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Berechnung der Stahlbetonbriicken als raumliche Tragwerke
Calculation of Reinforced Concrete Bridges as Three-dimensional Truss Structures

Calcul des ponts en béton armé considérés dans lespace

B. J. ULIZK1J
UdSSR

Zahlreiche Forschungsergebnisse, die im Laufe der letzten Jahrzehnte ver-
offentlicht wurden, zeigen, daBl die Untersuchungen auf dem Gebiet der
Wirkungsweise rdaumlicher Tragwerke sich in drei Hauptrichtungen ent-
wickelten:

1. das Tragwerk wurde durch einen Trigerrost ersetzt;

das Tragwerk wurde durch eine orthotrope Platte ersetzt;

die Wirkungsweise des Tragwerks wurde ohne Vereinfachung seines sta-
tischen Systems untersucht.

.OJ 8]

Da jedoch die Tragwerke der Stahlbetonbriicken in der Regel weder
Tragerroste noch orthotrope Platten sind, konnten die zwei ersten Richtungen
zu keiner vollstandigen Losung des Problems fihren.

Die Mingel dieser beiden Richtungen sind Folgen der Vereinfachung des
statischen Systems der untersuchten Konstruktionen.

Der Triagerrost hat keine Fahrbahnplatte, welche die Kontinuitdat der Tra-
ger untereinander gewdhrt und der Wirkungsweise der Konstruktion einen
spezifischen Charakter gibt.

In der orthotropen Platte fehlen die Haupttragelemente, d. h. die Triger,
in denen sich die gro3ten Krifte konzentrieren. In beiden Fiéllen kann man
die innern Krifte in der Regel nur in den Haupttragern bestimmen, dabei ist
die Lage der neutralen Achse streng fixiert, unabhéngig von der Laststellung,
was zu Fehlern bei der Spannungsberechnung fiihrt.

Genauer ist die dritte Art der Berechnung, welche das statische System der
betreffenden untersuchten Konstruktion nicht entstellt und die Méngel der
Methoden 1 und 2 los ist.

Der Verfasser hat eine Theorie zur Berechnung von rdumlichen Tragwerken
vorgeschlagen, welche alle Konstruktionselemente in ihrer rdumlichen Wir-
kung erfaBt und den tatséchlichen Zustand des Tragwerks unter Last erkennen
laf3t. Diese Theorie bezieht sich auf die dritte Methode.

Die Grundsitze der Berechnung bestehen im folgenden:

Die Tragwerkkonstruktion, die aus den Haupt- resp. Langstriagern und
einer Platte (bzw. aus zwei Platten im Kastentragwerk) besteht, wird langs
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des Briickenfeldes in einzelne Haupttriger und Platten oder in Haupttriger
mit an sie anschlieBenden Plattenteilen geschnitten (Fig. 1 und 2). In jedem
Schnitt hat man sechs Komponenten der inneren Krifte und Momente einzu-
fihren: drei Momente und drei Krifte (Fig. 3a). Durch die Kirchhoffsche

Fig. 3.

Umformung laBt sich die Anzahl der Komponenten bis auf vier reduzieren:
ein Moment und drei Krifte (Fig. 3b). Alle Krifte und Momente bezogen auf
die Mittellinie der Schnitte werden durch trigonometrische Reihen wie folgt
ausgedriickt:

T(x) =8+ (2) =8n21ycosn;x, (1)
N (@) =5p(z) =8 3 Bsin "7, @)
M (z) :,glm sin "7, (3)
Q@) = 3 gsin™7" ()

Die Achse X verlauft lings des Tragwerks und hat an den Enden die
Werte 0 und 1.

Die Werte der unbekannten Parameter v, B8, g und m der trigonometrischen
Funktionen werden aus Vertriglichkeitsbedingungen benachbarter Schnitte
gewonnen. Im allgemeinen Falle erhilt man fiir jeden Querschnitt folgende
vier Gleichungen:

1. Gleichheit der Dehnungen léings des Tragwerkes:

(—eptey—eg)iat(ep—exteg)i—¢ = (5)

(_ET_EA\T_EQ)i,r+(ET+€N+€Q)i+1_eq,7"

WO e, €, € = Werte der Langsdehnungen infolge der innern Kréfte 7' (x), N (),
Q (x), €15 €, = analog jene der duBern Krifte, welche rechts und links vom
i-ten Querschnitt wirken.

Die Indizes neben den Klammern bezeichnen die Verformungen infolge der
innern Krifte in den Querschnitten ¢ —1, 7, ¢ + 1.

Die Stauchungen werden mit —, die Langungen mit + bezeichnet.
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2. Gleichheit der waagrechten Kriimmungen:
1 1 1 1 1 1 1 1 1
—t———+—) | ———— +— =
Tp '™ To TMm/iaa \'r T~y T@ TM/ig Tou (6)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
—t———F—) =] -
rp TN To  Talyr rp TN To  Ta)iva Tor

Kriimmungen in der Horizontalebene infolge der innern

'r '™~ T Tm Krifte: T (x); N (x); @ (x); M (),

1 ; " "
— = jene der duBlern Krifte.
To1 Tor

Die Krimmungen der Fasern nach rechts werden mit +, nach links mit
— bezeichnet.
3. Gleichheit der senkrechten Kriimmungen:

1 1 1 1 1 1 1 1 1
—t—t— 4 — -\—+—+—4+— —_—=
PT PN P Pyx/i-1 P PN P Pal/in Pa,1 (7)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
(___+___) _(___+___) P
Pr PN PQ Prar/ir Pr PN PQ Pu/i+vr Pqr

wO:

1 I 1 1 . . - .
= Krimmungen in der Vertikalebene infolge der innern

Pr PN Po Pu Krifte: T (z); N (x); @ (x); M (x),
11
Pq,l’ Pq,r

Die Kriimmungen nach unten werden mit +, nach oben mit — bezeichnet.
4. Gleichheit der Drehwinkel:

= jene der dullern Krifte.

ey — o+ Pardia— (@x+Po+Pa)s T4 = (8)
(px —Po+Par)i,r —(Px+ Qo+ Paris1—Pg.r

WO:

NP @y = Drehwinkel infolge der innern Krifte: N (z); @ (x); M ().

®q.15 Pgq.r = Drehwinkel der duBlern Krifte.

Die Drehwinkel der Rander im Uhrzeigersinn werden mit +, gegen den
Uhrzeigersinn mit — bezeichnet.

Nachdem die Werte der SchnittgroBen nach obigen Gleichungen ermittelt
worden sind, wird die Berechnung der Spannungen und Verformungen infolge
dullerer Last in den einzelnen Konstruktionselementen keine Schwierigkeiten
mehr bereiten.

Bei der Berechnung breiter Briicken (Autobahn, Stidte) kann man die
Einflulinien oder -flichen der entsprechenden Krifte und Verformungen
bestimmen.
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Als Beispiel wird das Verhalten eines Balkentragwerks, einer Eisenbeton-
briicke ohne Quertriger, unter Einzellast erortert (Fig. 4).

700
L kK
b) 210
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N
f - Fig. 4.
;60 |

Die Berechnung als rdumliches Tragwerk ermoglichte es, eine Reihe von
EinfluBlinien zu finden, welche bei gewohnlichen Berechnungen nicht gewon-
nen werden koénnen. Diese unterscheiden sich von gewodhnlichen EinfluBlinien
dadurch, daBl ihre Ordinaten die Werte der Verformungen oder Krifte ange-
ben, welche nicht von einer Einzelkraft, sondern von einem System von Krif-
ten, die langs des Tragwerks verteilt sind, sog. Lastkolonnen, herriihren. Das
Berechnungsverfahren erméglicht es auch, Einfluflichen zu bestimmen, doch
ist in diesem Falle die Berechnung sehr zeitraubend.

Die Fig. 5a,b,c zeigen die Einflufllinien der senkrechten Durchbiegungen -
(W£), der senkrechten Biegemomente (M%) und Querkrifte (Q7) im Haupt-
triger am Rande. Die Werte der senkrechten Biegemomente enthalten die
Momente derjenigen Vertikal- und Léangskrifte, welche im Querschnitt des
Tragers aullermittig angelegt wurden.

In der Fig. 5d ist die EinfluBlinie der Léngskrifte (V;) (Zug oder Druck)
im Haupttriager am Rande aufgetragen. Die Werte der Liangskrifte lassen sich
mittels dieser EinfluBlinie ermitteln. Die Verfahren, die das Tragwerk durch
einen Trigerrost oder eine orthotrope Platte ersetzen, versagen bei der Berech-
nung der Langskrifte. Langskrifte verandern die Spannungsverteilung in den
Querschnitten, was eine Verschiebung der Neutralachse zur Folge hat. Die
Anderung der Spannungen in den Haupttrigern durch Lingskrifte kann sehr
erheblich sein. Nach den Literaturangaben ergaben Versuche eine Anderung
der Spannungen in den oberen Fasern der Konstruktion etwa um 409,.

Die Fig. 5e,f, g zeigen die EinfluBlinien der waagrechten Durchbiegungen
(W}”), der waagrechten Biegemomente (M¥) und Querkrifte (Q%) im Haupt-
trager am Rande. Diese EinfluBllinien zeigen die Wirkung einer asymmetrisch
angreifenden Belastung auf die Querverformung des Tragwerkes.

Bei den Berechnungen stellte sich heraus, dal der Wert des waagrechten
Biegemoments nicht grof} ist, d.h. evtl. weniger betrigt als 59, des Werts des
senkrechten Biegemoments. Der Betrag der Querkraft ist erheblich groBer
und macht iiber 309, des Berechnungswertes der Vertikalkraft aus. Offen-
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Fig. 5.

sichtlich mul man die Lingsquerkrifte auch bei der Berechnung des Verbun-
des der Platte mit der Rippe beriicksichtigen.

In den Fig. 5h, k sind die Einflufllinien der Drehwinkel (¢;) der Querschnitte
des Haupttriagers um ihre Léngsachse und der Torsionsmomente (M7) ange-
geben. Durch die Auswertung dieser Einflulllinien mit Lastkolonnen erhilt
man die Betrige der Drehwinkel und Torsionsmomente, welche bekanntlich
bei den heutigen Berechnungen beriicksichtigt werden miissen.

AuBer den oben genannten EinfluBlinien kann man auch die Einflullinien
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der Langsbiegemomente und Querkrifte in der Platte berechnen. Die Auswer-
tung der Einflullinien der Langsbiegemomente in der Platte mit Lastkolonnen
ermdglicht die Ermittlung der Langsbiegemomente in der Platte ohne beson-
dere Berechnungen der Fahrbahnplatte fiir Vollast.

Ahnliche EinfluBlinien lassen sich auch fiir die anderen Haupttriger des
Tragwerks bestimmen.

Die Gesamtheit aller zur Verfiigung stehender Berechnungsangaben ist
geniigend, um die Frage der Widerstandsfahigkeit der Konstruktion und deren
Festigkeitseigenschaften zu l6sen. Die ausgefithrten Berechnungen zeigen, daB
sich die Tragwerkkonstruktion unter der Wirkung der duBeren Last in der
Horizontal- und Vertikalebene verformt und sich um ihre Lingsachse dreht;
dabei verkriimmen sich die einzelnen Konstruktionselemente (die Platte, die
Haupttriger). Fig. 6 stellt grob den Verlauf der Gesamtverformungen unter
asymmetrischer Last eines einfachen Tragwerkes, bestehend aus zwei Rippen
und einer Platte, dar.

Die genaue réumliche Berechnung zeigt in einigen Fillen, daB sich einzelne
Tragwerkselemente anders verhalten als aus den vereinfachten Berechnungen
folgt. Steht zum Beispiel eine Lastkolonne zwischen beiden Haupttrigern,
weist die Fahrbahnplatte an der Ubergangsstelle zu den Haupttrigern im
Bereiche der Stiitzen negative Momente auf, wogegen im Mittelbereich posi-
tive Momente entstehen. Vgl. Fig. 7.

Die vorgeschlagene Theorie kann fiir die Berechnung von Plattenbriicken
angewandt werden. Dabei wird das Plattentragwerk in einzelne rechteckige
Teile — Platten — zerschnitten. Bei den zusammensetzbaren Konstruktionen
ist es zweckmailig, die Schnitte in die Fugen zu legen. Im Schnitt miissen die
Querkrifte ) und Momente M eingefiihrt werden. Die Werte der unbekannten
Krifte und Momente werden analog der Berechnung der Rippenkonstruk-
tionen nach folgenden Gleichungen ermittelt:
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1. Gleichheit der senkrechten Kriimmungen (siehe die Gleichung (7)):

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—ifi— — i +—=——— il e + . (9)
Po Pm/i-1 PQ Par/i1  Pqrl Po Par/ir Po Pa/i+1 Pqr

2. Gleichheit der Drehwinkel (siehe die Gleichung (8)):

(—po+ea)ic1—(Po+Par)iit Por = (—®o T @ar)ir— (Po + Par)is1 — Pgr- (10)

Nachdem die Werte der Krifte und Momente in den Schnitten nach obigen
Gleichungen ermittelt worden sind, konnen die Spannungen und Verformun-
gen in den einzelnen Konstruktionselementen infolge der Wirkung der dullern
Belastung berechnet und die nétigen EinfluBllinien ohne Schwierigkeiten
ermittelt werden.

Wenn man im zusammensetzbaren Tragwerk die einzelnen Platten lings
des Tragwerks untereinander gelenkig verbindet, so treten im Schnitt nur
Querkrifte @ auf. Ihre Betrige werden aus der Bedingung der Gleichheit der
senkrechten Kriimmungen ermittelt (siehe die Gleichungen (7), (9)).

Als Beispiel wird in der Fig. 8a die Einflufilinie der Kraft (¢,) in der Rand-
fuge des zusammengesetzten Plattentragwerks dargestellt. Wertet man diese
EinfluBlinie mit den Lastkolonnen aus, erhilt man die Reaktion im Rand-

gelenk.
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Die Fig. 8b, ¢, d zeigt die Einflullinien der senkrechten Durchbiegungen, der
senkrechten Biegemomente und Querkrifte im Randblock des Tragwerks.

Frither wurde das rdumliche Verhalten der Briickenbauten vorwiegend fiir
einfache Trager untersucht. Die vorgeschlagene Theorie kann auch fiir die
Berechnung durchlaufender Balken, Krag- und Rahmenkragtrigern u. a. ange-
wandt werden.

Die strenge Berechnung der Konstruktion als rdumliches Tragwerk zeigt,
daBl die lotrechte dullere Belastung sowohl senkrechte als auch waagrechte
Verformungen sowie Verdrehungen hervorruft. So ruft die dynamische lot-
rechte Belastung senkrechte als auch waagrechte Schwingungen, aber auch
Torsionsschwingungen hervor. Folglich miissen fiir briickendynamische Unter-
suchungen die rdumlichen Besonderheiten der Konstruktion berticksichtigt
werden.

Selbst wenn die Standfestigkeit der ganzen Briicke oder einzelner Elemente
untersucht werden muf}, sind die rdumlichen Eigenschaften der Briicke zu
beriicksichtigen.

Bei der Berechnung der Stahlbetonbriicken haben die Dauerprozesse
(Schwinden, Kriechen) grofle Bedeutung. Dabei kénnen auch wiederum diese
Dauerprozesse durch die rdumliche Wirkung der Konstruktion beeinflullit
werden.

In allen oben genannten Fillen kann die vorgeschlagene Berechnungs-
theorie der Stahlbetonbriicken als rdumliche Tragwerke von Nutzen sein.

Zum Schlufl muf} hervorgehoben werden, daf3 die zahlreichen Untersuchun-
gen iber die rdumliche Wirkungsweise der Briickenkonstruktionen wenig
koordiniert werden. Viele Untersuchungen gehen von stark vereinfachten
Berechnungsschemata aus, was zu keinen exakten Ergebnissen fiithren kann.

Darum ist es notwendig, in Zukunft die wissenschaftlichen Untersuchungen
iiber die Wirkungsweise rdumlicher Tragwerke zu koordinieren und sich auf
das dritte, bessere Berechnungsverfahren zu orientieren. Zu diesem Zweck
ware es ratsam, einen speziellen Ausschull fiir Fragen der Theorie der rium-
lichen Berechnung von Briicken zu schaffen.

Schrifttum

1. B. E. Urizk1s: «Réaumliche Berechnung von Balkenbriicken.» Avtotranssizdat, 1962.
2. B. E. Urizg1s: «Réumliche Berechnung von Briickentragwerken ohne Querscheibe.»
Avtotranssizdat, 1963.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Vortrag wird ein neues Verfahren der raumlichen Berech-
nung von Briickentragwerken vorgefiihrt, welches vom wirklichen statischen
System ausgeht und dem Grundcharakter der Konstruktion gerecht wird.
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Dieses Verfahren gestattet die Berechnung von einfachen sowie durchlau-
fenden Platten- und Triagerkonstruktionen, Kragsystemen und Rahmenkrag-
tragern; kurz, es ermdéglicht die Ermittlung der Verformungen und Spannun-
gen in allen Konstruktionsteilen.

Sowohl bei dynamischer Berechnung als auch bei Berechnungen der Stand-
festigkeit rdumlicher Tragwerke kann das behandelte Verfahren als Grundlage
dienen.

Summary

In this paper, a new method is presented for the three-dimensional cal-
culation of bridge truss structures which stems from the actual static system
and satisfies the basic character of the design.

This method allows the calculation of simple as well as continuous slab
and beam constructions, cantilever systems and frame cantilever beams; in
short, it makes possible the determination of strains and stresses in all struc-
tural components.

This method can serve as a basis for both dynamic calculation and cal-
culation of the rigidity of three-dimensional truss structures.

Résumé

Dans le présent exposé, il est présenté une nouvelle méthode de calcul
tridimensionnel des ossatures de pont qui procéde du systéme statique réel de
P’ouvrage et est appropriée a ses caractéristiques fondamentales.

Cette méthode permet le calcul des systémes en encorbellement, des cadres
avec poutres en porte a faux et des structures constituées de dalles et de poutres
simples ainsi que continues; bref, elle fournit le moyen de déterminer les défor-
mations et les contraintes dans tous les éléments de 1’ouvrage.

La méthode exposée s’applique aussi bien au calcul dynamique qu’aux
calculs de stabilité des constructions dans 1’espace.
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