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Beitrag zur Berechnung von orthotropen Platten
Some Remarks to the Computation of Orthotropic Plates

Contribution aw calcul des dalles orthotropes

PETER KLEMENT
Dr.,S\Vien

Orthotrope Platten von stiahlernen StraBlenbriicken haben hiufig Konsolen,
die iiber die Haupttriager auskragen, wobei der Konsolrand iiblicherweise
durch einen Saumtrager verstirkt wird (siehe Fig. 1). Da dieser Saumtriiger
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Fig. 1. Orthotrope Platte.
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sowohl die Lingsrippen (Ldngstriger) als auch die Quertriger entlastet, ist
er aus wirtschaftlichen Griinden wohl immer in der Rechnung zu beriicksich-
tigen. Als statisches Hauptsystem wird die orthotrope Platte mit den frei-
gemachten Saumtrigern angenommen, und die Verbindung zwischen der
orthotropen Platte und den Saumtrigern wird durch statisch unbestimmte
Lastgruppen hergestellt. Fiir die Berechnung des Hauptsystems wird die
orthotrope Platte als Tragerrost betrachtet, der auf den Haupttrigern frei
drehbar gelagert ist. Die Stiitzung auf den Haupttriager wird dabei als starr
angenommen. Fiir die dquidistanten Quertriger wird mit feldweise konstan-
tem Tragheitsmoment gerechnet. Im Verhéltnis zum Quertrigerabstand ist
der Langsrippenabstand in der Regel so klein, daf} letztere als kontinuierlich
iiber die Briickenbreite verteilt betrachtet werden kénnen. Die Berechnung
dieses Rostsystems wird nach der von W. PELIKAN und M. ESSLINGER ver-
offentlichten Methode [1] durchgefiihrt. Dabei werden zuerst die Momente
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der Langs- und Quertriger sowie die Auflagerdriicke der Langstrager auf den
Quertragern, unter der Annahme starrer Quertriger, bestimmt. Die zufolge
der Weichheit der Quertriger entstehenden Zusatzmomente kénnen auf Grund
folgender Uberlegung bestimmt werden:

Die Liangsrippen konnen als Tréger auf elastischen Stiitzen gerechnet wer-
den, wenn fiir die Quertriger die Annahme getroffen wird, dass die Durch-
biegung w proportional der Belastung ist. Mit dieser Annahme lautet die

Differentialgleichung fiir w:
d*w

w=Coq. (1)
Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung
w=clsinK§+czcosK%+casinhf<:§+c4coshK% (2)

enthéilt auller den Integrationskonstanten c¢; noch den unbekannten Wert «.
Fiihrt man in die allgemeine Losung die Rand- und Ubergangsbedingungen
der einzelnen Felder ein, so ergibt sich fiir den in Fig. 2 gezeigten Fall des
beidseitig auskragenden Quertrigers mit dem Ansatz

x

l

X

+k1coshxl,

w,, = COS K

W, =y (sin K % + sinh « %) +ky (cos K ? + cosh x%)

fiir symmetrische Belastung folgendes Gleichungssystem:

cos k + k, cosh « =0,

—sin k + k,; sinh «+ £, (cos;<%‘+coshx£l1) +Ic3(—sin K%+sinh K%) =0,
L A 1, 4)

—cos k +k, cosh k + k, | sin KT—smh K7 +kg| cos K—l——COSh k7)) = 0,

Y R
ky (sm KTl+smh K%) + kg ( cos x%‘+cosh Kljl) = 0.
Nichttriviale Losungen dieses homogenen Systems sind nur mdoglich, wenn
die Koeffizientendeterminante verschwindet. Als charakteristische Gleichung
erhilt man nach Ausrechnung der Determinante

(sinh k cos k + cosh « sin «) (cosh KZTI sin x%l —sinh « %‘ COS K %1)

(5)

— 2 cosh « cos « (1 +coshx%cosl71) = 0.

Diese Gleichung hat unendlich viele Losungen fiir die Eigenwerte x, wobei
jedoch fiir die praktische Rechnung nur die dem Absolutbetrag nach kleinsten
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Werte mallgebend sind. Setzt man die Eigenwerte «,; in die Gleichungen (4)
ein, konnen die Integrationskonstanten bestimmt werden und man erhilt fiir
jeden Eigenwert «; eine Losungsfunktion w;, die die geforderten Randbedin-
gungen erfiillt. Die Funktionen sind orthogonal. Durch Entwicklung der gege-
benen Belastung nach diesen Funktionen ist es moglich, die eingangs gemachte
Voraussetzung der Ahnlichkeit von Belastung und Durchbiegung fiir jede
Funktion zu erfiillen. Bei der praktischen Bestimmung von « wird mit Vorteil
von der Analogie der Differentialgleichung (1) zur Biegeschwingungsgleichung
des Balkens Gebrauch gemacht. Fiir sehr kurze Kragarme erhilt man die
Eigenfrequenz der reinen Sinusschwingung. Je linger die Kragarme sind, um
so niedriger liegt die Eigenfrequenz der Schwingung und damit der Eigenwert
des Systems. In Fig. 3 sind die beiden niedrigsten Eigenwerte in Abhingigkeit
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von % eingetragen. Fiir die praktische Berechnung nimmt man am besten

drei d4quidistante Werte fiir « in der Umgebung des den Diagrammen der Fig. 3
entnommenen Niaherungswertes an und bestimmt die Abweichung der rechten
Seite der Gleichung (4) von Null. Eine sehr genaue Nidherung kann dann
durch quadratische Interpolation erhalten werden.

Um die Genauigkeit der Rechnung zu iiberpriifen, ist es zweckmifBig, fiir
eine beliebige Belastung des Quertrigers die Durchbiegungen elementar zu
berechnen und eine Vergleichsrechnung durch Reihenentwicklung nach den
orthogonalen Funktionen durchzufithren. Auf Grund der erreichten Uberein-
stimmung kann auch beurteilt werden, ob es notwendig ist, weitere Glieder
des Funktionensystems dazuzunehmen. Zur Beurteilung der Genauigkeit soll
jedoch im Auge behalten werden, dall bei praktischen Ausfiihrungen der Anteil
der Momente, der auf die Quertrigerverformung zuriickgeht, meist nur
10—309, der Gesamtmomente ausmacht, so dafl meist die ersten beiden Glie-
der der Reihe eine ausreichende Genauigkeit ergeben. Entwickelt man ins-
besondere Lastfille, die mit den urspriinglichen Randbedingungen im Wider-
spruch stehen, nach den errechneten Funktionen, so zeigen selbst diese Fille
noch eine sehr gute Ubereinstimmung in den Durchbiegungen. Wir diirfen
daher auch die unbekannten Kriftegruppen, die zwischen Saumtriger und
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Quertriagerkragarm wirken, durch diese Funktionen darstellen. Statisch unbe-
stimmte Grofen sind in diesem Fall so viele vorhanden wie Quertriger. Zur
Losung des Systems wird folgender Weg beschritten:

Da in geniigendem Abstand von einer Belastung in der orthotropen Platte
die Beanspruchung vollstindig abklingt, werden als statisch unbestimmte
Grollen Lastgruppen gewihlt, die auch im Saumtriger nur die benachbarten
4 Felder beeinflussen. Eine Moglichkeit einer solchen statisch unbestimmten
Lastgruppe ist in Fig. 4 gezeigt. Fiir diese Lastgruppen werden die Verformun-

Soumfrdger
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Fig. 4. Statisch unbestimmte Lastgruppe ;.

gen 3, sowie 3;, ermittelt und man erhélt ein Gleichungssystem mit so vielen
Unbekannten als Quertriager vorhanden sind. Da nur die Momente der Langs-
triger in Feldmitte zwischen den Quertrigern sowie die Mittenmomente iiber
den Quertragern fiir den Spannungsnachweis maflgebend sind, brauchen nur
die symmetrisch zum betrachteten Quertriger wirkenden Lasten beriicksich-
tigt werden. Daher wird die Zahl der Unbekannten halbiert. Bei den iiblichen
Steifigkeitsverhdltnissen von Léngs-, Quer- und Saumtrigern ist in einiger
Entfernung vom Aufpunkt ein deutliches Abnehmen der Lastglieder 3,, zu
bemerken. Man 16st daher zweckméBigerweise das Gleichungssystem fiir 3, 4,
5 und eventuell 6 Unbekannte und kann dann aus dem Vergleich der fiir die
Momente erhaltenen Naherungswerte feststellen, ob die Genauigkeit ausreicht
oder ob noch weitere Unbekannte hinzuzunehmen sind. Je steifer der Saum-
triger ausgefithrt wird, um so mehr Unbekannte sind zu beriicksichtigen.

Literaturangabe

[1] PELIRAN-ESSLINGER: «Die Stahlfahrbahn, Berechnung und Konstruktion.» MAN-
Forschungsheft 7/1957.

Zusammenfassung

Fir die Berechnung einer orthotropen Platte mit tiber die Haupttriger
auskragenden Konsolen und einem Saumtriger am Konsolenende wird als
Hauptsystem die orthotrope Platte mit davon losgelostem Saumtrager gewahlt.
Die Verbindung zwischen Platte und Saumtrdger wird durch statisch unbe-
stimmte Lastgruppen hergestellt, die im Saumtrager nur in vier benachbarten
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Feldern Momente erzeugen. Die Berechnung der orthotropen Platte erfolgt
nach der Methode Pelikan-EBlinger mit Hilfe einer Reihenentwicklung nach
einem orthogonalen Funktionensystem, das durch Losen der Differential-

dt

gleichung w=c Tt erhalten wird.

Summary

For the calculation of an orthotropic deck prolonged cantileverwise on
either side of the main girders and stiffened on the outside by means of an
edge-girder, the author starts from the orthotropic plate without edge-girders.
The joint action of deck and edge-girders is provided by groups of hyperstatic
loads; the resulting moments in the edge-girders only affect 4 adjacent spans.
The calculation of an orthotropic deck is carried out by the Pelikan-EBlinger

method, by a series-development starting from a system of orthogonal functions

provided by the solution to the differential equation w=c 3%3.

Résumé

Pour le calcul d’une dalle orthotrope prolongée en encorbellement de chaque
coté des poutres maitresses et raidie & I'extérieur par une poutre de bordure,
lauteur part de la dalle orthotrope sans poutres de bordure. La liaison entre
dalle et poutres de bordure est assurée par des groupes de charges hypersta-
tiques, les moments qui en résultent dans les poutres de bordure n’intéressant
que 4 travées adjacentes. Le calcul de la dalle orthotrope est exécuté selon la
méthode Pelikan-Esslinger & 1’aide d’un développement en série & partir d’un
systéme de fonctions orthogonales fourni par la résolution de 1’équation diffé-

diw

rentielle: w=c I
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