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81. Jahrgang Heft 31 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 1. August 1963

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Modellversuche an drei durchlaufenden schiefen Briickenplatten DK 624.073.126.001.5

Von Dr.-Ing. H. Duddeck, Ingenieurbiiro Emch & Berger, und Dr. sc. techn. H, von Gunten, Ingeni eurbiiro Walder & Dr. von Gunten, Bern

My - MU

hly 1‘|'\’1]m o ST TR Grundriss

men. Bei genaueren statischen Untersuchungen ist der

Modellversuch unerlédsslich. Der vorliegende Bericht teilt 5 RN e ) S/ TN . N T
die Ergebnisse von Modellmessungen an drei schiefen 8

Einleitung

Fiir die statische Berechnung durchlaufender Platten
gibt es zurzeit noch keine Tabellenwerke. Die Biege-
momente lassen sich rechnerisch nur angenédhert bestim-

Briickenplatten mit. Er mag dazu beitragen, den Erfah- i \ S
rungsschatz zu vergrdssern, auf den sich zukiinftige ver- 1 et
bindlichere Berechnungsgrundlagen stiitzen kénnen (vgl. U‘“'H!{[ TR T~ s "I‘HIH'
dazu [1] und die dort angegebene Literatur). ‘ ‘ ‘ [ 1] \ Sl N

Die hier beschriebenen Briickenplatten waren im Zuge “‘\-, \Se
der Schweizer Nationalstrasse N 1, Bern — Ziirich, zu er- \395 s;,,
stellen. Die Messungen an Plexiglasmodellen erfolgten im n’%,,q
Baustatischen Institut Bern. Es wurden Messgerite, Deh- 528,40 55..68 528,23 S
nungsmesstreifen und Rosetten von Dr. A.U. Huggenberger, EwSv——
Zirich, verwendet. Gleichméssig verteilte Lasten wurden 9 - e ;
wie tiblich durch eine ausreichende Zahl von angehingten Querschnitt A-A

Einzellasten ersetzt. Die Auswertung erfolgte durch Gleich-
setzen der Spannungen am Modell mit den Spannungen

am wirklichen Bauwerk. Plexiglas hat eine etwas grossere e ks
Querdehnungszah] (x = 0,37) als Beton (p = 0,16 ... 0,25). - ! !
Die Momente am Modell sind daher bei gleichen Vorzeichen 4,507
der my, und my-Momente etwas grosser, bei entgegen- Bild 1. Die Ueberfiihrung der N1 iiber die SBB bei Hindelbank,

gesetzten Vorzeichen von m, und m, etwas kleiner als in  Grundriss 1:1250 und Querschnitt 1:500
der Betonplatte.

1. Die Ueberfiithrung der Nationalstrasse N 1 iiber die SBB-
Strecke bei Hindelbank

Die N 1 kreuzt die Doppelgleise der SBB unter einem
Winkel von rd. 30°. Bild 1 zeigt das ausgefiihrte Bauwerk.
Zwischen dem vorhandenen Doppelgleisk6rper und einem
geplanten dritten Gleis durfte eine Stiitzenreihe gestellt
werden. Die schlaff armierte Platte liegt auf den Wider-
lagern und einer inneren Rundstiitzenreihe. Die Feldweiten .
sind ungleich. Als Lager wurden Neoprene-Gummilager |
verwend%t. ¢ : ¢ pE= W‘:ﬁé

In Bild 2 ist das fiir die Messungen idealisierte Bau- o
werk dargestellt. Das Modell wurde dazu im Masstab 1:74 Schnitt B-8
angefertigt. Die Abminderung der Eckmomente infolge
elastisch nachgiebiger Lagerung wurde vernachldssigt, vgl. |
[2]. Die Modellplatte ist anndhernd punktférmig starr ge- 2|
lagert und im Gegensatz zur Briicke von konstanter Dicke. “

Grundriss

Schnitt A-A
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= / Bild 2. Modell der Ueberfithrung Bild 1

Hauptmomente (—iﬁ‘l—)
fur g=19t/m?

Bild 3. Richtung der Hauptmomente fiir Eigengewicht. — Bilder 3 bis 6 Grundrisse 1:300
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Bild 3 zeigt die Richtung der Hauptmomente fiir Eigen-
gewichtsbelastung. Im inneren Bereich ist die Tragrichtung
senkrecht zu den Auflagerlinien wegen der relativ grossen
Breite der Platte selbstverstdndlich nur wenig gestort. Die
Feld- und Stiitzmomente entsprechen hier den am Ersatz-
balken von 11,40 4 6,60 m errechneten Momenten. Die Rund-
stiitzen stehen relativ zur Plattendicke so dicht, dass die
Zwischenstiitzung nahezu wie eine Linienlagerung wirkt.
Die kriftige Drehung der Hauptmomente in Richtung

my~ Momente infolge g.p[‘%

—————— m(Q)

parallel zu den freien Réndern ist deutlich erkennbar. Die
grossten negativen Momente treten in den stumpfen Ecken
iiber dem Eckwiderlager (in Bild 3 unten) und iiber der
Zwischenstiitze (oben) auf. Die Feldmomente (+30 tm/m)
sind dort am grossten, wo der grosseren Stiitzweite in Ab-
tragrichtung die Einspannung durch das kleinere Feld fehlt.
Dementsprechend hat das kleinere Feld das grosste Feld-
moment (4 11 tm/m, in Bild 3 unten rechts) dort, wo es wie
eine beiderseits frei gelagerte Platte abtragen muss. Rechnet

max m(g+p)

Bild 4.

Randmomente : m(g)-~-----

max mig+p)

EinfluBfldche fir Stiitzmoment, P =10t [Lm—]

Stutzen
30/30

Grenzmomentenlinien m, fiir Eigengewicht g = 1,9 t/m2 und feldweise konstante Verkehrslast von p = 0,44 t/m?

Bild 5.

-042

T T =

N g A

EinfluBflachen fur Randmomente

P =10t [m]
m

Grenzmomente entlang den Rédndern und Einflussfldache fiir Stiitzmoment

Bild 6.

546

Einflussfliichen fiir das maximale Stiitzmoment am oberen Rand und das Feldmoment am unteren freien Rand
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man in beiden Fillen ql2/8, so erhdlt man fiir 7 = 11,40 m :
M = + 30,9 tm/m (statt + 30) und fiir 7 = 6,60 m: M =
+ 10,4 tm/m (statt + 11).

Bild 4 gibt die Grenzmomentenlinien in y-Richtung fiir
Eigengewicht und feldweise konstante Verkehrslast. Der
Einfluss der Schiefe ist deutlich an den eingetragenen m, = 0-
Linien erkennbar. Die an die Zwischenstiitzung grenzenden
spitzen Ecken werden kragarmartig abgefangen. Die zu-
gehorigen Stiitzmomente (—40 tm/m) sind daher grdsser
als im Ubrigen Plattenbereich. In den stumpfen Ecken an
der Zwischenstiitzung liegen die maximalen Feldmomente.
Durchlaufwirkung ist hier nicht mehr vorhanden.

Die Momente entlang den freien Réndern sind in Bild 5
aufgetragen. Die maximalen negativen Momente treten etwa
dort auf, wo der Rand am nichsten an die Mittelstiitzung
kommt. Sie liegen daher nicht in der Axe der Zwischenstiit-
zen. Oberer und unterer Rand unterscheiden sich sehr, denn
einmal ist die stumpfe Ecke des grossen Feldes, das andere
Mal die stumpfe Ecke des kleinen Feldes fiir die Stiitzmo-
mente bestimmend. Die Momente entlang den Auflagerlinien
hidngen entscheidend von der Lage der Unterstiitzungspunkte
ab [3]. In Bild 5 und 6 sind ausserdem drei Einflussflichen
fiir diejenigen Momente aufgetragen, die fiir die Bemessung
der Platte wesentlich sind.

2. Die Ueberfithrung der Kantons-Strasse Recherswil-Ober-
gerlafingen

Bild 7 zeigt das filir den Modellversuch vereinfachte
vierfeldrige Briickenbauwerk. Die Kantonsstrasse kreuzt
die Nationalstrasse N 1 unter einem Winkel von 51°. Mit
zwei Feldwegen entlang der Autobahn ergeben sich Stiitz-
weiten, in der Axe gemessen, von 12,20 + 17,55 4+ 17,55 -+
12,20 m. Die 57 cm starke Platte ist dreifach durch je zwei

Pfeiler zwischengestiitzt. Die Platte wird schlaff armiert.
Das Plexiglasmodell wurde im Masstab 1:60 erstellt. Die
Kriimmung im Grundriss wurde vernachldssigt, die unter-
schiedliche Plattendicke nur durch iiber die Breite verdnder-
liche Eigengewichtsbelastung beriicksichtigt, vgl. Bild 8.

Die Momente in Axrichtung, parallel zu den freien Rén-
dern, sind in Bild 8 filir Eigengewicht g und feldweise un-
glinstig aufgebrachte Verkehrslast aufgetragen. Die Grosse
und Richtung der Hauptmomente fiir Eigengewicht gibt
Bild 9. Die eingetragenen Verbindungslinien der maximalen
Stitzmomente und der Momentennullpunkte zeigen sehr
deutlich, wie stark die Schiefe des Einzelfeldes infolge
Durchlaufwirkung aufgehoben wird. Die Awuflager-Senk-
rechte, d. h. die Haupttragrichtung des Einzelfeldes bildet
mit der Briickenaxe einen Winkel von 90 — 51 = 39°. Dieser
Winkel wird iliber den &dusseren Innenstiitzen um etwa die
Hilfte abgemindert. Das wird durch die Richtungen der
Hauptmomente in Bild 9 bestétigt, denn sie sind um rd. 20°
gegen die Briickenaxe gedreht. Bei einer Einzelplatte von
gleicher Schiefe wéren die Hauptrichtungen etwa unter 39°
gegen die Brilickenaxe geneigt [4]. In den inneren Feldern
ist die Riickdrehung noch etwas stdrker. Diese Reduktion
der Briickenschiefe betrdgt nur hier zuféllig gerade den
halben Winkel; sie hidngt im allgemeinen vom Verhéltnis
der Spannweite zur Briickenbreite ab. Sie ist ausserdem da-
von abhéngig, ob die Platte wie hier auf nur je zwei relativ
schmalen Scheiben oder ob sie in den Zwischenstiitzen konti-
nuierlich gelagert ist. Sehr anschaulich wird durch diese
Riickdrehung erkldrt, warum die Momente entlang den bei-
den freien Réndern des Endfeldes so sehr voneinander ab-
weichen.

Man kommt rechnerisch fiir die Platte nach Bild 8 zu
etwa den gleichen Eigengewichtsmomenten, wenn man einen
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Bild 7. Modellsystem der Ueberfilhrung Recherswil — Obergerlafingen, Masstab 1:500 (bezogen auf das Bauwerk)
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Bild 9. Hauptmomente fiir Eigengewicht.
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max.m=+342

max m=+7,58

Bild 16

Bild 17

Bilder 10 bis 17. Einflussflichen der Momente in charakteristischen Plattenpunkten fiir die Einheitslast P = 10t. Die Richtung
der Momente ist durch den lingeren Strich gekennzeichnet. Die punktierten Linien trennen die einzelnen, zu verschiedenen Punk-
ten gehorenden Einflussfldachen
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Ersatzbalken mit folgenden Ersatzstiitzweiten 7 wihlt, ] =
Stiitzweite in Axrichtung:

Mittelfeld T=1 cos (0,75 ¢) = 15,30 m,
Endfeld, Mittelstreifen7 =1 cos ¢ = 9,50.m,
Endfeld, Randstreifen 7 = I, cos ¢ = 10,90 bzw. 7,80 m.

¢ ist der Komplementdrwinkel zur Briickenschiefe, hier
also 90 — 51 = 39°. [, ist die Randstiitzweite, bezogen
auf die um ¢/2 riickgedrehte Auflagerlinie der ersten Innen-
stiitzung. Man erhilt mit Einrechnung der zusitzlichen Geh-
weg-Lasten die Momente nach Tabelle 1. Die darin einge-
tragenen rechnerischen Stiitzmomente lassen sich nicht un-
mittelbar mit den Modellwerten vergleichen. Sie geben Mit-
telwerte der negativen Momente von Rand- und Stiitzen-
streifen. Sie sind ausserdem auszurunden. Selbstverstindlich
darf diese Rechnung am Ersatzdurchlaufbalken nicht ohne
weiteres auf andere Schiefen andere Seitenverhiltnisse und
andere Auflagerausbildungen iibertragen werden.

Flir die Momente aus gleichmissig verteilter Verkehrs-
last p ist es richtiger, jedes Feld getrennt als Einfeldplatte
mit nahezu voller Einspannung iiber den Zwischenstiitzen zu
betrachten. Hier wird viel deutlicher, dass die schiefe durch-
laufende Platte nicht wie ein schneidengelagerter Balken
wirkt. Je grosser die Schiefe ist, umso stdrker geht die
Durchlaufwirkung verloren. Man sieht das sofort ein, wenn
man zum Extremfall iibergeht, bei dem die Auflagerlinie
schliesslich in die Briickenaxe fillt.

In Bild 9 bis 17 sind die Momenten-Einflussflichen in
speziellen Plattenpunkten fiir die Einheitslast von P = 10 t
dargestellt. Es werden nicht die Hauptmomente gegeben,
sondern die Momente parallel und rechtwinklig zur Briik-
kenaxe. Von relativ starkem Einfluss ist die Ausbildung
der Zwischenlager in Form von je zwei kurzen Stiitzwin-
den. Die Einflussflichen bestitigen nochmals, dass die
Durchlaufwirkung bei Platten mit grosserer Schiefe nahe-
zu ganz verloren geht denn bei den Feldmomenten in den
Bildern 12, 13, 14, 16 ist der jeweils negative Bereich sehr
klein.

3. Die Ueberfithrung der Abfahrt Oberland (Objekt S 2) iiber
die Worblaufenstrasse bei Bern

Die S2 iiberquert die Worblaufenstrasse bei Bern als
zweispurige Abfahrt Richtung Oberland unter einem Win-
kel von rd. 50°. Bild 18 zeigt das fiir den Versuch ideali-
sierte Bauwerk. Das Modell wurde im Masstab 1:74 her-
gestellt. Gegeniiber den beiden bereits gezeigten schiefen
Platten bringt der Momentenverlauf, abgesehen von den
starken Konzentrationen iiber den Stiitzen, nichts wesent-
lich Neues. Auf die Darstellung der Momente wird daher
verzichtet.

Tabelle 1: Momente aus Eigengewicht [tm/m]

Rand- | 1. Stiitze |Innen-| Mittel-
feld feld stiitze
max M| min M max M| min M
Randstreifen + 149 | — 34,2 +204| —41,1 Rechnung
in Bild 8 oben + 15,0 — 32,8* + 19,0 | — 34,1* |Modell
Mittelstreifen + 74| —24,5 + 16,3 | —33,2* Rechnung
+ 9,0 —15,2** | + 154 | —18,56** |Modell
Randstreifen + 35| —25,1 +19,0| —374 Rechnung
in Bild 8 unten + 6,0 —25,3* + 21,0 —30,1* |Modell

*) ausgerundeter Wert iiber den Stiitzen

**) ausgerundeter Wert zwischen den Stiitzen

Speziell untersucht wurden hier jedoch die Auflager-
krdfte am frei drehbaren Briickenende (Rollenlager). Es
ist bekannt, dass bei zweiseitig frei drehbar gelagerten
schiefen Platten die Auflagerdriicke im Bereich der stump-
fen Ecken stark konzentriert sind. Bei einer durchlaufen-
den Platte aber &dndert sich nun dieses Verhalten, Fiir eine
vollstédndig mit gleichméssig verteilter Nutzlast belastete
Platte wirkt der grosste Auflagerdruck im Bereich der
spitzen Ecke. Eine Erkldrung dafiir liegt darin, dass bei
der ersten Innenstiitze relativ grosse negative Momente
auftreten, die die Endauflager entlasten. Diese Entlastung
erfolgt nicht gleichméssig. Sie wirkt sich auf die dem
negativen Moment ndhere stumpfe Ecke mehr aus als auf
die weiter entfernte spitze Ecke, vgl. Bild 8.

Bild 19 zeigt schematisch die Anordnung der verteilten
Nutzlast (436 kg/m2) bei den Lastfdllen a bis g. Die daraus
resultierenden Auflagerdriicke in den Lagern 1 bis 4 sind
in Tabelle 2 zusammengestellt. Wenn wir z. B. den tatsich-
lich nicht vorhandenen Lastfall p, minus p. kombinieren, so
verschwindet anndhernd das negative Moment iiber der
ersten Innenstiitze. Die Platte wird praktisch beidseitig
frei drehbar. Die Konzentration der Auflagerdriicke erfolgt
nun, wie bei einfeldrigen schiefen Platten zu erwarten, im
Punkt 1: —9,9 —5,4 = —15,3 t grosser als —7,0 —0,2 =
—T,2. Wichtig fiir die Bemessung der Lager ist, dass die
maximalen Grenzwerte der Auflagerdriicke in den Punkten
1 und 4 annédhernd gleich gross sind:
max Ny (¢ +p;) = —36,0 t und max Ny (g + pg) =
—38,3 t. Die unteren Grenzwerte dagegen unterscheiden sich
voneinander: min N; (g +p;) = —3,1 t und min Ny
(g + Pe, 1) = —31,0 t. Da Zugkréfte nicht auftreten, spielen
die unteren Grenzwerte keine Rolle. Aus konstruktiven
Griinden liegen die Auflagerpunkte 1 und 4 nicht unmittelbar
in den Ecken.
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Bild 18. Fiir den Modellversuch idealisiertes Bauwerk der Ueberfithrung «Abfahrt Oberlands (S 2) iiber die Worblaufenstrasse bei Bern.

Grundriss und Ansicht 1:600, Querschnitt 1:300
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Bild 19. Untersuchte
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Tabelle 2: Rollenlagerdriicke in t infolge verteilter Nutzlast p =
436 kg/m? bei den Lastféllen a bis g nach Bild 19 (Zug positiv)

Lastfall
Auflager | pa D De Da De Pi Dy
1 —45 —99 +67 —3,9 +54 —187 142
2 45 —68 41,0 —50 +23 + 22 — 6,7
3 61 —64 —04 —61 +03 + 20 — 81
4 - 68 —70 —08 —T71 402 + 02 — 170

Beim Objekt S 2 wurde eine Belastungsprobe mit zwei
50-t-Panzern durchgefiihrt. Vorher wurde im Baustatischen
Institut Bern fiir jede Tensometerstellung eine Einflussfldche
der Dehnungen am wirklichen Tragwerk ermittelt. Die Deh-
nungs-Einflussfliche fiir denTensometer2 zeigt Bild 20.Der
tatsdchliche E-Modul des Betons war nicht bekannt. Um
einfache Umrechnungsformeln zu erhalten, wurde fiir die
Einflussflichen E = 410110 kg/em?2 angesetzt. Die mit die-
sem E-Modul ermittelten «Modellwerte» wurden mit den
gemessenen Tensometerwerten verglichen. Derwirklich vor-
handene Beton-E-Modul wurde dann aus der Bedingung be-
stimmt, dass die vorberechneten und gemessenen Werte bei
den verschiedenen Laststellungen der Panzer moglichst gut

Dehnungen
Faktor: 1076
-40 1 N ~ Tensometer
/ \ — — — Modellversuch
=30 1
-20 + .
\
=10
B c D \\i F G H
0 t t + t ——>
\\\\ TS
+10 L — —==
Laststellung B @ D E; 7 G H
Ablesung Tensometer =297 -402 -223 -18 +58 +62 +2,7 x107®
Modellmessung -262  -416 244 -27 +05 +115 +69 x1076

(mit Ey, = 490000 kg/cm?)

Bild 21. Vergleich der am Bauwerk mittels Tensometer gemessenen
Dehnungen mit den am Modell ermittelten Werten. Tensometer 2,
Serie 2, wie Bild 20 fiir verschiedene Laststellungen von zwei 15-t-
Panzern entlang der Briickenaxe

iibereinstimmen sollten. Bild 21 zeigt fiir den Tensometer 2
die Ergebnisse der Serie 2. Bei dieser Serie fuhren die Panzer
nebeneinander mit einem Schwerpunktabstand von 4,80 m
{iber die Briicke. Die Laststellung B bedeutet dabei, dass die
Schwerpunkte auf einer Parallelen zum Auflager durch den
in Bild 20 angegebenen Punkt B lagen. Die Uebereinstim-
mung der Ergebnisse von Modellversuch und Praxis kann
fiir alle Messpunkte und Serien als sehr gut bezeichnet wer-
den.
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Bild 20.

Binflussflichen der Dehnungen am wirklichen Tragwerk im Messpunkt des Tensometers 2. Ange-

nommener Beton-E-Modul = 410110 kg/cm2 Die angeschriebenen Zahlen sind die mit 106 multiplizierten

Dehnungen unter der Last P = 1t. Grundriss 1:300

Hinweis auf ein numerisches Verfahren fiir Plattenberechnungen

Die Losung des Problems der elastischen und belasteten
Platte ist fiir den Baustatiker eine hdufige Aufgabe. Dabei
existieren geschlossene Formeln nur fiir rechteckige Platten
und was sich durch einfache Transformationen darauf zu-
riickfiihren ldsst. Im Falle allgemein gestalteter Rénder ist
man auf numerische Verfahren angewiesen. Sie beruhen mei-
stens auf der Ersetzung der Differentialgleichung des Pro-
blems [AAu = p(z,y)] durch eine Differenzengleichung und
deren Losung fiir eine Anzahl diskreter Punkte. Man ersetzt
also die Platte durch ein Gitternetz, die Differentialgleichung
durch eine Gleichung zwischen den Funktionswerten in den
Netzpunkten.

Solche Verfahren liefern bei geniigend feiner Netzeintei-
lung eine befriedigende Darstellung der Losungsfunktion.
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Wie aber Modellversuche zeigen, ist dies bei schiefem oder
krummem Rand jedoch nur der Fall, wenn die Randbedin-
gungen auch fiir Randpunkte erfiillt werden, die nicht Git-
terpunkte sind. Durch eine Verallgemeinerung der Diffe-
renzengleichungsmethode kann dies erreicht werden. Aller-
dings ist es dabei notig, die Differenzengleichungen — d.h.
die sogenannten Differenzensterne — fiir alle Punkte in
Randnihe gesondert aufzustellen, was fiir den Handrechner
eine ungeheure Arbeit ist. Mit Elektronenrechnern ist dies
aber weitgehend automatisch ausfiihrbar.

In einer Dissertation am Institut fiir Angewandte Ma-
thematik der ETH ') wird nun angegeben, wie die Aufstel-

1) Max Engeli: Automatische Behandlung elliptischer Randwert-
probleme. Diss. ETH., Ziirich 1962,
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