=62,5 cm die untere Kantenpressung als p, = 0,253 t/m? berechnet
und aus der Uberlagerung der beiden Lastfille das in Fig. 7 dargestellte
Momentendiagramm erhalten. Die Werte beziehen sich auf 1 cm breite Wand-
~ streifen und sind in kgem ausgedriickt. ’

Es ist noch anzufiigen, da, weil beim Modellversuch auf der Oberfliche
der Hinterfiillung eine gleichmiBig verteilte Uberlast angebracht wurde, es
notig war, mit einem &dhnlichen Rechnungsvorgang die Momente fiir die daraus
entstehende, gleichmiBig verteilte Wandlast zu bestimmen.

Die Modellversuche wurden zuerst mit einem Modell von 2 mm Wandstdrke
ausgefiihrt, wobei die Horizontal- und Vertikalspannungen und an einigen
Stellen auch die schrigen (unter 45°) auf der Innen- und AufBlenseite sowie
die waagrechten Verschiebungen der Wand gemessen wurden (Fig. 8). Als
Belastungsmaterial wurde zuerst ganz trockener Kiessand, dann Eisenerz
(y=2,3 t/m3, ¢=41,5°) und zuletzt auf der Oberfliche der Kiessandhinter-
fillung gelegte Stahlplattenbiindel angewendet.

Dann wurden die Versuche am zweiten Modell mit 8 mm Wandstirke
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wiederholt, zuerst wieder mit trockenem Kiessand, dann aber wurde statt
Eisenerz trockener Hochofenzement als weiteres Belastungsmaterial ange-

wendet.
Die gemessenen Spannungswerte fiir Kiessandbelastung sind in Fig. 9

dargestellt und mit den berechneten Werten verglichen. Wie ersichtlich, wurde
eine befriedigende Ubereinstimmung gefunden, was ein Beweis auf die Richtig-

keit der Berechnungsweise ist.

™ ™
S 3 2 Q 3
*I“ = + 5 > =T
It puB g —
—~
“--___‘—— S — -
t S
Y &a §~ o~ > E
<+ L S S H < o
3 | 1 = 5 il b
S s i X
700

— — —— — Momenle von agrefeckformiger Lrdbelastung
Gesamitmomente mit Randmomentiberiagerung

Fig. 7.
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Horizontalspannungen :
\ ) . / . ' gemessen berechnet
\«  Qberkante - Mittelhdhe i 2% Mogel Kiessand
, \ /7 2% » Clisenerz . e
kg/em R B 6% Modell Hessand .
NE / Dberiast vonaiiint——~=— ——-——
800\ N ¢ - // J &% Modell Zementiosty, . _ .
St Qberlast von 313t/m?
600 N 2% Nodell Niessand y. ;=== —
/ _Uterlst von 0.5t/m
400}

2001

N | ek
in der Mittelachse \‘l
Vertikalspannungen
\ N ,4,\\. e, .
1 ! -A \\( ) * el e —— ! L AN \."'}“' =5 -
W0 200 0 200 400 600 800 1000 7200 kgfem? Wi 200 g 200 W0 600 800 1000 hgjem?
Fig. 9.

3. Genauere Berechnung der Hinterfiillungslasten

Bei der Bemessung der Widerlager- und anschlieBenden Fliigelwiande muf3
beachtet werden, dal3 der belastende Erdkorper nicht nur von der Widerlager-
wand, sondern seitlich zum Teil noch von den zwei Fliigelwdnden begrenzt ist.
Infolgedessen bildet sich der Erddruck héchstwahrscheinlich nicht wie in einem
unendlichen Halbraum, sondern etwa dhnlich wie in einem Silo aus. Die zu
erwartenden Anderungen in der Erddruckverteilung hiingen in erster Linie
von der Verformung der Stiitzwand und vom inneren Reibungswinkel des
Belastungsmaterials ab. Die ausgefiihrten Versuche geben auch Aufschluf3
dariiber, wie giinstig und in welchem MaBe sich diese Faktoren auf die tat-
sichlichen Beanspruchungen auswirken konnen. '

Die vorgesehene Versuchsreihe sollte Spannungs- und Verformungsmessun-
gen an 2 mm und 8 mm dicken, 625 mm hohen diinnwandigen Stahlblech-
modellen umfassen, und zwar nicht nur solche von 1 m Breite, sondern auch
von 0,50 m und 2 m.

Neben diesem Verinderungsbereich soll auch die Belastung mit verschie-
denen Materialien ausgefithrt werden, und zwar neben dem angewendeten
Kiessand mit einem Raumgewicht von y=1,7 t/m® und mit einem inneren
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Reibungswinkel von ¢ =38° sind auch Eisenerz (y=2,3 t/m3 und ¢ =41°40’)
und trockener Hochofenzement (y=1,19 t/m3, ¢ =34°) vorgesehen.

Bisher sind die Versuche mit 1 m breiten Modellen von 2 mm und 8 mm
Wandstiarke, und zwar bei 2 mm Stirke mit Kiessand und Eisenerz und bei
8 mm Stérke mit Kiessand und Zement ausgefiihrt worden. Um die Spannungs-
werte zu erhohen, wurde die Oberfliche der Kiessandbelastung mit einer aus
Stahlplatten bestehenden Uberlast bis auf 3,13 t/m? belastet.

Die dabei ausgefiithrten Spannungs- und Verformungsmessungen sind natiir-
lich nicht geniigend, um zahlenméifBige und theoretische Schliisse ziehen zu
konnen, doch weisen sie eindeutig auf einige wichtige Erscheinungen hin,
und zwar:

1. Die gemessenen Horizontalspannungen entlang der Widerlagerwand-
scheibe sind durchaus kleiner als die berechneten Werte, doch die Abweichun-
gen sind an den Réndern vernachlidssigbar klein (10%). In der Wandmitte
betragen sie 30—509%,. Dies ist ein Beweis dafiir, dal die Verteilung der Erd-
driicke in der Horizontalebene nicht konstant, sondern veridnderlich ist, und
zwar nimmt sie von den Réndern nach der Mitte ab.

2. Die prozentualen Abweichungen in der Mittelhohe — wo die Fliigel-
wandldnge kleiner ist — sind geringer als am oberen Rande des Widerlagers
mit groBeren Fliigelwandlangen.

3. In absoluten GroBen ausgedriickt, &ndern sich die gemessenen Spannungs-
werte nicht im gleichen Verhéltnis wie der Erddruckbeiwert: A,y, sondern
sie werden mit der Abnahme des inneren Reibungswinkels und des Reibungs-
beiwertes (zwischen Belastungsmaterial und Stahlwand) groBer. Z. B. das Ver-
héltnis der A,y-Werte sollte bei der Eisenerzschotterbelastung eine Erhohung
von

7eXe _ 2,3-0,201

= = 1,14
yeAE ~ 1,7-0,239

zur Folge haben gegeniiber der Kiessandbelastung. Jedoch sind die Feld-
beanspruchungen in der Mittelhdhe gleich und nur an der Oberkante um 159,
grofler ausgefallen (vgl. Fig. 10). Am 8 mm dicken Modell sollte die Zement-
belastung eine Verminderung um

1,19-0,283

1,76-0,238 0,80

hervorrufen. Doch wurde dieses Verhiltnis nur bei der Stahlplatteniiberlast
von 3,13 t/m? GroBe gefunden. Ohne Uberlast war der Unterschied am Feld
praktisch 0 und an den Réndern 509, .

4. Die Spannungsmessungen zeigen eindeutig, dafl die statische Rolle der
mitwirkenden Fliigelwénde und der unteren Einspannung iiberwiegen. Dem-
gemiB verschwinden praktisch die Horizontalspannungen in Feldmitte und
miissen nur an den Réndern betrachtet werden. Dagegen werden die Vertikal-
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spannungen nur bei der unteren Einspannung einen nicht zu vernachlissigen-
den Wert erreichen, der schon in der Mittelhhe praktisch null wird. Die
gemessenen Werte dieser Vertikalspannungen sind nur 25—509, kleiner als
die berechneten, die Horizontalrandspannungen dagegen ungefihr gleich
(Fig. 10).

Diese weitere bedeutende Verminderung der Beanspruchungen ist nur
dadurch zu erkldren, daf3 die Belastung selbst an den starren und wenig defor-
mierten Stellen sich anhduft, dagegen an den biegeweichen Stellen abnimmt
und somit eine niitzliche Entlastung bedeutet.

2% Modell Spannungsbild der Wider/ggerwand
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5. Bei den angewendeten, verhiltnismaBig groBen Uberlasten (p) darf der
davon stammende Horizontaldruck e nicht als einfache Funktion des Erd-
druckbeiwertes (A,) berechnet werden (also e=pA,), sondern soll auch vom
Raumgewicht des Hinterfiilllungsmaterials (y), von der relativen Hohe der

b
sein. Dies wurde durch die SpannungsmeBergebnisse der mit 3,13 t/m2 Uber-

last erhohten Zementbelastung bewiesen, da die MeBwerte hier nur ungefahr
609, der berechneten Werte erreicht haben.

Erst die weiteren Versuche konnen Antwort darauf geben, wie diese Fak-
toren sich auch rechnerisch erfassen lassen. Der Verfasser mochte seinen auf-
richtigen Dank seinen Mitarbeitern: Obering. G. Fazakas fiir die zahleméBigen
Berechnungen und Dipl. Ing. L. MarczAL fiir die Spannungsmessungen auch
hier zum Ausdruck bringen.

Stiitzwand 13 und von der relativen Linge der Fligelwand (2} abhingi
g g b g1g

Zusammenfassung

Die Entwicklung der Unterbauten ist im Vergleich zum Oberbau der
Briickenkonstruktionen wesentlich zuriickgeblieben. Es sind in erster Linie
die Widerlager, die auch heute noch sehr unwirtschaftlich ausgebildet werden.
Der Verfasser schligt wirtschaftlichere konstruktive Ausbildungen, genauere
Berechnungsmethoden und bessere Annahmen fiir die tatséchlich auftretenden
seitlichen Belastungen vor.

Um eine wirtschaftlichere konstruktive Ausbildung zu erzielen, schlagt
der Verfasser vor, die stiitzende Wirkung der Tragkonstruktion und die Mit-
wirkung der Fligelwinde in Betracht zu ziehen. Die genauere Berechnung
der Widerlagerwand mufl mit Hilfe der Plattentheorie erfolgen, wofiir eine
Néherungsmethode auf Grund der Differenzengleichungen hergeleitet wurde.
Die tatsidchliche GroBe der Horizontalbeanspruchungen wird mittels Modell-
versuchen bestimmt, die noch im Gange sind. Es ist aber schon jetzt feststell-
bar, daB infolge der Gewoélbewirkungen in der Wandmitte eine bedeutende
Entlastung auftritt und die maBgebenden Beanspruchungen an den beiden
seitlichen Rdndern und an der unteren Einspannstelle auftreten. Jedoch blei-
ben auch sie leicht unter den berechneten Werten.

Summary

In bridge design, the development of the substructures has considerably
lagged behind that of the superstructure. It is first and foremost the abut-
ments that are still, at the present time, most uneconomically constructed.
The author suggests more economical structural designs, more accurate
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methods of calculation and better assumptions regarding the lateral loads
that actually occur. :

In order to achieve a more economical structural design, the author sug-
gests that the supporting action of the superstructure and the cooperation
of the wing walls should be taken into consideration. The more accurate
calculation of the abutment wall must be carried out by means of the plate
theory, and for this purpose a method of approximation based on difference
equations has been derived. The actual magnitude of the horizontal forces is
being determined by tests on models, which are still in progress. However, it
has already been established that, owing to the arching effects, a considerable
relieving of the load takes place in the centre of the wall, and the determinative
stresses occur at the two lateral edges and the bottom end of support. Never-
theless, they also remain slightly below the calculated values.

Résumé

L’évolution des infrastructures est restée notablement en arriére par rap-
port & celle des superstructures des ponts. Ceci concerne en premier lieu les
culées, qui, méme aujourd’hui, sont restées de conception fort peu économique.
L’auteur propose des dispositions constructives plus économiques, des métho-
des plus précises de calcul et des hypothéses améliorées pour tenir compte des
charges latérales qui se manifestent effectivement.

Pour aboutir & une construction plus économique, 1’auteur propose de
faire intervenir I’effet d’appui du systéme porteur et le concours des murs en
aile. Le calcul plus précis de la paroi de la culée doit étre effectué & 1’aide de
la théorie des plaques; & cet effet, 1’auteur établit une méthode approchée
basée sur les équations aux différences. La valeur effective des sollicitations
horizontales est déterminée & 1’aide d’essais sur modéles, actuellement en
cours. On constate déja que, par suite des effets de voite, il intervient une
importante décharge dans le milieu de la paroi, et les contraintes majeures se
manifestent sur les deux bords latéraux et sur ’encastrement inférieur. Elles
restent néanmoins légérement au-dessous des valeurs calculées.
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