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Modelluntersuchungen schiefer Durchlaufplattenbriicken auf
Einzelstiitzen!)

Investigations on Models of Continuous-Slab Skew Bridges on Single Supports

Etude sur modéles réduits de ponts biais & tablier continu reposant sur des appuis
vsolés

HEINZ DUSTERHOFT
Dipl.-Ing., Dresden

Um die Schnittkrifte an schiefen Briickentragwerken mit ertriaglichem
Aufwand an Kosten und Zeit geniigend genau beschreiben zu kénnen, werden
immer h#ufiger naturgetreue oder idealisierte Nachbildungen der statischen
Systeme solcher Bauwerke zu modellstatischen Untersuchungen verwendet.
Der heutige Entwicklungsstand in der MeBtechnik, besonders beim elektro-
nischen Messen mechanischer Groflen, gibt dem Bauingenieur dabei die Mog-
lichkeit, sehr kleine Verformungen an Modellen mafliger Grofe zuverldssig und
schnell beobachten, registrieren oder speichern zu konnen.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur meBtechnischen Lésung von
Aufgaben an idealisierten diinnen Plattenmodellen leisten, die mit induktiven
Wegaufnehmern in Verbindung mit jeweils einer MeBbriicke zur Kompensation
von Anfangszustéinden und einem elektronischen MeBverstidrker untersucht
werden. Es werden die Grundlagen der Kriimmungsmessung an schief geschnit-
tenen freien Réndern einschlieflich der unmittelbaren meBtechnischen Dar-
stellung von Biegemomenten- und Drillmomenteneinflu3feldern an diesen Rén-
dern erliutert. Sodann wird auf der gleichen Grundlage die unmittelbare
Darstellung der Querkrifte und QuerkrafteinfluBfelder gezeigt. SchlieBlich
wird eine MeBstiitze beschrieben, mit deren Hilfe die Stiitzkrafte und Stiitz-
krafteinflufelder der Platten sowohl bei elastischer Abstiitzung einzelner
Plattenpunkte als auch bei unnachgiebiger Lagerung mefBtechnisch direkt
angegeben werden konnen. Durch Beispiele werden die Ergebnisse bestétigt.

1y Aus den Arbeiten des Lehrstuhles fiir Stahlbeton, Spannbeton und Massivbriicken
(Prof. Dipl.-Ing. G. Brendel) an der Technischen Universitiat Dresden.
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Biege- und Drillmomente an den freien Riindern

Nach der klassischen Plattentheorie haben die Biege- und Drillmomente
folgende Ausdriicke:

my = *K(wxac'*_/“‘wyy)) (1)

lmy = _K(wyy_i—/“cwxx)a (2)
. 1—

Myy = _(1 _V“)way = _T&K(wuu——wlulu)' - (3)

Das Koordinatensystem u, | u ist gegeniiber z,y um 45° gedreht.
_ Ed

T1Z(l-u)

E = Elastizititsmodul der Platte,

d = Plattendicke,
p = Querdehnzahl.

K

Ausgehend von der unverformten Plattenmittelfliche gilt fiir die Kriimmung
in z-Richtung der Differenzenausdruck

w . Wy, _1— 2 w,, + Wy 11
xxr — )\2 ’
Z

(5)°

wenn A, der Gitterabstand ist (Fig. 1). Analog kénnen auch die Krimmungen
in den Richtungen ¥, v und | » durch Vertauschen der Indizes angeschrieben
werden. Modellstatische Untersuchungen gehen praktischerweise von der ver-
formten Plattenmittelfliche aus, d.h. die Durchbiegungen werden von einer
Basis aus bestimmt, die sich jeweils anndhernd parallel zur Tangente des zu
untersuchenden Plattenpunktes befindet. Legt man nun in n den Ursprung
einer quadratischen Parabel, die auch durch die Plattenpunkte n —1 und n + 1
geht, so erhdlt man fir die Krimmung die aus der Literatur [1], [2], [3] u.a.
bekannte Beziehung

=~ =)
\__/ _rfx; a2 -

Fig. 1. Fig. 2.
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-8 (6)

Darin ist
der Biegepfeil iiber der MeBbasis

wenn w,  ,=w,_; gesetzt wird. Die MeBanordnung zeigt Fig. 2 ohne Mel-
richtungszeiger. Eine andere MefBanordnung, mit der die MeBwertanzeige in
umgekehrter Mefrichtung auf etwa das Doppelte vergroBert werden kann [4],
[5], ist in Fig. 3 dargestellt. Der dabei auftretende Fehler ist vernachlissighar

Fig. 3. Fig. 4.

klein. Die Kriimmung in z-Richtung lautet daher mit dem fuBeren Biege-

pfeil f,,
w, = s ™
Die experimentelle Bestimmung der Kriimmungen an den schiefen Réndern
ist nun auf sehr einfache Weise 16sbar. Man denkt sich die Biegefliche iiber
den Randpunkt hinaus polarsymmetrisch zu ihrer Normalen fortgesetzt. Die
auf die im Randpunkt konstruierte Tangentialebene bezogenen Durchbiegun-
gen der Biegefliche sind dann ebenfalls polarsymmetrisch zu diesem. Wie an
jedem anderen Plattenpunkt, sind die Krimmungsmesser nach Fig. 2 und
Fig. 3 auch an Randpunkten mit ankonstruierter Tangentialebene zu verwen-
den. Sie registrieren nur jeweils MeBwerte der halben GroéBe (Fig. 4 und 5).
Eine Variation zu Fig. 5 ist auch die direkte Befestigung des Krimmungs-
messers am Randpunkt (Fig. 6). Die Genauigkeit der Messungen hidngt ab von
der GroBle der Meflbasis im Verhéltnis zur Kriitmmung und vom Kriimmungs-
verlauf der Biegefliche. An Wendepunkten sind die Fehler am groBten. Dafiir
sind an diesen Stellen die absoluten MeBwerte sehr klein, so dafl die Fehler
keine Bedeutung haben. In Bereichen der Kriitmmungsmaxima hingegen kommt
die getroffene Annahme der Wirklichkeit sehr nahe.
In Fig. 7 und Fig. 8 sind konstruktive Losungen fiir das Anklemmen einer
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Tangentialebene bzw. eines Melwertaufnehmers angegeben. Bei kreisrunder
Klemmfliche 148t sich der durch das Klemmen entstehende abmindernde

Einspannungsgrad

| mit Tangentialebene ()

o =11 .
f || ohne Tangentialebenc

L

parallel zum Rande bestimmen und fiir alle anderen MeBrichtungen verwenden.

-
Fig. 5 Fig. 6.
="
ﬁf::_ﬁ::;:;;
| < > 1] r‘—'}
) g CcrzT—THh

7 ~
/_ / | W}
Modellplatte @m / !

\ ! Modeliplatte / ;
\ D

Fig. 8.

Fig. 7.

Statt der Kriimmungsmesser lassen sich in gleicher Weise Biege- und Drill-
momentenmesser [4], [5] zur unmittelbaren Darstellung von Momenten und
Momenteneinflulfeldern an Randpunkten anbringen. Fig. 9 stellt eine an ein
Aluminiummodell angeklemmte Tangentialebene mit angesetztem Biege-
momentenmesser dar, wihrend Fig. 10 denselben am Rande des Modells
befestigt zeigt. Wird ein Biegemomentenmesser mit einer langen Mefbasis (a)
und einer kurzen (V,u a) verwendet, so ist dabei zu beachten, daB3 die kurze

MeBbasis um den Betrag
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a" =a(l—Vp) (1-7Ve) (9)

vergroBert werden muB. Setzt man (6) fir die x-Richtung und analog fir die
y-Richtung durch Vertauschen der Indizes in (1) ein, so erhélt man mit (8)

K :
My = ()h fh.r’ (10)
i E e
worin Ky =— p
und fb\r, :f.r+tu“fy

Fig. 9.

Fig. 10.

bedeuten. Ebenso erhilt man mit (2) und (6) nach Vertauschen der Indizes
in (6)

K
my =22, (1)
mit fby =fy+f"'fz

und mit (3) und (6) nach Vertauschen der Indizes in (6)

Moy = 5 la (12)



116 HEINZ DUSTERHOFT

. 8
mit K, =——(1—H)K07

und fd =fu_fJ_u

Nach der MeBanordnung nach Fig. 3 ist neben (8) anstelle der Gl. (6) die Gl. (7)
nach entsprechender Vertauschung der Indizes in die Gl. (1), (2) und (3)
einzusetzen.

Ein Einfluifeld fiir m, in der Mitte des freien Randes einer 60° schiefen
Zweifeldplatte auf 3 x5 Einzelstiitzen ist in Fig. 15 dargestellt. Bezeichnend
fir den Differenzencharakter des MeBgitters ist die Lage des Maximalwertes
neben dem Mefpunkt. Fiir den Fall, daB a, gegen Null geht, fillt das Maximum
mit dem Aufpunkt zusammen, wie es die strenge Losung verlangt. In Fig. 18
sind die Hauptmomente einer 30° schiefen Zweifeldplatte auf 3 x 3 Einzel-
stiitzen unter gleichméig verteilter Belastung angegeben.

ol
7
At
_0_1

~{fyf—

Ax'

|
[

fy2'

—
fy1'

fx2 —fxt 3-faxl=2f
faxp =-2f ‘ f
ax x2 'fya ’\ y! fy(': nyq

-t p=-2f,,

?; “[fo'fx1+'|2"(fy2'_fy1')] Flg 1.

= —[fra-furt fyZ'fy1]

Querkriifte

Die zuverléssige Bestimmung der Querkrifte hat besonders bei Platten,
die auf Kinzelstiitzen gelagert sind, eine gewisse Bedeutung. Wie nachstehend
gezeigt wird, 14t sich unter Verwendung der Me8anordnungen nach den Fig. 2
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und 3 nach sinnvoller Zuordnung der Forménderungsanteil der Plattenquer-
kraft zu einem einzigen MeBwert mechanisch iiberlagern.
Die Querkraft in z-Richtung ist nach der Plattentheorie

¢, = —K (dw),. (13)
In Differenzenschreibweise hat sie die Form
7. __._KAM, (14)

A

wenn der Laplacesche Operator 4 w=uw,, +w,, an zwei Plattenpunkten 1 und 2,
welche den MeBpunkt 0 im Abstande von je A,/2 einschlielen, bestimmt wird.
Durch Einsetzen der Gl. (6) fiir die z-Richtung und nach Vertauschen der
Indizes fiir die y-Richtung in (14) erhilt man
- @ 8 K
Qr = K [m(f.r2_f.1'1)+A[,;(/‘1/2_f1/1)]‘ (1;))
& 0 Y

x
Aus mechanischen Griinden ist es zweckmiiBig, den zweiten Klammerausdruck
an anderen Plattenpunkten 1’ und 2’ jeweils im Abstande A,/2 vom Mel3-
punkt 0 zu bestimmen

8 3
b= K [ s o= ez Vst (16)
A @ U Apay
A,. A, a, und «, kinnen in folgender Weise miteinander verkniipft werden:
A, =k 0, (17)
X, = k,a,. (15)
kky a2 =k'k al. (19)

k bzw. k' driicken die Ubertragungsverhiltnisse der an den Punkten 1, 2. 1’
und 2’ gewonnenen MeBwerte nach dem Melipunkt 0 aus. Gl. (16) verandert
sich mit den vorstehenden Beziehungen zu

e = B e e E SR g, (20)

~ 3
k Wy

x

Elastischer
Stab

Fig. 12. Fig. 13.
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Fiir den Klammerausdruck lassen sich MeBanordnungen finden, die zu einem
resultierenden, am Mefpunkt 0 abzulesenden VerschiebungsmefB3wert

fo =k (foa—Tz) +H (Jya—T1y1) (21)

fiihren. Die Querkraft kann man somit in der kurzen Form darstellen

9z = Exfm (22)
. K K 8
mit z = foad

Durch Vertauschen samtlicher Indizes in den Gl. (13) bis (22), d. h. praktisch
durch Drehen der MeBanordnung um 90°, erhilt man die Querkraft in y-Rich-
tung

q, =Kyfy (23)
mit K=K =K, =K.
vy

In Fig. 11 ist eine Moglichkeit fiir die Darstellung von f, angegeben. Dabei
sind
k= k1, k=X
x — "z 3 - 2'
Gl. (19) verdndert sich damit in

1
km; az.

k,a% = (24)

Daraus folgt fiir die Bestimmung der Me(3basis in y-Richtung

]/ Sk,
(Ly = -———-—kw+1 a,. (25)

Wahlt man k, =1, so ist die MeBbasis

_1s,

y = "3 %

a (26)

wahrend fir £,=1

=aq (27)

Yy X

ist. Fig. 12 zeigt einen Querkraftmesser nach der oben beschriebenen Mel3-
anordnung. Nach dem Andriicken an das Modell mittels Schneidenhebels, der
in die Halteose greift, die sich an einem der mittleren Setzstifte befindet und
ebenfalls schneidenformig ausgebildet ist, kénnen sich die beiden MeBgruppen
reibungsfrei gegenseitig verschieben und ungehindert der Plattenverformung
folgen. In der Mitte erkennt man den induktiven Meflwertaufnehmer, dessen
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Spulensystem an der einen und dessen magnetischer Tauchanker an der
anderen MeBgruppe befestigt sind. Ein EinfluBfeld fir ¢,/ in Feldmitte einer
60° schiefen Zweifeldplatte auf 3 5 Einzelstiitzen ist in Fig. 16 dargestellt.

e = Einzelstitze

@ = Aufpunkt

0,687 0,657

_ e ————————————— ey %

Stiitzkrifte

An punktférmig abgestiitzten Plattenmodellen lassen sich die Stiitzkrifte
auf experimentellem Wege nach der Beziehung

bestimmen, wenn die Stiitze wiithrend des MeBvorganges entfernt wird [2].
S ist die gesuchte Stiitzkraft, 8, die Verschiebung des abzustiitzenden Platten-
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punktes in Richtung S unter der dufleren Belastung der Platte und 5, die
Verschiebung des gleichen Plattenpunktes unter der Last S=1. Bei dieser
Methode treten bei der Untersuchung diinner Plattenmodelle mit gréBeren
Stiitzenabstinden besonders an den Plattenecken wegen der damit verbun-
denen groBen Durchbiegungen meBtechnische Schwierigkeiten auf. Zweck-
méBiger ist es, an der Stelle der entfernten Stiitze eine elastische anzubringen
[6], welche die groBlen Durchbiegungen verhindern und das Einhalten der
Bedingungen der Plattentheorie gewihrleisten soll. Gemessen werden dann
die Verschiebungen des elastischen Verbundsystems Stiitze-Platte. Nach-
stehend wird gezeigt, wie man mit solch einem Verbundsystem in Verbindung
mit einem starren Hebel praktisch jede beliebige Elastizitit der Lagerung,
auch eine praktisch starre Stiitzung, erzeugen und messen kann. Fig. 13 ver-
anschaulicht die Wirkungsweise der MefBstiitze. Unter der Einwirkung der
Stiitzkraft S auf den Hebel wird der elastische Stab gespannt und eine Ver-
schiebung des abgestiitzten Plattenpunktes erzeugt in der Grofle

b\2
Darin ist -
arin is Ky = g

Am Ende des MeBhebels ¢ erscheint der MeBwert

c
so daf} (29) iibergeht in
Ay = c_g ke S. (31)
Infolge S =1 erhilt man
a, = %’;KS 1. (32)

Beteiligt sich die Platte an der Gesamtverformung des Verbundsystems, so
nimmt diese infolge ihrer von der Lage des abzustiitzenden Plattenpunktes ,
und der Plattensteifigkeit abhingigen elastischen Konstanten «, den Stiitz-
kraftanteil S, auf, wenn sich der Plattenpunkt um

dop = K, S, . (33)

0p

verschiebt. Die Me@stiitze erhélt dann den Stiitzkraftanteil S, bei einer Ver-
schiebung

b\2
80.9: (E KSSS. (34:)
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Wegen Sop = Ops» (35)
S,+8, =18 (36)
und Ay = Qyg = %gxs S, (37)
kommt man mit (31) auf
cb Kg
By = 5 T S, (38)
(@) o+
ebenso fir S=1 auf
a1==%g(§T%§;;;ld (39)
“p

Ist nun b/a oder «g/x, sehr klein, d.h. ist der Abstand der Stiitzkraft vom
Hebeldrehpunkt oder die Plattensteifigkeit vernachliassigbar klein gegeniiber
den anderen Groéflen, so wirkt sich die Verschiebung des Plattenpunktes nicht
mehr mef3bar auf den Biegezustand des Plattenmodelles aus. Man hat prak-
tisch eine starre Lagerung. c¢/a kann immer so festgelegt werden, dafl aus-
reichend gro3e MeBwerte a, erzeugt werden konnen. Bestimmt man die Stiitz-
kraft mit

g =% (40)

a,’
so brauchen «,, «,, a, b und ¢ nicht bekannt zu sein. Fiir andere elastische
Lagerungen sind die eben genannten Groen in geeigneter Weise unter Beach-
tung des Modellgesetzes [7] S. 25 festzulegen.

In Fig. 14 ist eine Mefstiitze mit Pendel mit den Daten

a = 0,3 cm,

b = 0,3 cm,

¢ = 3,0 cm,

[ = 3,0 cm,

E = 2,1.10% kp/em?,

F = 0,00783 cm? (@ 0,1 cm)

zu sehen. Zur besseren rdumlichen Anordnung ist der Hebel ¢ nach unten
gefithrt. Die Verschiebungen a, werden waagrecht gemessen. In Fig. 9 sind
mehrere MeBstiitzen unter einem Aluminiummodell von ca. 2 mm Dicke in
Mindestabstdnden von 10 em zu sehen. Eine gegenseitige Beeinflussung der
Stiitzkrafte ist nicht feststellbar, so daf3 die MeBlstiitzen als unverschiebliche
Lager betrachtet werden konnen. Ein Einflufifeld fir eine Stiitzkraft einer
30° schiefen Zweifeldplatte auf 3 x 3 Einzelstiitzen ist in Fig. 17 dargestellt.
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Modell und Modellaufbau
Die untersuchten Plattenmodelle sind aus dem leicht beschaffbaren Alu-

minium 99,69, (weich) und haben die geometrischen und elastischen Kenn-
werte

b=1=1,=40cm, b=1=1,=>50cm,
d i = 0,206 cm, d i = 0,202 em,

p = 60°, @ = 30°,

E = 1799000 kp/em?, E = 740000 kp/cm?,
pn = 0,34. p = 0,30.

Fig. 19 veranschaulicht den Aufbau eines Modelles. Eine feste Stiitze (ganz
links), eine Kippstiitze (ganz rechts) und im iibrigen Pendelstiitzen, alle kegel-
formig zugespitzt, halten das Modell in reibungsfreier Lage. Die im Bild
erkennbaren MefBstiitzen sind ebenfalls Pendelstiitzen. Der besseren Lagerung
dienen an die Modellplatte angeklemmte oder angeklebte kreisrunde Stiitz-
korper von 1,0 ecm Durchmesser, welche horizontal durchbohrt und mit einer
Schneide versehen sind. Mittels belasteter Drahtbiigel, die ebenfalls schneiden-
formig angeschirft sind und in die Osen der Stiitzkérper greifen, 1Bt sich das
Modell einwandfrei und sehr schnell aufbauen. Soweit die Krimmungsmef3-
gerite nicht direkt an den Rand des Modelles geklemmt werden, werden sie
mittels angeschérftem Drahtbiigel und einer Feder mit langem Federweg von
unten an das Modell gedriickt. Dadurch kann die Belastung des Modelles von
oben erfolgen.

Ebenfalls in Fig. 19 sowie in Fig. 9 ist die Belastungseinrichtung zur Erzeu-
gung von Kinfluflifeldern zu sehen [8]. Die ortsverdnderliche Einzellast wird
durch einen Wagen, der auf einem allseitig verfahrbaren Schienensystem lauft,
gefiihrt und iiber ein Rad in die Platte geleitet. Das Rad ist vertikal durch
ein gelenkig angeordnetes Stabparallelogramm und horizontal durch eine
Nachlaufvorrichtung (Teewagenprinzip) allseitig frei beweglich und tibertréigt
somit keine Nebenkrifte. Durch Verschieben der Last am Stellhebel wird die
Grofle derselben bestimmt. Das Messen der Einflulfelder geht so vor sich:
Statt der Einheitslast P =1 werden die Lasten

R, = —I(-fﬁm fiir m,-, m,-Einflulfelder, (41)
K, " .
R; = —%m fir m,,-EinfluBfelder, (42)
e
R =Kim firq,l-, q,l-Einflufelder, (43)
R, = aﬁm fir S-Einflulfelder (44)
1
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aufgebracht. m ist ein beliebiger, moglichst in runden Zahlen wahlbarer Maf3-
stab. Unter diesen Lasten stellen, falls m =1 gewahlt wird, die Ablesungen am
Anzeigegerit bereits die EinfluBordinaten dar, also

for (), fr,, (By) EinfluBordinaten fiir m,,m,,,

fa (Ry) . EinfluBordinaten fiir m,,,,
f. (R), f—y (R) EinfluBordinaten fiir ¢,/,q,1,
ay (R) EinfluBordinaten fiir S.

Die Ableseskala ist jetzt zum genauen Einmessen ausgezeichneter Grofen
(Schichtlinien) verwendbar. Beim Verfahren der Last in jeweils giinstigen
Schnitten wird jede gekreuzte Schichtlinie mit der Signiereinrichtung auf eine
auf das Modell aufgelegte Zeichenunterlage festgehalten. Nach Beendigung
der Messung werden die Markierungen gleicher Ablesung zu Linien verbunden.
Diese Methode ist dullerst genau und zeitsparend. Sie kann von einer Person
ausgefiihrt werden, da die Last beim Fiihren nicht beriihrt wird und das volle
Augenmerk dem Ablesegeridt gewidmet werden kann.

Den Aufbau des Modelles fiir gleichméBig verteilte Belastungen zeigt Fig. 20.
Jedes Feld wird mit einhundert Einzellasten, die an je einem verstellbaren
Rost dreifadig aufgehéngt sind, belastet. Das feldweise Aufsetzen der Be-
lastung erfolgt mittels Handhebel. Der Rost ist ohne Schwierigkeiten anderen
Grundrissen anpaBlbar und kann sehr schnell mit der Einzellast fiir Einflul3-
felder vertauscht werden.

Als Melgerate finden eine umgebaute Dehnungsmefanlage DG 2 des VEB
Technisch-Physikalische Werkstatten Thalheim in Verbindung mit einem
speziellen Umschaltgerit des VEB Schwingungstechnik und Akustik Dresden
fiir induktive Aufnehmer Verwendung. Die Durchfiihrung aller mechanischen
Arbeiten lag in den Hénden von Herrn Dieter Seifert, dem an dieser Stelle
besonderer Dank gebiihrt.
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Zusammenfassung

Es werden neue Moglichkeiten der modellstatischen Untersuchung diinner
Platten auf Hinzelstiitzen beschrieben. Zunéchst wird auf der Grundlage der
Kriimmungsmessung die unmittelbare Bestimmung der Kriimmungen, Mo-
mente und MomenteneinfluBfelder an schiefen freien Réndern angegeben.
Sodann wird auf der gleichen Grundlage die unmittelbare Darstellung der
Querkriafte und Querkrafteinfluifelder mittels eines neuen Querkraftmessers
gezeigt. Schliefllich wird eine MeBstiitze zur Bestimmung der Auflagerkriifte
vorgefiihrt, die sich fiir beliebige elastische, also auch fiir eine praktisch starre
Lagerung variieren 14t. Die Darlegungen werden durch Mefergebnisse an
schiefen Zweifeldplatten auf Einzelstiitzen bekraftigt.

Summary

New possibilities of static tests on models of thin plates mounted on single
supports are indicated. The direct determination, on the basis of curvature
measurements of curvatures, moments and their influence surfaces on the free
edges of a skew plate is first of all described. Then, by means of the same
fundamental principles, the direct measurements of shear forces and their
influence surfaces by means of a new shearing-force measuring instrument is
explained. Lastly, a new column for measuring reactions at supports, which
enables a change to be made at will from an elastic to a rigid support, is
presented. The considerations advanced are confirmed by the results of meas-
urements made on two-span skew plates on single supports.

Résumé

L’auteur passe en revue les possibilités nouvelles offertes par I'étude sur
modeéles réduits de dalles minces reposant sur des appuis isolés. Il décrit
d’abord la détermination directe des courbures, des moments et de leurs
surface d’influence pour les bords libres de dalles biaises, en partant de la
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mesure des courbures. Sur les mémes bases, la détermination directe des
efforts tranchants et de leurs surfaces d’influence a été rendue possible par
un appareil de mesure des efforts tranchants. Il est enfin présenté un appareil
pour la mesure des réactions d’appui, pouvant étre utilisé aussi bien pour
des appuis élastiques que rigides. L’exposé est illustré par des résultats de
mesures effectuées sur des dalles biaises & deux travées, reposant sur des

appuis isolés.
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