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Briickenbriistung, ein wichtiger Bauteil
Von Alfred Rsli und Alfred Héachler, Ziirich

Fiir den modernen Briickenbau wurden in den letzten Jahrzehnten vielfiltige Grundlagen
und Erfahrungen fiir den Entwurf, die Bemessung und die Ausfiihrung erarbeitet. Es zeigt
sich denn auch, dass - wenn trotzdem Schiiden auftreten - diese weniger auf Griinde der Sta-
tik oder Festigkeit, als vielmehr auf ungeniigende Bestindigkeit zuriickzufiihren sind. Typi-
sche Beispiele dafiir sind die den dusseren Einfliissen direkt ausgesetzten Briickenbriistun-
gen, an denen relativ hiufig Schiiden infolge Frost- und Korrosionseinwirkungen zu beobach-
ten sind. Wohl beeinflussen vorerst solche Schiiden kaum die Sicherheit eines Bauwerkes als
Ganzes, doch konnen mit zunehmender Zerstorung schwere Folgeschiiden auftreten, und
eine Sanierung wird immer kostspieliger und schwieriger.

Die Erfahrung zeigt, dass fiir die Erstellung von Betonbriistungen mit geniigender Bestiindig-
keit mindestens die gleiche Sorgfalt aller Beteiligten bendtigt wird wie fiir die Erstellung der
tragenden Bauteile. Es sind erprobte konstruktive und betontechnologische Massnahmen
vorzusehen, der Beton muss von iiberdurchschnittlicher Gleichmissigkeit sein, und die Bau-
arbeiten sind von einer zuverlissigen, erfahrenen Equipe und nach einem iiberpriiften Pro-
gramm auszufiihren. Auch eine sorgfiltige Nachbehandlung, ein zuverldssiger Unterhalt
und ein zweckmissiger Winterdienst tragen wesentlich zur Sicherung der Bestindigkeit die-
ser Bauteile bei. Die damit verbundenen zusitzlichen Kosten einschliesslich jener fiir unent-
behrliche, laufende Kontrollen von Material und Arbeit miissen eingeplant werden. Sie ma-
chen sich sicher bezahlt, wenn man an die grossen Aufwendungen fiir spitere Sanierungsar-
beiten denkt, deren Erfolg ebenfalls stark von der Sorgfalt der Ausfiihrung abhiingt und iiber
deren Langzeitverhalten bis jetzt noch wenig Erfahrung vorliegt.

fahren und weitgehender Rationalisie-
rung konnen immer kiithnere Bauwerke
errichtet werden, die auch hohe Anfor-
derungen an die Bauausfithrung stel-
len. Dafiir werden erfahrene, zuverlds-
sige und vielseitige Mitarbeiter beno-
tigt, die vorwiegend fiir die anspruchs-
vollen Bauaufgaben, d.h. fiir die als be-
sonders wichtig erachteten Bauteile ein-
gesetzt werden. Vielfach miissen daher
die iibrigen Bauteile und Fertigstel-
lungsarbeiten von weniger erfahrenen,
neu aufgestellten und héufig wechseln-
den Equipen ausgefiihrt werden. Fir
solche Mitarbeiter ist es oft schwierig,
die Bedeutung ihrer Tiétigkeit richtig

Einfiihrung

In den letzten Jahrzehnten wurden aus-
serordentliche Anstrengungen unter-
nommen, um durch Forschung bessere
Grundlagen fiir die Bemessung von
Stahl- und Spannbetonbauteilen bereit-
zustellen. Durch die Verwendung von
Rechenanlagen fiir die statische Berech-
nung gelingt es, auch komplizierte
Tragwerke unter den verschiedensten
Lasteinwirkungen wirklichkeitsnah zu
untersuchen und diese dementspre-
chend optimal auszulegen.

Die Fortschritte auf dem Gebiet der

Baustofftechnik ermoglichen es, die be-
nétigten Materialien mit der erforderli-
chen hohen Qualitdt und Regelméssig-
keit zu liefern. Aufgrund dieser Ent-
wicklung und zusammen mit einer ho-
hen Mechanisierung, neuartigen Bauver-

Bild 1. Typischer Querschnitt einer feingliedrigen,
an der Fahrbahnplatte angehdngten Briistung
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einzuschitzen, und da Schiden aus ge-
machten Fehlern im allgemeinen erst
spiter zu erkennen sind, fehlt auch der
wichtige Prozess des direkten Lernens
aus den eigenen Fehlern. Erschwerend
kommt noch der meist vorhandene
Zeitdruck hinzu, der ein Arbeiten bei
jedem Wetter voraussetzt und dem viel-
fach die notwendige Uberwachung und
Kontrolle zum Opfer fallt. Die Folge
davon ist, dass solche Bauteile beson-
ders in den letzten Jahren vielfach nicht
mit der optimalen Qualitdt hergestellt
und verhiltnismissig bald schadhaft
wurden.

Typische Beispiele dafiir sind die Kon-
solen und Briistungen von Strassenbriik-
ken. Es handelt sich dabei meistens um
feingliedrige Bauteile, die im allgemei-
nen weit entfernt von der Neutralachse
des Haupttragwerkes sind und deshalb
oft grosse Biegebeanspruchungen auf-
zunehmen haben (Bild 1). Durch Tem-
peratureinwirkungen, Kriechen und

Bild 2. Stark bewehrte Briistung mit teilweise ge-
neigter Schalung wird nachtraglich betoniert

Schwinden, aber auch bedingt durch die
Bauweise, z.B. infolge Altersunterschie-
den der einzelnen Bauteile, konnen
grosse Eigenspannungen entstehen. Die
Umwelteinfliisse wie Niederschldge,
Schmutz, Temperaturen, aggressive Luft
und damit auch Frost und Frosttausalz
wirken auf diese exponierten Beton-
oberflichen. Auf der anderen Seite sind
es meistens nicht besonders ausfiih-
rungsfreundliche Bauteile, z.B. mit ge-
neigten Schalungen, konkaven Aussen-
flichen, enger und starker Armierung
sowie mit zusdtzlichen Aussparungen
fiir Leitungen usw. (Bild 2). Als ange-
hingte Teile werden die Briistungen
nicht gleichzeitig mit den Haupttragtei-
len der Briicke hergestellt, sondern in
einem spiteren Arbeitsgang speziell be-
toniert. Wegen der komplizierten Form
wird meistens eine kurze, ausgekliigelte
und leicht versetzbare Schalung, oft als
Schalungswagen ausgebildet, einge-
setzt.

Die Optimierung von Aufwand und
Leistung fiithrt zur Herstellung der Brii-
stungen im streng geregelten Taktver-
fahren, und zwar in verhdltnisméssig
kurzen Abschnitten von etwa 10 m bis
40 m und mit kleinen Betonkubaturen
von 5 m? bis 20 m? téglich. Beim Leh-
nenviadukt Beckenried beispielsweise
wurden die 12300 Laufmeter Briistun-
gen in rund 340 Arbeitstagen betoniert
(1].

Entscheidend fiir die Bestandigkeit sind
die Oberflichenbereiche des exponier-
ten Betons. Nur schon durch die Ver-
dringung der groberen Zuschlagstoffe
durch die Schalungsfliche kommt es zu
einer Anreicherung von feineren Be-
standteilen und von Zementstein an der
Oberfliache, die zu einem pordseren Be-
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ton fithren, der gefrierbares Wasser und
Tausalzlosungen leichter aufnehmen
kann (Bild 3). Auch sind die dusseren
Schichten infolge ungleichméssiger
Schwind-, Kriech- und Temperaturein-
fliisse einschliesslich der Einwirkungen
des Temperaturschocks bei der Verwen-
dung von Tausalz stérker gefdhrdet [2].

Auch bei der Herstellung, insbesondere
durch das Vibrieren, kann es zu einer
ungleichmissigen Verteilung der Luft-
poren kommen. Die Erfahrung zeigt
daher, dass es dusserst schwierig ist, die
geschalte Betonfliche mit geniigender
Besténdigkeit herzustellen.

Schadenbildung

Insbesondere die Frost- und Frosttau-
salz-Schdden beginnen meist mit ober-
flaichlichen Ablosungen von Feinst-
mortelschichten. Durch das Gefrieren
des dort reichlicher vorhandenen Po-
renwassers entsteht bei der Behinde-
rung der damit verbundenen Ausdeh-
nung ein allseitiger Druck, der bei
Uberwindung von Haftung und Zugfe-
stigkeit des Mortels zum Ablosen der
Teilchen fiihrt (Bild 4). Dieser Vorgang
wird durch vorhandene Mikrorisse in-
folge Eigenspannungen begiinstigt. Oft
sind am Grund von kraterférmigen Ab-
platzungen gréssere oder unbesténdige,
z.T. auch verschmutzte oder nicht gut
umhiillte Zuschlagkdrner oder auch
Holzstiicke zu erkennen.

Schiden kénnen schon im ersten Winter
auftreten, speziell wenn der Beton noch
wenig erhdrtet und ausgetrocknet ist.
Mit der Zeit erweitern sich diese Ablo-
sungen zu bléttrigen Ausbriichen und
zu grosseren, flichenhaften Abschilun-
gen. Zunehmend werden auch tiefere
Betonschichten erfasst.

Eng verbunden mit den Zerstérungen
des Betons durch diese Frosteinwirkun-
gen sind oft auch die Schiden, die
durch Korrosion der Bewehrung entste-
hen. Normalerweise werden sie durch
das stark basische Milieu des Zement-
steins (pH-Wert >12) geschiitzt. Durch
das Eindringen von Kohlensidure bzw.
Schwefelsdure der Luft und in Verbin-
dung mit Wasser karbonatisiert der Be-
ton von der Oberfldche her und verliert
sukzessive seine Alkalitit und damit
die Rostschutzfihigkeit. Bei dichtem
Beton schreitet die Karbonatisierung
nur langsam voran und bleibt auf die
oberflaichennahen Schichten be-
schrinkt. Bei weniger dichtem oder ge-
rissenem Beton kann die Bewehrung
mit ungeniigender Uberdeckung bald
erreicht werden, und es kommt bei An-
wesenheit von Sauerstoff und Wasser
sowie insbesondere auch von Chloriden

zu Korrosion. Die Umwandlung von
Eisen zu Rost verursacht neben der
Querschnittsabnahme der Stahlstibe
auch eine zwei- bis dreifache Volumen-
vergrdsserung und fiihrt zu der bekann-
ten Betonabsprengung. Die zunehmen-
de Luftverunreinigung der letzten Jah-
re insbesondere durch den Gehalt an
Schwefelverbindungen  beschleunigt
diese Vorginge (Bild 5).

Bewehrungsstdhle konnen auch in al-
kalischem Beton korrodieren, und zwar
vor allem mit Chloridionen von eindif-
fundierten Tausalzlésungen. Dies fiihrt
zu der lokalen, aber um so gefihrliche-
ren  Lochfrasskorrosion.  Allerdings
wird das freie Chlorid in begrenztem
Masse durch die Hydratationskompo-
nente des Zementsteins gebunden und
damit inaktiviert. Nach eingehender
Untersuchung kénnen in einem dich-
ten, nicht karbonatisierten Beton mit
niedrigem W/Z-Faktor bis zu 0,4 Mas-
senprozent Chlorid, bezogen auf den
Zement, dauerhaft gebunden werden
[3]. Allgemein wird somit ein Chlorid-
gehalt bis zu 0,4% der Zementmasse fiir
Stahlbeton und Spannbeton mit Spann-
gliedern in injizierten Hiillrohren noch
als ungeféhrlich angesehen. Fiir Spann-
beton nach dem Spannbettverfahren
betragt diese Grenze etwa 0,2 Massen-
prozent.

Soweit uns bekannt, wurden bis jetzt in
der Schweiz stehende Betonteile wie
Briickenbriistungen usw. durch die ein-

Bild4. Erste Anzeichen von Frostschéiden im Be-
ton: Ablésen von oberfldchlichen Feinstmdartel-
schichten besonders iiber grisseren Zuschlagkor-
nern

Bild 6.
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Bild 3. Gesamtporengehalt im Beton in Abhdngig-
keit des Oberflichenabstandes von im Laborato-
rium hergestellten Winden

diffundierten Chloride kaum stark be-
eintrdchtigt. Hingegen traten schon
mehrere ernsthafte Schaden durch
Lochfrasskorrosion an der Bewehrung
in liegenden Betonteilen auf. Besonders
kritisch sind die Schéden infolge Ein-
dringens von Salzlésungen durch un-
dichte oder beschidigte Briickenisola-
tionen unter den Fahrbahnbeldgen, da
ihre Auswirkungen vorgingig héch-
stens vermutet und ihr Ausmass erst
nach Wegrdumen von Belag und Isola-
tion feststellbar wird (Bild 6).

Bild5. Korrosion von ungeniigend iiberdeckter Be-
wehrung und damit verbundenen Betonabsprengun-
gen

Korrosion an einem oberen Bewehrungsstab der Fahrbahnplatte einer achtjihrigen Briicke infolge

Eindringens von Salzlésungen durch undichte Briickenisolation
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Schadenverhinderung

Die grossen Kosten und die Schwierig-
keiten bei der Behebung rechtfertigen
grosste Anstrengungen zur Verhinde-
rung solcher Schiaden. Dabei geniigt es
bei weitem nicht, von der Projektie-
rung her einen bestédndigen Beton vor-
zuschreiben und dann ein luftporenbil-
dendes Zusatzmittel einer fiir die Fe-
stigkeit geeigneten Betonmischung bei-
zugeben. Vielmehr sind neben iiber-
priiften betontechnischen und ausfiih-
rungstechnischen Massnahmen auch
die konstruktive Ausbildung der Bau-
teile, der Unterhalt und der Winter-
dienst von entscheidender Bedeutung.

Zu den konstruktiven Massnahmen ge-
hort insbesondere die Ausbildung der
gefahrdeten Bauteile derart, dass

- das fachgerechte und sorgfiltige Be-
tonieren gewéhrleistet ist,

- sie moglichst rissfrei bleiben,

- Regen- und Schneewasser nicht lie-
genbleibt, sondern rasch abfliesst,

- die Bewehrung eine reichliche Beton-
tberdeckung aufweist.

Die Bauteile sollen daher maglichst ein-
fache Querschnittsformen mit geniigen-
den Abmessungen, zweckmdssig an-
geordneter Bewehrung und keine Hohl-
rdume oder Aussparungen aufweisen.
Durch Fugen oder durch Vorspannen
sind sie so auszubilden, dass auch im
Zusammenwirken mit dem ganzen
Briickenquerschnitt mdoglichst keine
Risse auftreten.

Von besonderer Bedeutung ist auch
eine geniigende Betoniiberdeckung der
Bewehrung. Die in den Normen vorge-
schriebenen Werte sind Mindestwerte,
die auch unter Beriicksichtigung der
Toleranzen, z.B. der Biigelabmessun-
gen und der Verlegeungenauigkeiten,
unbedingt eingehalten werden miissen.
Fiir Bauteile, die direkt den Einwirkun-
gen von Frost und Frost-Tausalz ausge-
setzt sind, muss eine Mindestiiberdek-
kung von 40 mm eingehalten werden.

Zu den betontechnischen Massnahmen
gehort in erster Linie die Verwendung
eines sauberen, dichten, zweckmdssig
abgestuften und im ganzen Kornbereich
frostbestdndigen  Zuschlagmaterials.
Zur Sicherung der Frost- und Frost-
Tausalz-Bestdndigkeit muss der Beton
mit mindestens 300 kg Zement je Ku-
bikmeter fertigem Beton, einem mog-
lichst kleinen Wasser/Zement-Faktor
(etwa 0,45) und mit dem kontrollierten
Einsatz eines iiberpriiften porenbilden-
den Zusatzmittels fiir einen Luftporen-
gehalt von 3% bis 5,5% im Frischbeton
hergestellt werden. Der Beton muss
vollstindig durchmischt und die erfor-
derliche Mischdauer von mindestens
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60 s, oder besser mehr, genau eingehal-
ten werden. Die Verwendung eines
Luftporenzusatzmittels verlangt eine
grossere Sorgfalt beziiglich Dauer und
Gleichmaissigkeit des Mischvorganges.

Die Hauptschwierigkeit besteht nun
darin, tiber ldngere Zeit hinweg und un-
ter den verschiedensten Wetterbedin-
gungen tdglich eine verhéltnisméssig
kleine Kubatur von diesem Spezialbe-
ton von iiberdurchschnittlicher Gleich-
massigkeit herzustellen und einzubrin-
gen. Nur durch eine intensive Frischbe-
tonkontrolle mit der Bestimmung der
Betonkonsistenz (Werte nach Walz zwi-
schen 1,12 und 1,18), der Betondichte
und des Luftporengehaltes, und zwar
kurz vor dem Einbringen des Betons in
die Schalung, kann dieses Ziel erreicht
werden.

Die bis jetzt vorliegenden Erfahrungen
lassen vermuten, dass herkommliche
Holzschalungen sich wegen des Wasser-
saugvermogens fir die Herstellung
einer moglichst bestdndigen Betonober-
fliche besser eignen als Stahl- oder
Kunststoffschalungen.

Das Einbringen und Verdichten des Be-
tons muss nach einem klar festgelegten
und zweckmissigerweise durch Pilot-
versuche erprobten Arbeitsschema er-
folgen und ist dementsprechend auch
zu kontrollieren. Dem Vibrieren ist
grosste Beachtung zu schenken; es darf
vor allem nicht zu lang vibriert werden,
damit in den schalungsnahen Schichten
keine Entmischungen und kein Aus-
scheiden von Wasser und feinen Luft-
poren auftritt [4].

Unmittelbar nach dem Ausschalen sind
die Betonoberflichen sorgfiltig und
konsequent nachzubehandeln, d.h.
etwa mit feuchtigkeits- und wirmeiso-
lierenden, dichten Matten abzudecken.
Wichtig ist dabei auch, dass der expo-
nierte Beton vor der ersten Frosteinwir-
kung gentigend erhdrten und vor der er-
sten Tausalzwirkung mindestens ein-
mal moglichst austrocknen kann.

Durch zweckmaissigen Unterhalt und
Winterdienst kann wesentlich zur Er-
haltung der Bestdndigkeit der gefidhrde-
ten Bauteile beigetragen werden. Die
Taumittel zur Glatteisbekimpfung
miissen unter Berlicksichtigung der
Witterungsentwicklung, der Bodentem-
peratur und der Erfahrung so sparsam
wie moglich und gleichmaéssig verteilt
eingesetzt werden. Dabei ist sicherzu-
stellen, dass auch unter winterlichen
Verhiltnissen eine rasche Entwisse-
rung der Betonoberflichen gewihrlei-
stet bleibt. Ferner sollten wenn immer
moglich die Schneemahden rasch von
den gefihrdeten Bauteilen weggerdumt
werden, damit die Betonbriistungen
nicht unmittelbar vor dem Gefrieren
Tausalzlosung aufsaugen.

Alle diese Massnahmen und nicht zu-
letzt auch die erforderlichen Kontrol-
len beim Betonieren sind sehr aufwen-
dig und erhéhen ganz wesentlich den
Erstellungspreis dieser Bauteile. Das ist
voll gerechtfertigt, wenn es damit ge-
lingt, exponierte Betonoberflichen so
herzustellen, dass sie wihrend der vor-
gesehenen Lebensdauer keine oder
hochstens kosmetische Schdden zeigen.

Schadenbehebung

Gefiahrdete oder schon beeintrichtigte
Oberflachen kdnnen durch Impréagnie-
rung oder Beschichtung vor weiterer
Zerstorung geschiitzt werden. Selbst-
verstindliche Voraussetzung fiir das
Gelingen einer solchen Sanierung ist
die Bedingung, dass der Kern des Be-
tons gesund ist, d.h. eine geniigende
Dichte, Festigkeit und Bestdndigkeit
aufweist.

Eine weitere entscheidende Vorausset-
zung ist auch die griindliche Vorbe-
handlung der Betonoberflichen durch
Sandstrahlen oder Hochdruckwasser-
strahlund die Entfernung der dussersten
Feinmdortelschicht sowie aller losen und
beschddigten Betonteile. Korrodierte
Armierungseisen sind freizuspitzen,
sorgfiltig zu reinigen und mit einem
Korrosionsschutz zu versehen. Sind
Aufmortelungen notwendig, um die ur-
spriingliche Querschnittsform wieder
herzustellen, so sollen keine auf Null
auslaufenden Mortelschichten entste-
hen, und der Bildung von Schwindris-
sen ist entgegenzuwirken.

Vor allem als Praventivmassnahme las-
sen sich besonders liegende Flidchen
durch Imprdgnierung schiitzen. Die Po-
ren der oberflichennahen Schichten
werden mit einer dlinnen, wasserab-
stossenden Schicht {iberzogen. Die
Saugfihigkeit und damit das Eindrin-
gen von Wasser und Salzlosung wird
sehr stark herabgesetzt, und die Bestin-
digkeit der Betonoberfliche kann fir
einige Zeit verbessert werden.

Bei der Beschichtung wird der Beton
mit einer durchgehenden, dichten
Schicht iiberzogen, die den Durchgang
von Wasser und den darin geldsten
Schadstoffen verhindert. Bei den ver-
wendeten Produkten handelt es sich um
Kunststoffe oder kunststoffvergiitete,
zementgebundene Mortel, welche auf
den entsprechend vorbehandelten Be-
ton aufgebracht werden.

Fiir die einwandfreie Gewihrung des
Schutzes miissen diese Produkte

- dauerhaft sein; keine ungilinstigen
Veridnderungen infolge Alterung und
Umwelteinfliissen zeigen,
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- gut auf der Betonoberfldche haften,

- vorhandene oder sich neu bildende
Risse bis zu einer Breite von etwa 0,3
mm lberbriicken,

- unter Baustellenbedingungen zuver-
lassig appliziert werden kénnen,

- auf einfache Art repariert und allen-
falls nach einigen Jahren erneuert
werden konnen.

Die Forderung nach guter Haftung und
zugleich gentigender Rissiiberbriickung
ist schwer zu erfiillen, da es sich um
zwei gegenldufige Eigenschaften han-
delt. Man beobachtet daher hédufig, dass
alte oder neue Betonrisse sich auch in
diinnen, gut haftenden Beschichtungen
zeigen und damit Ansdtze neuer Schad-
stellen bilden (Bild 7). Auf der anderen
Seite haben starke dehnungsféhige, riss-
iiberbriickende Beschichtungen oft die
Tendenz zu grosseren Ablosungen, die
meist von einer mechanischen Beschi-
digung, etwa durch den Schneepflug,
ausgeht.

Sowohl fiir Impriagnierungen wie auch
fiir Beschichtungen besteht ein verhélt-
nismaéssig grosses Angebot von Produk-
ten, die sich zum tiberwiegenden Teil in
Laborversuchen als geeignet erwiesen
haben. Trotz diesen Ergebnissen sind
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nun leider die Erfahrungen in der Pra-
xis nicht so eindeutig. Offenbar gilt
auch hier, dass die Verwendung von
qualitativ hochwertigen Materialien al-
lein nicht geniigt fiir den Erfolg einer
solchen Sanierung. Vielmehr zeigt sich
erneut sehr deutlich, dass auch eine
griindliche Vorbehandlung der Beton-
oberfliche, die genaue Einhaltung der
Anwendungsbedingungen  (Feuchtig-
keit des Betons, Temperatur usw.) und
die #dusserste Sorgfalt in der Applika-
tion des Produkts entscheidende Fakto-
ren sind, damit die Bestdndigkeit von
gefdhrdeten Betonoberflichen {iber
lingere Zeit erhalten werden kann.

Biegewellen in Sandwich-Strukturen
Von Mahir Sayir, Ziirich

Die Phasengeschwindigkeit von Biegewellenin stab-oder plattenartigen Strukturen mit homogenem
Querschnitt ist von der Wellenléinge abhiingig. Bei Wellenliingen, viel grosser als die Dicke der
Struktur, ist die Phasengeschwindigkeit ziemlich genau proportional zur Wellenzahl (reziproke
Wellenliinge - 2 7). Grosse Wellenlingen fahren langsamer; wegen dieses dispersiven Charakters
der Welle éndert sich die Form eines nichtsinusoidalen Impulses wihrend der Fortpflanzung. Bei
Wellenliingen, die mit der Dicke vergleichbar sind, machen sich starke Schubeinfliisse bemerkbar
(Timoshenko Balken), die Abhiingigkeit der Phasengeschwindigkeit von der Wellenlinge wird
schwiicher, die Welle wirkt weniger dispersiv. Bei Sandwich-Strukturen mit einem weichen Kern
und steifen Flanschen sind die Schubeinfliisse schon bei grossen Wellenlingen stark, die Wellen-
fortpflanzung weist je nach Griossenordnung der Wellenliinge eine eigentiimliche Gestalt auf. Im
folgenden Artikel wird ein theoretisches Modell beschrieben, das mit Hilfe von systematischen,
sowohl mathematisch als auch physikalisch begriindeten Approximationsschritten den experimen-
tellen Beobachtungen qualitativ und quantitativ entsprechende Resultate ergibt. Inshesondere wird
gezeigt, dass Querimpulse mit Wellenliingen, die zwischen zwei Referenzlingen 1,, A, liegen, sich
praktisch als dispersionsfreie Schubwellen fortpflanzen.

The phase velocity of flexural waves in beam- or plate-like structures with homogeneous section
depends on the wavelength. For wavelengths which are much greater than the thickness of the
structure, the phase velocity is quite precisely proportional to the wave number (reciprocal wave-
length - 2 7). Long waves travel slowly; because of this dispersive character, a nonsinusoidal impuls
changes its shape while propagating. For wavelengths comparable with the thickness of the structure,
strong shear effects are to be expected (Timoshenko beam), the dependence of the phase velocity
on the wavelength gets weaker, the wave is less dispersive. In sandwich-structures with a soft core
between stiff plates, the shear effects are strong even for long waves, the propagation of flexural
wave is associated with characteristic features depending on the order of magnitude of the wave-
length. In the following paper, a theoretical model is presented, based on approximation steps,
which can be mathematically and physically justified. This model gives results confirming qualita-
tively and quantitatively experimental observations. It is shown in particular that lateral impulses
with wavelengths lying between two reference lengths A,, A, propagate practically as shear waves.
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Bild 7. Rissbildung in gur haftender Beschichtung
mit der Gefahr erneuter Schadenbildung
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Biegewellen in homogenen Balken

Ein Querstoss verursacht an einem diin-
nen homogenen Balken eine Storung,
die sich in Form einer Biegewelle fort-
pflanzt. Die zugehorige ,,Wellenglei-
chung®“ kann aus der Gleichung der
Biegelinie

(1) v’ = My/E

(v = Querverschiebung, ()’ = Ableitung
nach der Lingskoordinate, / = Flichen-
moment 2. Grades, £ = Elastizitdtsmo-
dul, M, = Biegemoment) und aus der
Gleichgewichtsbedingung mit Trég-
heitskraft

Q) Mp= - pAv

(p = Masse je Volumeneinheit, 4 =
Querschnittsfliche, () = Ableitung nach
der Zeit) hergeleitet werden. Man be-
kommt

3) —v™M+i=0
3) pAv \

Eine sinusoidale Stérung mit gegebener
Frequenz fund zugehdoriger Wellenlinge
A pflanzt sich mit der Phasengeschwin-
digkeit

@) c=/
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