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Effektive Lasten auf Strassenbriicken in
Verbundbauweise Stahl-Beton

Von Jean-Claude Badoux, Lausanne

Einleitung

Fiir die Konstruktion und Berechnung
von Bauwerken ist es notig, ihr wirkli-
ches Verhalten unter reellen Lasten zu
kennen. An Verbundbriicken aus Stahl
und Beton wurden verschiedene Unter-
suchungen unter diesem Thema durch-
gefiihrt. In einem ersten Abschnitt wird
das generelle Konzept der Erforschung
des Stahlbaus und im speziellen der
Verbundbriicken unter Verkehr oder
Temperatur untersucht. Der folgende
Abschnitt behandelt das Verhalten von
Verbundbriicken unter wirklichen La-
sten. Messungen des Verkehrs zur Er-
fassung effektiver Lasten und Versuche
an einer Briicke sind der Inhalt. Versu-
che an einer weiteren Verbundbriicke
bilden den letzten Abschnitt. Sie enthal-
ten unter anderem die Frage iiber
Langsvorspannung im Auflagebereich
und Abkldrungen iiber die effektive
Temperaturbelastung.

Die Erforschung des Verhaltens
von Bauwerken unter reellen
Bedingungen

Grundsatzlich wird auf drei Ebenen ge-
forscht. Als erstes seien die theoreti-
schen Arbeiten erwidhnt. Sie umfassen
nicht nur das Literaturstudium und die
Analyse des Problems, sondern auch

B

deren konkretes Umsetzen in Denkmo-
delle und Losungsvorschldge. Versuche
an Ort, das heisst am Bauwerk, an der
Briicke und im Labor ist ein zweites. Sie
sind dazu da, die theoretischen Arbei-
ten moglichst im Massstab eins zu eins
zu Uberpriifen. Aber nicht nur das, sie
liefern oft auch direkt Losungen in der
praktischen Anwendung. Zum dritten
wird das Verhalten von Modellen durch
den Computer simuliert. In der aufge-
filhrten Reihenfolge werden die Arbei-
ten im allgemeinen durchgefiihrt. Sie
konnen aber keineswegs streng vonein-
ander getrennt werden. Der Zusam-
menhang muss gewahrt werden. So
wird das Verhalten einer Briicke nicht
nur durch die statische Modellbildung
allein beschrieben, sondern auch durch
die Versuche an einer Briicke und die
Uberpriifung der Modelle selber mit
einer Rechenanlage.

Auf den wichtigen Teil der Versuche
soll hier ndher eingegangen werden. Sie
sollen ja Resultate liefern, die moglichst
der Wirklichkeit entsprechen. Das be-
deutet, dass man Versuche in jedem Fall
im Massstab eins zu eins anstrebt. Ver-
suche an bestehenden Bauwerken unter
moglichst reellen Bedingungen sind da-
her von grosser Bedeutung. In Bild I ist
der Pont de la Venoge abgebildet. An
dieser Verbundbriicke wurden Versu-
che mit einzelnen Lastwagen, aber auch
unter wirklichem Verkehr durchge-
fithrt. Es ist ein Beispiel eines Versuches
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Bild 1. Pont dela Venoge, eine Verbundbriicke der Autobahn Lausanne-Genf N1, unter Verkehrslast. Siehe

auch Bild 9
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an Ort unter wirklicher Last. Nicht im-
mer ist es moglich in dieser Richtung zu
gehen. Die Arbeit im Labor ist daher
nicht auszuschliessen. Auch hier wer-
den Bauwerken oder Teilen davon in
wirklicher Grésse Untersuchungen
durchgefiihrt. Dazu kommen auch Ver-
suche an kleineren Probekdrpern, die
dann auch in grosserer Zahl gepriift
werden kdnnen.

Alle diese Untersuchungen sind auf ein
Ziel ausgerichtet: das Verhalten von
(Verbund-) Briicken unter effektiven La-
sten. Auf die Lasten werden wir spéater
eingehen. Was interessiert uns am Ver-
halten einer Briicke? Obenan steht das
Verhalten im Gebrauch. Da préasentiert
sich ein ganzer Katalog von Problemen
und Fragen. Wie steht es mit Rissebil-
dung, Durchbiegungen, Korrosion durch
Salzwasser, usw? Solches kann fast nur
mit Versuchen oder Beobachtungen an
Ort und Stelle an Bauwerken beantwor-
tet werden. Weiter interessiert das Ver-
halten iber die nominellen oder wirkli-
chen Lasten hinaus bis hin zum Versa-
gen. Das wird meistens im Labor unter-
sucht, selten an Briicken selber. Als letz-
tes steht noch das Verhalten gegeniiber
der Ermiidung. Ein sehr wichtiges Pro-
blem, bei dem man wichtige Konstruk-
tionsteile, aber auch kleinere Briicken
im Labor unter Wechselbelastung prii-
fen kann.

Das Verhalten von Briicken wird unter
drei verschiedenen Aspekten betrachtet
(vgl. Bild 2). Die Tragfihigkeit einer
Briicke driickt das statische (dazu ge-
hort auch das dynamische) Verhalten
aus. Jene verdndert sich im Laufe der
Jahre, so wenigstens theoretisch, nicht.
Das Verhalten unter Ermiidung zeigt
ein ganz anderes Bild. Die Ermiidungs-
festigkeit einer Briicke betrifft im spe-
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Bild 2. Vereinfachende und schematische Darstel-
lung des Unterschieds zwischen Statik, Ermiidung
und Lebensdauer
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ziellen die Konstruktionsteile, die einer
bestimmten Lastwechselzahl unterwor-
fen sind. Bei zunehmender Zahl der
Lastwechsel nimmt die Ermiidungsfe-
stigkeit ab. Unter der vereinfachenden
Annahme von ungefidhr gleich grossen
und vielen Lastwechseln pro Jahr
nimmt die Ermiidungsfestigkeit mit den
Jahren ab bis zur Hohe einer moglichen
Dauerfestigkeit. Unter der Lebensdauer
versteht man mehr als nur die Ermii-
dung. Unter verschiedenen Einfliissen
wie Ermiidung durch Verkehr, Rissebil-
dung, Salzschdden und Korrosion
nimmt die Sicherheit gegeniiber dem
Versagen ab. Die Lebensdauer hingt
also von verschiedenen Parametern ab
und ist eng mit dem Begriff Sicherheit
gekoppelt. Die Sicherheit nimmt ab,
und auf einem gewissen Niveau wird an
einer Briicke durch geeignete Massnah-
men (Unterhaltsarbeit) wieder genii-
gende Sicherheit erhalten. Dies ist sche-
matisch und sehr vereinfachend der
Unterschied zwischen Statik, Ermii-
dung und Lebensdauer.

Strassenbriicken aus Verbundkonstruk-
tion Stahl-Beton werden hier besonders
betrachtet. Stahltrdger und Betonplatte
sind steif durch Diibel verbunden. Das
Bauwerk wird als monolithisches Stiick
angesehen. Die Probleme infolge ver-
schiedenem Verhalten von Stahl und
Beton beziiglich Temperatur, Schwin-
den, Kriechen, Rissen und Flexibilitét
stehen daher im Vordergrund. Es muss
hier betont werden, dass man versucht,
wirkliches Verhalten unter effektiven
Lasten zu untersuchen. Die beiden Ar-
beiten von Jacquemoud [1]und Lebet [2]
sind ganz auf dieses Ziel gerichtet. In
der ersten liegt das Schwergewicht vor
allem auf effektiven Lasten und ihrer
Wirkung auf die Lebensdauer, die zwei-
te legt vor allem Wert auf die Untersu-
chung von reellem Verhalten unter reel-
len Lasten.

Verbund-Strassenbriicken unter
wahren Lasten

Fiir die Bemessung eines Bauwerks ste-
hen zu Beginn die Lasten im Vorder-
grund. In der Arbeit von Jacquemoud
[1] wurden effektive Verkehrslasten und
ihre Auswirkung auf die Lebensdauer
untersucht. Ein anschauliches Resultat
dieser Untersuchung zeigt Bild 3. Es ist
dort das Verhiltnis zwischen wirklich
auftretenden Spannungen und der
Grenzspannung nach SIA in Funktion
zur Spannweite von Verbundbriicken
aufgetragen. Der Anschaulichkeit hal-
ber wurde fiir den Bericht tiberall die
gleiche Briickenbreite von 10 m und als
statisches System der unendlich lange
Durchlauftriger gewéhlt. Man erkennt
sofort, welchen Anteil stindige und va-
riable Lasten einnehmen. Die punktier-
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Bild 3. Anteile der Spannungen von Verbundbriicken beziiglich der Grenzlasten nach SIA 160 in Funktion
der Spannweite. Punktierte Fliche entspricht einer zweiachsigen Modellast MCS nach Bild 6

te Fliche ist das Resultat mit einer Mo-
dellast.

Fiir das weitere Vorgehen muss an der
Stelle folgendes prazisiert werden. Es
muss darauf hingewiesen werden, dass
wir hier vier verschiedene Lasten unter-
scheiden konnen. Einmal haben wir die
nominellen Lasten aus der Norm SIA
160 (1970), mit denen die Bemessung
von Briicken durchgefiihrt werden. Es
sind Rechenwerte. Zum zweiten existie-
ren gesetzliche Lasten, das sind die ma-
ximal staatlich zugelassenen Gesamtge-
wichte fiir Fahrzeuge. In der Schweiz
betrdgt diese Grenzlast 280 kN. Als drit-
tes sind da die wahren Lasten, die vom
taglichen Strassenverkehr erzeugt wer-
den. Thnen am ndchsten kommen als
viertes die Modellasten. Mit den letzten
wird eine Vereinfachung angestrebt,
um auch wahre Belastungen rechnen zu
kénnen. Im Verlauf dieses Beitrages
wird versucht, wahre Lasten durch
moglichst «wahre» Modellasten zu be-
schreiben und anzuwenden. Die beiden
letzten Lasten liegen sehr nahe beiein-
ander. Sie unterscheiden sich natiirlich
klar von den nominellen und gesetzli-
chen Lasten. Auch die letzten besagen
nicht das Gleiche.

Verkehrslasten in der Schweiz

Das Ziel hier war, den Verkehr, das
heisst vor allem den Schwerverkehr, un-
ter dem Gesichtspunkt von reellen La-
sten zu erfassen. So wurden Verkehrs-
mengen und Fahrzeugtypen untersucht.

Messungen wurden auf den Strecken
zwischen Basel und Ziirich, Lausanne
und Genf, Airolo und Chiasso durchge-
fithrt. Die umfangreiche statistische
Auswertung ist wie folgt zusammenge-
fasst worden. Bild 4 zeigt die Einteilung
des Schwerverkehrs in drei Fahrzeugty-
pen. Jeder Typ wurde noch weiter un-
terteilt, worauf aber hier nicht einge-
gangen wird. Nach dieser Einteilung
wurden das Gesamtgewicht, die Achs-
abstinde und die Verteilung des Ge-
samtgewichts auf Vorder- und Hinter-
achse der Fahrzeuge erfasst. In Bild 5 ist
das Resultat fiir die Gesamtgewichte
aufgetragen. Es ist zu bemerken, dass
das legale Hochstgewicht in der
Schweiz von 280kN zum Teil iiber-
schritten wurde. Dies ist ein deutliches
Beispiel fiir den Unterschied von wahren
und gesetzlichen Verkehrslasten.

Fiir weitere Berechnungen iber das
Verhalten von Briickenquerschnitten
miissen die erhaltenen Verkehrslasten
verallgemeinert bzw. vereinheitlicht
werden. Die Werte sind auf die drei
Lastwagentypen reduziert worden: Sat-
telschlepper, Fahrzeuge mit und ohne
Anhinger. Die mittleren Werte in Bild
6 wurden statistisch ermittelt und gelten
im weiteren als Modelle fiir die drei
Lastwagentypen. Das Gewicht Q, kann
als die mittlere Lastgrosse des schweize-
rischen Schwerverkehrs angenommen
werden. Die Untersuchung hat gezeigt,
dass die angenommenen Belastungs-
modelle fiir eine Ermiidungsberech-
nung mit einer sehr guten Genauigkeit
beniitzt werden konnen und somit auch
wirkliche Lasten darstellen.
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sind die gesetzlich maximal erlaubten Gewichte (Q,,,,. .,). Fiir die Schweiz sind sie zum Teil erheblich iiber-

schritten worden. Welche Verkehrslasten sollen fiir Strassenbriicken nun gelten?
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Bild 6.  Lastmodelle, entwickelt und definiert auf Grund umfangreicher statistischer Auswertung. MCS,
MCR, MVA: Modelle der Fahrzeugtypen wie in Bild 4;

2 relative Hiufigkeit des Aufiretens; p:  Verteilungskoeffizient;

Qp: mittleres equivalentes Gesamitgewicht; e: mittlere Achsabstinde.
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Koeffizient, der die
Langsverteilung der Radlasten
beriicksichtigt

Ein Fahrzeug kann am einfachsten als
Punktlast aufgefasst werden. Um aber
der Wirklichkeit - Lastwagen bilden
Lastgruppen - naher zu kommen, wird
ein Koeffizient eingefiihrt. In der Ar-
beit von Jacquemoud [1] wurde der Ein-
fluss der Léngsverteilung fiir alle Ver-
kehrsarten in einem einzigen Ausdruck
vereinigt. Jede Durchfahrt eines Ver-
kehrsteilnehmers erzeugt eine Momen-
teneinflusslinie. Geht man davon aus,
dass Ermiidungserscheinungen von der
wiederholten Be- und Entlastung ab-
hdngen, so kann man fiir jeden Lastwa-
gentyp einen maximalen Momenten-
unterschied AM in der Einflusslinie
festhalten. Dieses AM eines Fahrzeugs
lésst sich mit einer equivalenten Einzel-
last des gleichen Fahrzeugs vergleichen.
Wir erhalten somit folgende Definition
des Langsverteilungskoeffizienten:

AM (Fahrzeug)

GRL, = S \GGLLTE),
AM (Einzellast)

Dieser Ausdruck, giiltig fiir einen Fahr-
zeugtyp, ldsst sich noch weiter fiir jede
Verkehrsart verallgemeinern. Mit einer
equivalenten Momentendifferenz AM,
und der equivalenten Momentendiffe-
renz der Ersatzlast definiert man:

_ AM,(Fahrzeug)
S AM,(Einzellast)
wobei der equivalente Langsvertei-

lungskoeffizient als eine Funktion der
mittleren Ersatzlast, des CRL, der Hiau-
figkeit aller drei Fahrzeugtypen appro-
ximiert wird.

CERL=f (Q., j. CRL;, f;);

Q. equivalentes Fahrzeuggewicht
(Bild 6),

s (=1, 2,3) Fahrzeugtyp (Bild 6),

CRL; Léangsverteilungskoeffizient.

S Héufigkeit (Bild 6).

In Bild 7 ist der CERL-Wert in Funk-
tion der Spannweite dargestellt. Die
ausgezogene Linie entspricht den Last-
modellen nach Bild 6, widhrend die
Dreiecke dem wirklichen Verkehrsauf-
kommen zwischen Lausanne und Genf
entsprechen. Die gute Ubereinstim-
mung erlaubt es, diese Grosse fiir weite-
re Berechnung zu benutzen. Es hat sich
weiter gezeigt, dass der CERL-Koeffi-
zient zwar von der Spannweite ab-
héngt, dafiir aber kaum Unterschiede in
den verschiedenen statischen Systemen
zeigt. In erster Niherung kann der
CERL fiir einen Querschnitt in der
Feldmitte, mit einer einfachen Korrek-
turgrosse der Lingsverschiebung, fiir
alle mittleren Feldquerschnitte ange-




wendet werden. Mit diesem Koeffizien-
ten lassen sich equivalente Beanspru-
chungen direkt proportional zu den
equivalenten Gewichten (Lasten) be-
rechnen, was eine wesentliche Vereinfa-

chung umfangreicher Rechnungen
bringt.
Lebensdauer von

Verbundbriicken unter effektiven
Lasten

Bis anhin wurden Verkehrslasten unter-
sucht und auf drei Lastmodelle redu-
ziert. Der Koeffizient CERL wurde ein-
gefiihrt. Streng genommen sind das kei-
ne reellen Belastungen mehr. Aber sie
sind der Realitdt viel ndher als den no-
minellen Lasten. Wenn sie nun ge-
braucht werden als Ersatz fiir eine gros-
se Zahl von reellen Lasten, um das
wirkliche Verhalten zu untersuchen,
muss betont werden, dass eine stdndige
Uberpriifung stattfand. Die Versuche
am Pont de la Venoge (Bild 1), darge-
stellt im nédchsten Kapitel, waren dazu
bestimmt, das hier Gesagte zu fundie-
ren. Einiges muss aber schon hier vor-
weg genommen werden. Wenn in die-
sem Kapitel fast nur von Lebensdauer
oder Ermiidung gesprochen wird,
konnte der Eindruck entstehen, Ver-
bundbriicken seien in der Hinsicht be-
sonders gefdhrdet. Das Gegenteil ist der
Fall: die bestehenden Briicken erfiillen
ihre Aufgabe unter den heutigen Ver-
kehrslasten befriedigend.

Es war das Ziel, die wirklichen Lasten
auf Verbundbriicken wirken zu lassen,
um das Beanspruchungs- und Span-
nungsverhalten unter anderem hinsicht-
lich der Lebensdauer zu iiberpriifen.
Fiir wirkliche Lasten wurden die Mo-
delle aus Bild 6 eingesetzt. Auch wurde
der CERL benutzt. Die folgenden Para-
meter wurden unter dem Kriterium
reeller Lasten untersucht: Spannweite,
Ort der betrachteten Querschnitte, stati-
sches System, Stahlsorte, Grésse der
Fahrbahnplatte, andere Briickentypen,
dynamische Effekte.

Die Resultate von Jacquemoud [1] sol-
len nun kurz beschrieben werden. So
zeigt Bild 8 die Spannweite in Funktion
der Lebensdauer in Lastwechselzahlen
fiir einen Verbundquerschnitt. Man er-
kennt deutlich, dass im Bereich von
Spannweiten um 20 m eine erhdhte Er-
miidungsgefahr besteht. Diese nimmt
mit zunehmender Spannweite ab. Die
Ubereinstimmung von Modell und
Wirklichkeit am Verkehr Lausanne--
Genf kann als sehr gut bezeichnet wer-
den. Bemerkenswert ist die unterste Li-
nie, die den sehr aggressiven Verkehr
Basel-Ziirich reprisentiert.
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Bild 7. Der Lastverteilungskoeffizient CERL fiir Camion-Lastgruppen in Funktion der Spannweite | von

Verbundbriicken mit Durchlauftréger. Der an Hand
Ubereinstimung mit dem effektiven Verkehr. Er ldsst

der Lastmodelle (Bild 6) erhaltene CERL zeigt eine gute
sich also fiir weitere Untersuchungen beniitzen
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Bild 8. Die Lebensdauer N von Verbundbriicken mit Durchlauftrager in Funktion der Spannweite I. Deut-

lich erkennbar die niedrige Lebensdauer um die Spannweite von 20 m. Die unterste Linie markiert einen sehr
agressiven Verkehr (Basel-Ziirich), daher die Herabsetzung der Lebensdauer

Das Problem der Lebensdauer ist direkt
mit der Hohe der Belastung durch den
Verkehr verbunden. Wie wir gesehen
haben, ldsst sich eine Belastung nicht
mit nur einer Grosse beschreiben, da
diese von dem Fahrzeugtyp und der
Verkehrsmenge an einem Ort abhdngt.
Fiir eine allgemeine Aussage kann man
aber trotzdem von einer mittleren Bela-
stung sprechen. So ldsst sich aussagen,
dass die Lebensdauer umgekehrt pro-
portional zur mittleren Belastung durch
den Verkehr ist. Das bedeutet: Falls sich
diese Verkehrslasten erhohen, wiirde
sich die Lebensdauer der Briicken ver-
mindern. Was bedeutet eine Erh6hung

der gesetzlichen Verkehrslasten in der
Schweiz von 280 kN auf die europa-
ische Limite von 380 kN? (Vergleiche
Bild 5) Mit den oben beschriebenen
Modellasten ldsst sich diese Frage leicht
beantworten bzw. berechnen. Die Le-
bensdauer der Briicken wiirde sich im
Mittel ungefihr um die Halfte vermin-
dern.

Verschiedene statische Systeme sind un-
tersucht worden. Sie haben einen gros-
sen Einfluss auf das Ermiidungsverhal-
ten. Druchlaufende Trédger verhalten
sich eindeutig schlechter als einfache
Balken. Das Risiko steigt mit zuneh-
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Viaduc du Chéne, Autobahnbriicke in Verbundbauweise der N1 zwischen Lausanne und Yverdon. Belastungsversuche mit bis zu fiinf Lastwagen von je
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mendem Grade der Einspannung iiber
den Auflagern. Hierbei sei auch der
Fachwerktriger erwiahnt. Fir ein ein-
zelnes Element des Fachwerktrigers
kann als Ersatzspannweite der grosste
Abstand zwischen den Nullpunkten der
Einflusslinie ggnommen werden. Damit
lassen sich alle Effekte in bezug auf die
Spannweite iibertragen.

Das Eigengewicht von Verbundbriicken
und die Nominallasten fiir die statische
Bemessung beeinflusst das Ermiidungs-
verhalten. Die Lebensdauer nimmt ab,
wenn die Lasten abnehmen. Sie nimmt
zu fiir Briicken grosser Breite, da die
Fahrbahnplatte die wichtigste Last dar-
stellt.

Das Ermiidungsproblem ist oft im Feld-
querschnitt in der Mitte der Spannweite
am grossten. Dies ist nicht nur dort
konzentriert, sondern erstreckt sich
iiber den ganzen Mittelbereich von un-
gefidhr der halben Spannweite. Durch-
lauftriager sind natiirlich zusdtzlich iiber
den Auflagern gefahrdet.

Auf die Verwendung der Stdhle sei im
Zusammenhang mit der Ermiidung hin-
gewiesen. Man konnte glauben, dass
ein Stahl mit grosser Bruchfestigkeit
auch eine grossere Ermiidungsfestigkeit
zeigt. Dies ist nicht richtig. Die Stdhle
Fe 360 und Fe 510 verhalten sich gleich
gegeniiber der Ermiidung, ertragen die
gleichen Ao, aber in einer Konstruktion
mit Fe 510 sind die Spannungsdifferen-
zen wesentlich grosser. Leichte Bauteile
aus Fe 510 sind daher ermiidungsge-
fahrdeter.

Pont de la Venoge, statische und
dynamische Versuche

Richtigerweise miissen effektive Lasten
nicht mit Verkehrsmessungen erfasst
werden, sondern es miissen auch Briik-
kenbauwerke unter wirklicher Last auf
ihr Verhalten hin getestet werden. Die
Autobahnbriicke Pont de la Venoge
war das Objekt der Messungen (Siehe
Bild 9). Der dargestellte Lastwagentyp
wurde als Verkehrslast fiir statische wie
auch dynamische Versuche verwendet,
die in Vergleich zum wirklichen Ver-
kehr gesetzt werden konnten. So erhielt
man statische, dynamische Versuche
und die Aufzeichnung der Beanspru-
chung unter Verkehr wihrend zweimal
acht Stunden. Das sind drei Versuchsse-
rien. Im folgenden werden einige uns
wichtig erscheinende Resultate aufge-
fihrt.

Die statischen Auswirkungen waren
proportional zu ihrer Querverteilung.
Im Gegensatz dazu wurde beobachtet,
dass die dynamische Wirkung sich
gleich auf beide Haupttriger verteilt,
also unabhingig zu ihrer Quervertei-
lung. Auch sind sie, statistisch gesehen,

nicht proportional zu den Lastwagen-
gewichten. Dabei scheint es, als verhal-
ten sie sich mehr wie selbstdndige Gros-
sen, die zu den statischen Spannungen
dazugezihlt werden miissen und weni-
ger wie ein Vergrosserungsfaktor.

Bis jetzt wurde oft von Modellasten
oder einem Versuchsfahrzeug gespro-
chen. Verkehr bedeutet hingegen, dass
mehrere Lastwagen gleichzeitig iiber
eine Briicke fahren. Die Ergebnisse, un-
ter anderem auch am Pont de la Veno-
ge, haben dort einen Einfluss gezeigt,
wo der Abstand zweier Fahrzeuge klei-
ner als 2,5mal die Spannweite einer
Briicke ist. Dieser Einfluss auf die Le-
bensdauer ist aber in der Grosse von
wenigen Prozenten und kann daher ver-
nachlédssigt werden.

Wesentlich an diesen Versuchen war,
dass man Vergleiche ziehen konnte zwi-
schen dem einzelnen Camion statisch
und dynamisch, dem Verkehr wihrend
des Tages und den Berechnungen mit
Modellasten. Man konnte zeigen, dass
die gemachten Uberlegungen richtig
waren. Die Modellasten wie auch der
CERL waren verwendbar. Das heisst,
dass die Untersuchungen des Schwer-
verkehrs in der Schweiz fiir diese Briik-
ke reprédsentativ waren.

Versuche am Viaduc du Chéne

Versuche an Ort unter realen Bedingun-

gen mit effektiven Lasten sind anzustre-

ben. Ein sehr gutes Beispiel liefern die

Versuche am Viaduc du Chéne, die von

Lebet [2] durchgefiihrt wurden. Die

Briicke in Verbundbauweise liberquert

die doppelspurige Eisenbahnlinie Lau-

sanne-Yverdon und eine Kantonsstras-

se und bildet einen Teil der N1 (Siche

Bild 10). Die Untersuchung verfolgte

folgende Ziele bzw. Fragen:

- Verhalten der Querverteilung von
Lasten im Feldquerschnitt.

- Verhalten der Auflagerzone unter
Gebrauchslast.

- Verhalten der Auflagerzone mit und
ohne Ldngsvorspannung,

- Relativbewegung zwischen Stahltra-
ger und Betonplatte,

- Temperaturverteilung iiber die Hohe
des Verbundtrigers.

Im folgenden werden die Resultate aus

Lebet [2] kurz gezeigt.

Fir die Untersuchung mit und ohne
Léingsvorspannung wurde ein Teil der
einen Verbundbriicke nicht vorge-
spannt. So lassen sich Vergleiche unter
moglichst gleichen Bedingungen durch-
fiihren. Als Lasten wurden bis zu fiinf
Lastwagen, vom Typ wie er in Bild 7
dargestellt ist, aufgebracht. Diese Ver-
suche sind die ersten einer Reihe. Um
Resultate tiber lingere Zeitdauer zu er-
halten, sind weitere Versuche in den
ndchsten Jahren vorgesehen.

Erste Versuchsresultate

Generell kann man aus den Versuchen
sagen, dass die Durchbiegungen und
Spannungen am Bauwerk den konven-
tionellen Berechnungen fiir Verbund-
trager entsprechen. Die Briickenbrii-
stungen haben, so zeigte die Quervertei-
lung der Lasten in Feldmitte, einen
grossen Einfluss auf diese Quervertei-
lung. Sie miissen also berticksichtigt
werden. Dieser Einfluss wird kleiner
wenn am betrachteten Querschnitt kei-
ne Lasten auftreten.

Uber dem einen Auflager, bei dem die
Platte nicht vorgespannt ist, war ein
Querriss beobachtbar. Dieser war aller-
dings kleiner als 0,1 mm. An Hand der
Spannungsmessungen im Beton wur-
den weitere nicht sichtbare Risse ver-
mutet. Auch die Betonierfugen der Brii-
stungen tber dem Lager zeigten Risse.
Trotz dieser Risse verhielt sich der Me-
talltrdger identisch mit dem der vorge-
spannten Platte iber dem Auflager. Bis
hierhin scheint es, dass die Risse klein
und ihr Einfluss auf das generelle Ver-
halten im Auflagerbereich ohne grosse
Bedeutung ist. Ein abschliessendes Re-
sultat kann erst in einigen Jahren erwar-
tet werden, wenn der Einfluss des Ver-
kehrs und der Umwelt tiber lingere Zeit
beobachtet werden kann.

Die relative Verschiebung zwischen Be-
tonplatte und Stahltriger sind in der
Grossenordnung von  1/100  bis
7/100 mm. Thr Einfluss unter den ange-
nommenen Lasten ist fiir das gesamte
Verhalten nicht signifikant. Hingegen
ist ihre Wirkung auf die Beanspruchung
im Beton im Auflagerbereich scheinbar
von Bedeutung. Eine griindlichere Stu-
die iiber das letzte Thema ist im Gange.

Neben den Belastungen von Briicken
infolge Verkehr erleiden aber gerade
Verbundbriicken unter Temperatur zu-
sitzliche Belastungen. Ganz im Sinne
der Frage nach effektiven Lasten, be-
handelt das ndchste Kapitel den Last-
fall Temperatur am Viaduc du Chéne.

Effektive
Temperaturbelastungen

Fiir die Bemessung von Verbundbriik-
ken (Stahl-Beton) muss auch der Last-
fall Temperatur berlicksichtigt werden.
Die Norm SIA 160 (1970) (Belastungs-
annahmen) sagt aus, dass eine Tempe-
raturdifferenz von + 10 Prozent zwi-
schen Betonplatte und Stahltrdger in
die Rechnung mit einbezogen werden
muss. Das Ziel der durchgefiihrten Ver-
suche war diese Hypothese zu tiberprii-
fen, um einen Hinweis auf die Spannun-
gen zu erhalten, die auf Grund eines
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TEMPERATUR [°C] 1 20 24 28 32 36 40
e A L L It 1 1 1 1 It 1 L 1 .
14 Uhr r
7 Uhr
18 Uhr

(untere Halfte
des Tragers der
Sonne ausgesetzt)

16 °C

Umgebungstemperatur :

Bild 11.

Vertikaler Temperaturverlaufim Viaduc du Chéne. Extremster Temperaturgradient um 14 Uhr mit

einer daraus gerechneten maximalen Zugspannung im unteren 2/3 der Betonplatte von 6 p max = + 1.6

N/mm?

wirklichen Temperaturgradienten in
einem Verbundquerschnitt auftreten.
Fir die Messungen vertikal tiber den
Querschnitt wurden Temperatursonden
am Stahltrdger und in die Betonplatte
gesetzt. Das genaue Einsetzen der Son-
den in die Betonplatte wurde an einem
vorher hergestellten Betonblock reali-
siert.

In Bild 11 ist die Temperaturverteilung
iiber den vertikalen Querschnitt zu drei
Tageszeiten aufgetragen. Die Tempera-
tur an der Unterseite des Betons ent-

spricht approximativ der Umgebungs-
temperatur (Messung am Schatten),
wihrend die Oberflache der Platte mehr
und schneller erhitzt wird. Der extrem-
ste Temperaturgradient ergibt sich zur
warmsten Zeit um 14.00 Uhr. Das wirk-
liche Temperaturverhalten, das erkennt
man gut, ist verschieden von dem in der
Norm beschriebenen.

Da die Platte steif mit dem Metalltrdger
verbunden ist, kann er die thermischen
Deformationen nicht mitmachen, dar-
aus entstehen zusdtzliche Spannungen,
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die dem statischen System der Verbund-
konstruktion superponiert werden miis-
sen. Fiir eine Berechnung wurden fol-
gende Annahmen getroffen:

- elastisches Verhalten,
- Beton kann Zug aufnehmen,
- Verbundtridger ohne Zwéngung.

Fiir eine Temperaturverteilung um
14.00 Uhr wurden folgenden Spannun-
generrechnet

- Metalltrager im Druckbereich,

- Betonbalken untere 2/3, Zug 6+ max
=+ 1,6 N/mm?2,

- Betonbalken oberes
Opmax = — 3,5 N/mm?2.

1/3, Druck

Als Vergleich nachfolgend die Ergeb-
nisse, beruhend auf der Norm STA 160
(1970):

- der Metalltrdger ist unter Zug,

- die Betonplatte ganz unter Druck mit
einer maximalen Druckspannung
O pmax= — 1,0 N/mm?2.

Dieses einfache Beispiel zeigt deutlich
den Unterschied zwischen nomineller
und effektiver Belastung. Beriicksichtigt
man noch die Belastung durch einen
Lastwagen, erhdlt man am Beispiel des
Viaduc du Chéne Zugspannungen in
der Betonplatte von +0,4 N/mm?2. Die
letzte wire um vieles kleiner als die exi-
stierenden Temperaturspannungen.

Die Resultate dieser Temperaturmes-
sung und ihre Auswirkung auf die Trag-
elemente sind nicht abschliessender
Natur. Die Versuche werden weiterge-
fiihrt, um auch alle Einflussparameter
abzuschitzen und schliesslich auch ge-
niigend Grundlagenmaterial zu erhal-
ten.

Zusammenfassung

Das Ziel der Messungen bildete die Un-
tersuchung des wirklichen Verhaltens
von Verbundstrassenbriicken unter
wahren Lasten. Dies bedeutet, neben
den notigen theoretischen Arbeiten
auch Versuche unter moglichst reellen
Verhiltnissen  durchzufiihren, das
heisst, meist Versuche im Massstab eins
zu eins an Bauwerken selber oder im
Labor anzustellen. Generell haben die
Untersuchungen drei Blickrichtungen.
Einmal das Verhalten einer Briicke im
Gebrauch. Das ist die Summe verschie-
dener Belastungen und Einfliisse, wie
unter anderem Verkehr, Rissebildung
und Temperatur. Zum zweiten das Ver-
halten verschiedener Briickentypen bis
zum Versagen, dies unter Lasten, die
tiber wahre Lasten hinausgehen. Als
letztes sei das Verhalten von Konstruk-
tionsteilen an Briicken hinsichtlich der
Ermidung erwidhnt. Das Hauptziel die-
ser Arbeiten liegt in der Vorbereitung
der Grundlagen fiir die Normen und
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die Lieferung von Erkenntnissen fiir
den Ingenieur in der Praxis. In diesem
Sinne werden zwei Arbeiten aus dem
ICOM vorgestellt. Beide befassen sich
mit effektiven Lasten an Strassenbriik-
ken in Verbundbauweise Stahl-Beton.

Die eine Arbeit untersucht den Schwer-
verkehr in der Schweiz. Daraus werden

effektive Verkehrslasten bestimmt und.

in einem weiteren Schritt in wirklich-
keitsnahe Modellasten umgesetzt. Ein
Koeffizient wird eingefiithrt, der die
Radlastverteilung beziiglich der als
Einzellast angenommenen Fahrzeuge
beriicksichtigt. Damit werden Verbund-
briicken auf ihr Verhalten hinsichtlich
Ermiidung und Lebensdauer unter-
sucht. Dabei werden verschiedene
Aspekte wie Spannweite, Ort der be-
trachteten Querschnitte, statisches Sy-
stem, Fahrbahnplatte, dynamische Ef-

fekte, Stahlsorte behandelt. Eng damit
verkniipft sind Versuche unter stati-
scher-, dynamischer Last und im Ver-
kehr auf einer Autobahnbriicke. Es hat
sich gezeigt, dass sich Verbundbriicken
grundsitzlich befriedigend gegeniiber
der Ermiidung und der Lebensdauer
verhalten.

Die zweite Arbeit befasst sich mit zwei
ganz anderen Verbundbriicken. Ihr Ziel
war es, Versuche an Ort unter effektiver
Last durchzufiihren. Untersucht wurde
das Verhalten der Querverteilung von
Lasten im Feldquerschnitt, der Auf-
lagerzone mit und ohne Ldngsvorspan-
nung, der Relativbewegung zwischen
Stahltridger und Betonplatte. Besonders
erwihnt werden Temperaturmessun-
gen, da sie einen extremen Temperatur-
gradienten Gber den Querschnitt zeigen,
der im Widerspruch zu dem tblichen
Temperaturnachweis steht.

Kann Tragwerksicherheit gemessen

werden?

Von Walter Bosshard, Diibendorf

Vor 20 Jahren hat Fritz Stiissi in den
Spalten dieser Zeitung gegen das Trag-
lastverfahren gekdmpft [1]. Fachlicher
Streit hat dann seinen Sinn, wenn Un-
beteiligte davon zum Nachdenken an-
geregt werden. Ein solcher Gedanken-
gang sei hier dargestellt.

Vorerst wird ein Argument Thiirli-
manns am selben Ort als Kritik am Giil-
tigkeitsbereich einer Masszahl fiir die
Tragreserven gedeutet. Dann wird ge-
zeigt, wie derselbe kritische Ansatz auf
Bemessungsverfahren mit pauschalen
Sicherheitsfaktoren und auf den bau-
statischen Sicherheitsbegriff insgesamt
angewendet werden kann.

Die Vergleichbarkeit von
Masszahlen; ein Erklarungs-
beispiel

Ein Fliissigkeitsbehilter sei bis zu einer
gewissen Hohe gefiillt. Wir kénnen das
Volumen der Flissigkeit kennzeichnen
durch diese Hohenmasszahl. Sie ist ein
Ordnungsmass fiir den Behilterinhalt
(Bild la). Wenn

hB > /l‘4

so ist das Volumen B grosser als das Vo-
lumen A. Wir kénnen unseren Mass-
stab M auch an andere Gefisse anlegen.

Sofern diese kongruent zum ersten sind
oder wenigstens parallel zur Grundfla-
che flichengleiche Schnitte haben (Bild
1b), bleibt die Ordnungsrelation ge-
wahrt. Die Familie dieser Gefésse wird
als Reichweite des Massstabs M be-
zeichnet.

Fir Gefisse beliebiger Form versagt
unser Massstab (Bild 1¢). Wenn wir die
Volumina hier vergleichen wollen,
miissen wir ein besseres Messverfahren
entwickeln: zum Beispiel Umgiessen in
ein Standardgeféss, also direkte Volu-
menbestimmung.

Die Suche nach Masszahlen grosser
Reichweite ist ein Grundzug unserer
Vernunft und eine Voraussetzung zur
Gewinnung, Verwertung und Mittei-
lung von quantitativer Erfahrung. Um-
gekehrt ist in der Regel das Bedirfnis
nach Masszahlen von grosserer Reich-
gekehrt ist in der Regel das Bediirfnis
nach Masszahlen von grosserer Reich
weite eine Folge einer qualitativen Er-
weiterung des Erfahrungsbereichs. Wer
nur einen Einheitstyp von Gefissen
hat, braucht keine Volumenbestim-
mung. Wer nur das elastische Material-
verhalten betrachten will, braucht die
Bemessung mit zuldssigen Spannungen
nicht zu bemingeln. In der Tragfihig-
keitsforschung ist keine Differenzie-
rung des Sicherheitsbegriffs auf der
Lastseite notig, und wer den weiten

Alle diese Forschungsaktivitdten haben
den Sinn, Resultate zu liefern, die fiir
jemanden, der sich mit Konstruktion
befasst, niitzlich sein koénnen, letztlich
auch, um Briicken zu bewerkstelligen,
die mehr Sicherheit, grossere Lebens-
dauer und vermehrte Wirtschaftlichkeit
aufweisen.
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Bild 1. Reichweite eines Massstabes

Weg vom Projekt zum realisierten Trag-
werk nicht gehen muss, wird nichts ein-
wenden gegen einen Sicherheitsbegriff,
der sich auf die Denkschablonen von
Statik und Festigkeitslehre beschrinkt.

Kritik der Bemessung mit
zulédssigen Spannungen

Mit [1] sei als erstes Beispiel der Zwei-
feldtrager mit konstanter Biegefestigkeit
El nach Bild 2 betrachtet:
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