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Nummer 48

Der Randtrigereinfluss bei Plattenbriicken
Von Ing. Dr. B. GILG, Ziirich.

1. Einleitung und Problemstellung

Unter einer Plattenbriicke verstehen wir eine Briicke,
deren Fahrbahnplatte ein Haupttragelement darstellt. Die La-
sten werden also nicht von der Fahrbahn auf die Haupttriager
und von diesen auf die Auflager iibertragen, sondern die
Fahrbahn libertragt ihr Eigengewicht und die Nutzlast direkt
auf die Auflager. Im ersten Fall sind die Haupttrager gegen-
uber der Briickenplatte sehr steif, eventuell wirken noch
Quertrdger und sekundire Langstridger bei der Lastverteilung
mit. Im zweiten Fall sind tiberhaupt keine Haupttridger nétig,
oder — wenn solche vorhanden sind — ihre Steifigkeit ist von
der selben Gréssenordnung wie die der Platte.

Ueber die trdgerfreie Plattenbriicke besteht heute schon
eine umfassende Literatur, wobei wir nur das Tabellenwerk
von Olsen und Reinitzhuber 1) erwdhnen wollen. Dieser Ideal-
fall tritt aber praktisch selten auf. Die meisten Platten-
briicken weisen am Rand mehr oder weniger massive Ver-
stdrkungen auf, seien es nun die Briistungstridger einer Stras-
senbriicke oder die Schottertrogabschliisse einer Eisenbahn-
briicke. Wiirde die neutrale Fldche der Platte mit der Neutral-
achse des Randtridgers in einer Ebene liegen, so hidtten wir
den Spezialfall einer ldngs zwei gegeniiberliegenden Seiten
elastisch gestiitzten Platte; diese letzte widre dann nur durch
Momente und Querkriafte, nicht aber durch Normalkrifte be-
ansprucht. Aber auch dieser Fall, welcher schon mehrfach be-
handelt wurde 2), ist in der Praxis nicht hiufig anzutreffen.

Wir werden deshalb den allgemeinen Fall einer Platte
untersuchen, welche lings zwei Seiten durch Randtriger ver-
stdarkt ist. Die Randtriagerachse hat einen beliebigen Abstand
von der Plattenmittelfliche. Sowohl Platte als auch Triger
werden durch Momente, Querkrdfte und Normalkridfte be-
ansprucht. Fiir die weiteren Untersuchungen werden wir uns
auf die Rechteckplatte beschridnken, deren zwei andere Seiten
frei drehbar auf festen Auflagern liegen. Die Resultate kon-
nen aber auch auf die liber mehrere Oeffnungen gespannte
Platte angewandt werden.

2. Differentialgleichungen einer durch Momente, Quer- und
Normalkrifte beanspruchten Platte

Wir betrachten eine diinne Platte, deren Dicke klein ist
gegeniiber den andern Abmessungen und deren Durchbiegun-
gen wiederum klein sind gegeniiber der Dicke. Fiir diese
Platte stellen wir folgende Hypothesen auf?):

a) jede zur Plattenmittelebene senkrecht stehende Ge-
rade steht nach der Belastung senkrecht zur verformten
Plattenmittelflidche,

b) die verformende Wirkung der zur Mittelfliche senk-
recht verlaufenden Schubspannungen kann vernachlidssigt
werden.

In Bild 1 ist die Verschiebung einer Senkrechten S (Hy-
pothese a) dargestellt:

Dabei bezeichnet u die Verschiebung in der x-Richtung
und w die Verschiebung in der z-Richtung. Analog soll v die
Verschiebung in der zu x und z senkrecht stchenden y-Rich-

1) Olsen u. Reinitzhuber: Die zweiseitig gelagerte Platte, Bd. 1
u. 2, Berlin 1951,

2) Vgl. z. B. 8. Timoshenko: Theory of Plates and Shells, S. 219,
New York and ILondon, 1940.

3) Diese Hypothesen sind fiir die Berechnung diinner Platten
tiblich.
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tung darstellen. Der Index s deutet auf die Plattenmittel-
flache. Es lassen sich aus Bild 1 leicht folgende Beziehungen
ableiten:

S
hiser i
cx
und analog
dws

Vi(l2) =i e =T
oy

Aus den Verschiebungen (1) erhalten wir durch Differentia-

tion die Verzerrungen (Dehnungen) ¢, und g, und die Winkel-

anderung v, : o

ou g2w
2 = — (¢ RS Nlaacadal
(2) €x P (ex)s — 2 5
v 02w,
Ep— T (&y)s _z‘d_y?‘

ou ov 02 w;

TS e e zz?_xéy

Nun bestehen zwischen den Spannungen und den Verzer-
rungen bekanntlich folgende Beziehungen:

E
(3) = e (&x + v &y)
E
By (&y + v &)
E

Layi— mT Vxy

Dabei bezeichnet E den Elastizititsmodul und » die Poisson-
oder Querdehnungszahl.

Fassen wir jetzt die Normalspannungen zu Biegemo-
menten und Normalkriften, die Schubspannungen zu Dril-
lungsmomenten und Schubkréiften zusammen, so erhalten wir
die folgenden Ausdriicke:

Normalkréfte:
h
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Schubkrifte in horizontaler Richtung:
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Drillungsmomente:
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In diesen Formeln bezeichnet h die Plattendicke.
Betrachten wir nun an einem unendlich kleinen Platten-
clement das Gleichgewicht der Krifte und Momente, welche
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in den Bildern 2a und 2b skizziert sind, so erhalten wir
folgende zwei Differentialgleichungen:

(6) Ad4F =0

; P

(7) ddw,__5
o2

0 ax? 2

o2

Hiebei bedeutet 4 den Laplaceschen Operator T

F die Airysche Spannungsfunktions»),
p die von z, y abhdngige Belastung und

Eh3
2 =)
Die Beanspruchung der Platte wird also durch die Scheiben-
gleichung (6) und die Plattengleichung (7) charakterisiert3a),
wobei die Funktionen F und w, durch die Randbedingungen
voneinander abhédngig sind. Die Airysche Spannungsfunktion
ist durch folgende differentielle Ausdriicke mit den Kréaften
N,, N, und T,, verbunden:

D die Biegesteifigkeit: D =

o*F
(8) x=7:';_§“
0*F
N,,:W
2 F
Txy:— ——away

3. Formulierung der Randbedingungen an den durch Rand-
trager verstiarkten Réndern

Wir setzen voraus, dass der in Bild 3 skizzierte Quer-
schnitt liber die ganze Linge des Tragwerks konstant bleibt.
Wir legen die zy-Ebene eines rechtwinkligen Koordinaten-
systems in die Plattenmittelfldche, die z-Achse zeigt hiebei
senkrecht nach unten; die Breite der Platte bezeichnen wir
mit b, ihre Dicke mit &, die Breite des Randtridgers mit bp
und seine Héhe mit i g. Der Abstand der Randtridgerachse von
der Plattenmittelfldche sei s, und zwar ist dieser Abstand po-
sitiv, wenn die Platte in der oberen Hilfte des Gesamtquer-
schnittes liegt. Wir vernachldssigen sowohl die Torsions-
steifigkeit als auch die horizontale Biegesteifigkeit des Rand-
tragers. Somit konnen also von der Platte auf den Randtriager
keine Biegemomente und keine Normalkrédfte in der z-Rich-
tung {ibertragen werden. Wir betrachten zuerst den allgemei-
nen Fall zweier verschiedener Randtrdger; fiir alle Rand-
tragergrossen soll in Zukunft der Index 1 sich auf den Rand
x = + b/2, der Index 2 auf den Rand # — — b/2 beziehen.

An jedem Rand x = * b/2 lassen sich folgende vier
Bedingungen formulieren:

a) Das Biegemoment in der x-Richtung soll verschwin-
den,

b) Die Normalkraft in der z-Richtung soll verschwinden.
Diese beiden Bedingungen resultieren aus der Annahme, dass
der Randtridger keine horizontale Biegesteifigkeit und keine
Torsionssteifigkeit besitzt.

c¢) Die Querkraft der Platte stellt die Vertikalbelastung
des Randtridgers dar; dieser wird noch durch eine Normal-
kraft N im Abstand s von seiner Achse beansprucht. Die da-
durch erzeugte Biegelinie der Randtrigerachse soll parallel
zur Biegelinie der Platte verlaufen.

d) Die horizontale Verzerrung der Plattenmittelfldche soll
gleich der horizontalen Verzerrung des Balkens in der selben
Hohe, also im Abstand s von der Randtrdgerachse, sein.

Die Bedingungen a) und b) lassen sich mathematisch
leicht mit Hilfe der Ausdriicke 5) und 8) formulieren. An-

8a) Vgl. dazu Girkmann, Flichentragwerke, Abschnitt 2 u. 3, Wien
1946.

statt w, schreiben wir nur noch w, da ja die Durchbiegung
aller Punkte mit gleichem 2 und y konstant (von z unab-
hangig) ist.

02w 02w
oy R i S — 7
4 b
=12
0*F
(ay”_) o
L
T3

Fiir die Bedingung c¢) miissen wir die Querkraft Q. am
Plattenrand kennen. Diese setzt sich zusammen aus der
eigentlichen Querkraft @, und der durch die Drillungsmo-
mente M., hervorgerufenen Belastung+):

i )M,
Qx :Qx + ——any

Setzen wir die Formeln fiir @, und M, ein, so erhalten wirs):

o 0 2w 2w
(10) Q;=—Da—x[—0w—2+ @ a—yz]

Die Normalkraft N r, welche den Randtrdger in der Hohe s
angreift, berechnen wir durch eine Gleichgewichtsbetrach-
tung am Querschnitt von Bild 3. Da sowohl Platte als auch
Randtriger auf die Auflager keine Horizontalkrafte iiber-
tragen, ist die Resultierende der Schnittkréfte dieses Quer-
schnittes in der y-Richtung ein reines Biegemoment. Die
Summe aller Normalkriafte muss also verschwinden. Ferner
diirfen diese Normalkrifte kein resultierendes Moment um die
z-Achse bilden. Wir erhalten somit folgende zwei Gleichge-
wichtsbedingungen:

b
ty
(NR), + (NR), + [Nyda =0
b

2
(Gleichgewicht der Krifte),

b
(NR)I 7 I (NR)2—+fNyxdw=

(Gleichgewicht der Momente beziiglich Koordinatenursprung).
Der Hebelarm der Randtrigernormalkrifte ist streng ge-

b
nommen b__;?R.Wir vernachldssigen aber die Randtrager-
breite, da sie gegeniiber der Plattenbreite klein ist.
Setzen wir fiir N, die Ausdriicke (4) ein, so ergibt sich:

1 oOF
(1) (Fp)y=— 5 [b(ﬂ_) — " + (Fz]
; TR
L
w3 [o(22) + 0, ]
~bpal

Das totale Randtragermoment setzt sich nun zusammen
aus einem Anteil My (p), welcher von der Vertikalbelastung
herriihrt, und einem Anteil Mgz (N) = — N s, welcher von

4) Vgl. z. B. Timoshenko, loc. cit. S. 220.

5) Fiir Qx erhalten wir den Ausdruck aus einer Gleichgewichts-

betrachtung am unendlich kleinen Plattenelement, fiir May siehe (5).
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der Normalkraft stammt. Zwischen der Biegelinie wpg des
Randtrigers und seinem Moment besteht aber folgende Be-
ziehung:
02 WR 3 Mp
Byt 7 (BT
(EJRr) — Biegesteifigkeit des Randtrigers.

Leiten wir diese Gleichung zweimal nach y ab und bertick-
sichtigen wir, dass die zweite Ableitung des Momentes Mg (p)

gleich der negativen Vertikalbelastung des Balkens (Q,) ist
und dass die Vertikalverschiebung wpy der Balkenachse gleich
der Vertikalverschiebung w der Plattenmittelfliche sein
muss, so kénnen wir die Randbedingung c) folgendermassen
formulieren:

(EJ)pR i‘i()_ el 02 Mg i ("EMRﬂ S
dyt dy? T dy?
02Mp (N) ol 02Npg
=iem e S

Da wir, wie Bild 2a =zeigt, die Querkraft @ als positive
Kraft angenommen haben, wenn sie nach unten zeigt, so
zeigt die Balkenbelastung als Reaktion senkrecht nach oben
und ist somit negativ, was wir oben behauptet haben 6¢). Wir
setzen nun die Ausdriicke (10) und (11) in die obige Glei-
chung ein und erhalten den endgiiltigen Ausdruck fiir die
dritte Randbedingung:

azn (@ ‘94“’) oy [‘"’3“’ it (z_,-)_é‘”‘L‘J -

Jdy?t 0 x? ox dy?

I+

| =
IS

s, BF
A e
! ox 0y2

[

ro| =

Dabei ist schon beriicksichtigt, dass die zweite Ableitung
von F nach y am Rand verschwindet (9).

Die Randbedingung d) ldsst sich wieder leicht formulie-
ren. Die Verzerrung der Plattenmittelfliche in der y-Rich-
tung berechnen wir aus den Formeln (4):

N, 1250

() =Fn = % ow

Die Verzerrung der Randtrigerfaser im Abstand s von der
Achse betrdgt bekanntlich:

02w
((‘y) im Abstand s — ({:)') Randtriigerachse +s W =
N 02 W
= Ko g

hrbr ER Jy?
Diese beiden Verzerrungen sind einander gleichzusetzen. Wir
leiten beide zweimal nach y ab, weil sich die Gleichung da-
durch vereinfacht. Die vierte Randbedingung lautet also:

il 0‘F b 08 F 1} ot w
a9 LTy g2 &
Eh 0x:oy? "\ dxdy? ) hg bR Ep BoU:
el L 2
e =3 =5

4. Berechnung der zweiseitig frei drehbar gelagerten
Rechteckplatte

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich nur auf die
verstdrkten Rénder, welche normalerweise keine Lagerung
aufweisen. In der y-Richtung ist der Verlauf der Platte noch
uneingeschrinkt. Wir untersuchen nun den Fall einer Platte
von der Lénge I, welche lings der beiden Randlinien y — 0,1
frei drehbar gelagert ist. Es miissen also ldngs dieser Rén-
der folgende Bedingungen erfiillt sein:

a) Die Durchbiegung w der Platte (sowie natiirlich auch
des Randtridgers) muss verschwinden.

A2
b) Die Kriimmung der Platte in der y-Richtung (if muss
oy
ebenfalls verschwinden, damit die Biegemomente M, — 0

werden.

¢) Die Normalkrifte N -senkrecht zur Auflagerlinie miis-
sen verschwinden.

d) Die Verzerrungen lings der Auflagerlinie miissen null
werden, was unter der Voraussetzung von verschwindenden

6) Fiir den Rand @ = — b/2 ist dann allerdings das Gegenteil
der Fall.

Normalkriften N, nichts anderes bedeutet als: N, =0.

Wir suchen nun zwei Funktionen F und w, welche so-
wohl die Differentialgleichungen (6) und (7) als auch die
eben zitierten Randbedingungen erfiillen. Es sind dies die
Funktionen:

o)
(14) F —>(E,Cosan2 + F,Sinep 2 + G anx Cosanx +
e R
+ Hp o 2 Sin e, 2) Sine, y
(o]
w= 3(A,Co8c,% 4 By Sine,x 4 CpoanxCosa,r 4
mi=al e

+ DpapxSine,x + Ppy) sine,y

ma

Om = 1

Ayn,Bn,Cn, Dy, Ey, Fry, G, und H,, sind Konstanten, welche
mit Hilfe der Randbedingungen aus dem Abschnitt 3 zu be-
stimmen sind. P, ist das Belastungsglied der Fourier-Reihe
und kann mit Hilfe der Gleichung (7) bestimmt werden:

< »
(15) 2(tm)iPpsinany = —

m =212 0 D

Die Belastungsfunktion p(x, y) muss also zuerst in eine
Fourier-Reihe entwickelt werden.

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten sind natiir-
lich acht Gleichungen notig. Beachten wir, dass jede der vier
Randbedingungen [s. Gleichungen (9), (12) und (13)] an zwei
Réandern, nimlich fir x — =+ b/2, erfiillt werden muss, so er-
halten wir gerade die gewiinschte Anzahl Beziehungen.

5. Numerische Auswertung fiir die Rechteckplatte mit sym-
metrischen Randtrigern unter konstanter Belastung p

Als Anwendung untersuchen wir den einfachsten, prak-

tisch hidufig auftretenden Fall einer Platte, deren beide Rand-
verstirkungen die selben Abmessungen besitzen. Der Quer-
schnitt von Bild 3 ist dann symmetrisch zur y-Achse. Setzen
wir nun noch eine konstante Lastverteilung p voraus, so ist
die Beanspruchung und die Deformation der Platte ebenfalls
symmetrisch zur y-Achse, wodurch die Konstanten B,,, Cr,, Fp,
und G, der Funktionen F und w [s. (14)] alle null werden. Die
Randbedingungen fiir die beiden verstdrkten Rédnder sind iden-
tisch, wir miissen sie also nur fiir einen Rand (z. B. x—+4b/2)
erfiillen. Setzen wir die Funktionen (14) in die Gleichungen
(9), (12) und (13) ein, so erhalten wir das System der
Gleichungen 16 (Seite 704).
Zu der letzten Gleichung des Systems ist zu bemerken, dass
wir in ihr den Faktor P, durch den Wert ersetzt haben, wel-
chen die erste Gleichung dafiir liefert, weil sich der Ausdruck
dann vereinfacht.

Den Belastungsfaktor P,, erhalten wir aus der Gleichung
(15):
4plt

P = mewib

Die grossten Spannungen treten lings der Mittellinie y =
1/2 auf, was aus Bild 4 ohne weiteres hervorgeht. Wir haben
deshalb im Mittelpunkt [y = 1/2, * — 0] die Biegemomente
M, und M, und die Normalkrifte N, und N, und ferner im
Randpunkt [y = 1/2,
x = b/2] das Biege-
moment M, sowie die
Normalkraft N, be- :
rechnet. Alle diese : Sl
Schnittgrossen  grei- N b ‘
|

fesles ﬂuflager

fen in der Plattenmit-
telfliche an. Sie sind
pro Langeneinheit
resp. Breiteneinheit
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punkt (y = 1/2) das a,,. U m b d (16)
Biegemoment und die Am Cos 1—7») 4 D, [___,, Sin % (1 —v) + 2Cos — 5 :l — Sy
Normalkraft bestimmt. am bihaiEash
wobei der Angriffspunkt  Em Gon. 2= = + Hy, Sin o 0
dieser Schnittgrossen in 2
der mittleren Faser liegt, 4m l(EJ)R e — DS (v 1)J +
also im allgemeinen Fall g
. ¢ o D oD «m b ttm D
in einer von der Platten- 1 D, L(E J)RUm 5 Sin 5 D o) Cos (r —1) 4+ Sin e (1 + 7 ))]
mittelfliche entfernten s 5 . b /
Ebene. HAG T e L sin°) — _ (BI)ronP

Die Variation der 2 2 2

. b

Platten- und Randtré- 4 g _gm D ( 2T am 4 2 Cos “m b) Al
gerabmessungen haben 2
wir in vier Parametern v oc,,, amb
beriicksichtigt: & B [ Ty e bR hR 56, 2 ] 5

1. Parameter: Ver- v tm b : um o b ) v ( i) tm b D

H,| —-————Sin-— 2 Cos Cos_ sy S =0.

hiltnis der Spannweite T [ Bhs ( 2 o R R T T = 3 >] 9

zur Plattenbreite = 1/b.

9. Parameter: Verhiltnis der Plattenbreite zur Rand-
tragerbreite = b/bp

3. Parameter: Verhiltnis der Randtridgerhohe zur Platten-
hohe — hR/h

4. Parameter: Abstand der mittleren Faser
triagers von der Plattenmittelfliche = s.

(Diese Abmessungen sind alle in Bild 3 dargestellt.)

Die Querdehnungszahl » wurde so gewdhlt, dass sie dem
Eisenbeton entspricht, ndmlich » = 0,16.

Die Diagramme?7) 1 und 2 zeigen die Abhidngigkeit
des Lidngsmomentes M, im Plattenmittelpunkt von dem Ver-
hiltnis der Spannweite zur Breite. Das erste setzt dabei ein
Verhiltnis der Plattenbreite zur Randtridgerbreite von 15, das
zweite ein solches von 25 voraus. Fiir dazwischenliegende
Verhiltnisse kann linear interpoliert werden. Ferner ist fiir
kleine Ueberschreitungen der Zahl 25 resp. Unterschreitungen
von 15 eine lineare Extrapolation erlaubt. Das Verhdltnis der
Hohen wird mit n bezeichnet. Wir haben die vier Félle n = 0
(das ist die normale Platte ohne Randtridger), 2, 3 und 4
untersucht. Die Variation des 4. Parameters wird durch die
Buchstaben s und s’ und die Zahl 0 ausgedriickt. Dabei be-
zeichnet s eine Platte, deren Oberfliche mit dem oberen Rand
des Randtriagers zusammenfillt (Bild 5 a), 0 eine Platte, deren
Plattenmittelebene mit der mittleren Faser des Randtridgers
zusammenfillt und s’ den dazwischenliegenden Fall (Bild 5b
und 5c).

Liegt die Platte unterhalb der mittleren Randtriagerfaser,
so gelten die selben Werte, also fiir —s’ diejenigen von s’ und
fiir —s diejenigen von s. Ein positives Moment erzeugt oben
Druck- und unten Zugspannungen.

Das Diagramm 3 bzw. 4 zeigt in der selben Art die
Abhiingigkeit des Liéngsmomentes M, am Rand der Platte.
Fiir die verschiedenen Parameter gelten die selben Erldu-
terungen wie oben. Wir sehen, wie fiir eine sehr breite Platte
der Randtrigereinfluss auf das Mittelmoment stark abnimmt
und im Grenzfall verschwindet (Diagramm 1 und 2), wogegen
das Plattenrandmoment mit zunehmender Breite immer mehr
abnimmt, da dann der Randtriger einen grosseren Prozent-
satz der Beanspruchung iibernimmt. Der Verlauf des M, vom
Plattenrand zur Plattenmitte ist angendhert parabelformig.
Dabei liegt der Scheitel der Parabel natiirlich in der Mitte.
Je linger die Platte im Verhéltnis zu ihrer Breite wird, desto
mehr nidhern sich die beiden Werte, und von ca. I/b = 4 an
ist das Plattenmoment M, {iber die ganze Breite konstant.
Diese Konstante ist als Zahl am rechten Ende des Diagramms
angegeben. Das Léingsmoment kann dann librigens nach der
klassischen Biegelehre berechnet werden, wobei die Platte
samt beiden Randtrigern wie ein einfacher Balkenquerschnitt
anzusehen ist.

Zu der Darstellungsart der Diagramme ist noch zu be-
merken, dass die dimensionslose Aufzeichnung gewihlt wurde,
indem die Abszisse die Variable I/b trigt und auf der Ordi-

des Rand-

7) Die Diagramme 1 bis 14 sind auf Tafel 40/41 vereinigt.

Bild bHa

Bild 5b Bild be

nate die Grosse M/pl2 abgetragen wird. Wie wir friither ge-
zeigt haben, besitzt M die Dimension einer Kraft, p die einer
Kraft pro Fliche und I natiirlich die einer Lénge. Somit ist
der Quotient eine reine Zahl.

Das Diagramm 5 bzw. 6 zeigt die Abhidngigkeit des
Lingsmomentes M im Randtrdger von den verschiedenen
Plattendimensionen. Fiir die Darstellungsart gelten die zu den
Diagrammen 1—4 gemachten Bemerkungen. Die Dimension
dieses Momentes ist eine Kraft mal eine Lénge, denn es be-
zieht sich auf den ganzen Randtridger und nicht nur auf die
Einheit seiner Breite. Deshalb muss auch auf der Ordinate die
Grosse M/pl3 abgetragen werden, damit eine dimensionslose
Darstellung moglich ist. Die Zahlen am rechten Ende der
Kurven geben wiederum den Verlauf fiir I/b grosser als 4 an.
Diese Werte sind aber noch mit dem Reziprokverhdltnis b/1
zu multiplizieren. Wire der Ordinatenwert als M/pbl? aufge-
zeichnet, so wiirde das Moment fiir grosse Lédngen konstant
bleiben, da man es wiederum nach der klassischen Biegelehre
berechnen kann, indem die versteifte Platte als Balkenquer-
schnitt angesehen wird. Der Wert p’ — pb ist dann eine Last
pro Lingeneinheit und der Ordinatenwert miisste als M /p'l>
abgetragen werden. Da wir aber der oben zitierten Darstel-
lung den Vorzug gegeben haben, nimmt das Randtrédgermo-
ment hyperbolisch ab gegen I/b = oo. Im allgemeinen ist
festzuhalten, dass der Randtridger mit zunehmender Steifig-
keit gegeniiber der Platte natiirlich dieser die Momente ent-
zieht und dass sowohl im Triger als auch in der Platte die
Biegemomente mit abnehmendem Abstand s (vgl Bild 5)
grosser werden.

Diagramm 7 bzw. 8 zeigt das Verhalten des Quer-
momentes M, in der Plattenmitte. Es ist im Verhéltnis zu
den Lingsmomenten klein, sofern die Randtrédger schwach
sind oder die Spannweite I gross. Dagegen kann es fiir nahezu
quadratische Platten mit relativ steifen Randtrdgern ziem-
lich hohe Werte annehmen.

Im ganzenistzubemerken dass schon bei
geringer Versteifung des Randtrédgers eine
beachtliche Reduktion der Lidngsmomente
My, eintritt, welche nicht iibersehen werden sollte, und
dass fiir versteifte Plattentridger, deren Verhidltnis 1/b > 4 ist.
die komplizierte Berechnung mit Hilfe der Plattentheorie fur
die Beanspruchung in der Léngsrichtung durch die klassische
Biegelehre ersetzt werden kann. Fir die Querbeanspruchung
dagegen liefert diese Berechnung keine Resultate!

Die Diagramme 9 bis 12 veranschaulichen die im
Plattenmittelpunkt und am Rand auftretenden Normalkrafte
in Léngs- und Querrichtung. Dabei ist zu beachten, dass aut
der Ordinatenachse der Wert

h N

pir
abgetragen ist. Wir haben also die mit der Plattendicke h
multiplizierte Normalkraft aufgetragen. Dies wiederum im
Hinblick auf eine dimensionslose Darstellung. Ferner entspre-
chen die iiber der Abszisse liegenden Werte einer negativen
Normalkraft, d. h. einer Druckkraft. Fur
den Fall von Bild 5¢, wo s = 0 wird, ver-
schwinden sdmtliche Normalkridfte. Liegt
die Plattenmittelfliche unterhalb der Rand-
triigerachse, so wechseln sie das Vorzei-
chen. Fiir —s' resp. —s erhalten wir
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Diagramme zur Berechnung des Randtréigereinﬂusses bei Plattenbriicken

Von Dipl. Ing. Dr. sc. techn. B. Gilg, Ziirich
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Diagramm 1: p = konst., My im Plattenmittelpunkt Diagramm 2: p = konst., My im Plattenmittelpunkt
b/br = 15; hp/h = n b/br = 25; hp/h = n
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Diagramm 3: p = konst., M, am Plattenrand Diagramm 4: p = konst., My am Plattenrand
b/bgr = 15; hg/h = n b/br = 25; hp/h = n
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Diagramm 5: p = konst.,, M im Randtriger Diagramm 6: p = konst., M r im Randtriger

b/b g = 15; hgi/h = mn b/brp = 25; hgp/h = n
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Diagramm 7: p = konst., M, in Plattenmitte
b/b = 15; h R h = n
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Diagramm 9: p = konst, Ny, N, in Plattenmitte
b/br = 15; hp/h = n
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Diagramm 11: p = konst.,, N, am Plattenrand
b / b R = 15; h R / h = n
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Diagramm 13: p = konst.,, Np im Randtrdger

b/bR = 15; hR/h = n
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Diagramm 8: p = konst., M, in Plattenmitte
b/br = 25; hg/h = n
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Diagramm 10: p = konst., Ny, N, in Plattenmitte
b/brp = 25; hg/h = n
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Diagramm 12: p = konst., N, am Plattenrand
b/br = 25; hp/h = n
h-N
ol’
0020 o
=4 = N
s N
=3
! N n-2
n-2 T T~ =3
SN\ ~ N LA T [ 74
) ey 0 [ ™~ o RS
0010 I/ s —— ™~ ~NL TS
; WAV, Zadl S SIS SS 00265
d T~ ~ = Go252
/Y4 R o Sy [ do2l6
I Z5e : W= ———]
Ii// i 1 i i R ] dor
a:aocv ol
10 20 0
Diagramm 14: p = konst.,, Ny im Randtriger

b/br = 26; hr/h = mn
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also die selben Krifte wie fiir s’ resp. s, aber mit umgekehr-
tem Vorzeichen.

Was die Normalkréfte N, in Ldngsrichtung anbelangt, so
ist festzuhalten, dass sie fiir Platten mit kleinem Verhéltnis
1/b am Rand sehr gross sind und gegen die Mitte stark ah-
nehmen, ja sogar in gewissen Fillen das Vorzeichen wech-
seln. Diese Abnahme ist wiederum angendhert parabelformig.
Wird I/b gross, so gleicht sich der Unterschied immer mehr
aus, und wir erhalten eine konstante Verteilung der N, ent-
sprechend der Berechnung nach der klassischen Biegelehre.
Die Normalkréfte N, {in Querrichtung sind fir die quadra-
tische Platte am grossten, verlieren aber fiir grosse Léngen
rasch an Bedeutung.

Die beiden letzten Diagramme 13 und 14 veran-
schaulichen das Verhalten der Normalkridfte Np im Rand-
triger. Wihrend die Plattenkridfte — wie schon friiher er-
liutert — die Dimension einer Kraft pro Lénge besitzen, so
ist die Dimension von N g eine Kraft, da sie sich auf den gaun-
zen Randtriger bezieht. Wechselt s resp. s’ das Vorzeichen, so
wechselt es auch Ng.

Im allgemeinen ist folgendes iiber die Normalkrdfte zu
sagen:

a) Liegt die Platte in der Druckzone des Querschnittes,
so erhidlt der Randtridger eine zusidtzliche Zugkraft, und um-
gekehrt.

b) Der Einfluss des Randtrigers nimmt bei breiten Plat-
ten gegen den Mittelpunkt rasch ab, dagegen konnen lange
Tragwerke (I/b > 4) ohne Beriicksichtigung der Platten-
theorie berechnet werden.

c) Beim Uebergang von s (Bild 5a) zu s’ (Bild 5b)
nimmt die Normalkraft ab, und zwar um ca. einen Drittel.

d) Nimmt das Hohenverhéiltnis n ab, so sehen wir, dass
die Normalkrifte von m — 4 nach n» = 3 immer zunehmen,
von n — 3 nach » — 2 z. T. zunehmen und z. T. abnehmen.
Da fiir » = 1 alle Normalkrifte unbedingt verschwinden, ist
bei der Interpolation fiir nicht ganzzahlige Werte von n den
Verhiltnissen entsprechend vorzugehen. Lineare Interpolation
diirfte im allgemeinen nicht am Platz sein.

Aus den Momenten und Normalkriften lassen sich natiir-
lich sofort auch die Spannungen berechnen. Hierzu bedarf es
noch einer Erklirung. Wir haben die bisherigen Ableitungen
immer unter der Voraussetzung durchgefiihrt, dass wir es mit
einem homogenen Material zu tun haben. Bei Eisenbeton z. B.
ist das allerdings nicht der Fall. Da aber, wie die Erfahrung
zeigt, Eisenbetonplatten unter den tatsdchlich auftretenden
Belastungen auch im Beton die Zugspannungen iibertragen
konnen, ohne nennenswerte Risse zu erhalten, so ist die
Durchfiihrung der Berechnung nach Stadium 1 (Mitwirken
der Betonzugzone) durchaus zulidssig. Das selbe Verfahren
wird ja auch bei der Berechnung von Rahmentragwerken mit
variablem Trigheitsmoment angewandt. Natiirlich muss dann
bei der Berechnung der Spannungen aus Sicherheitsgriinden
nach Stadium 4 vorgegangen werden. Dabei miissen wir uns
aber bewusst sein, dass fiir eine kreuzweis armierte Platte
das Stadium 4 erst bei Ueberlastung auftritt, so dass wir uns
die noch zu untersuchende Frage erlauben, ob nicht beim heu-
tigen Stand der Betonfabrikation bei Flichentragwerken eine
teilweise Beriicksichtigung der Zugzone am Platz wire.

6. Weitere Anwendungen

Wir haben fiir eine zweiseitig frei drehbar gelagerte
Rechteckplatte mit beliebiger Randverstdrkung und unter be-
liebiger Last alle notwendigen Formeln abgeleitet 5). Dabei
wurde immer vorausgesetzt, dass der Querschnitt der Rand-
triger ein rechteckférmiger sei. Bei Eisenkonstruktionen
wird das nicht der Fall sein. Es ist natiirlich leicht, die auf-
gestellten Formeln einer Stahlplatte mit profilierten Rand-
trigern oder sogar einer Verbundkonstruktion (Betonplatte,
Stahlrandtriger) anzupassen. Doch konnen wir vorldufig nicht
ndher darauf eintreten.

Eine weitere Anwendung wire der durchlaufende Plat-
tentrdger. Hier lassen sich — wie bei der gewdhnlichen durch-
laufenden Platte — die gewonnenen Resultate als gute Néhe-
rung auf die Feldabschnitte zwischen den Momentennullinien
iibertragen, indem fiir deren Abstand die Linge [ eingesetzt
wird. Die Momentennullinien entsprechen direkt den Momen-
tennullpunkten beim durchlaufenden Tridger. Zu ldsen bleibt
dann nur noch das Problem der Verteilung des Stiitzenmo-
mentes auf Platte und Randtridger. Ist das Verhdltnis I/b

~ 8 Fur p (2, y) # konstant sollen in einer Fortsetzung noch nume-
rische Auswertungen folgen.

gross, so konnen die Momente und Normalkrifte wiederum
nach der klassischen Biegelehre ohne Beriicksichtigung der
Plattentheorie bestimmt werden. Fiir kleine Verhiltnisse 1/b
ergibt sich eine angendherte Losung dadurch, dass die Stiitzen-
momente und -normalkrifte aus den Feldmomenten und -nor-
malkriften analog den Verhdltnissen eines durchlaufenden
Balkens berechnet werden. Wir geben nachstehend das Vor-
gehen an: Ersetzen des Plattentrédgers durch einen Balken —
Bestimmung der Stiitzen- und Feldmomente sowie des Ab-
standes I der Momentennullpunkte fiir die verschiedenen Oeff-

nungen — Berechnung der Feldmomente und -normalkrafte
nach dem oben beschriebenen Verfahren — Bestimmung des

Stiitzenmoment

Verhéltnisses k — am Ersatzbalken fiir die ver-

Feldmoment
schiedenen Oeffnungen — Multiplikation der fiir den Platten-
triger bestimmten Feldschnittgréssen mit dem Faktor k er-
gibt die Schnittgrossen iiber den Stiitzen.

Nebenbahnen und Verkehrsteilung
Schiene - Strasse

Anldsslich der Jahrestagung des Kuratoriums des Ver-
kehrswissenschaftlichen Instituts an der Technischen Hoch-
schule Stuttgart vom 2. Juli 1953 sprach der Leiter des In-
stituts, Professor Dr. Carl Pirath, Uiber das Thema: «Die
volkswirtschaftliche Bedeutung der Nebenbahnen als Grund-
lage fiir die Verkehrsteilung Schiene - Strasse in verkehrs-
schwachen Gebieten». Davon diirften u. a. folgende Feststel-
lungen von Interesse sein.

Ganz allgemein betrachtet betrdgt der Binnenverkehr
der Nebenbahnen, d. h. der Verkehr, der in ihrem Bereich be-
ginnt und endet, im Personenverkehr 40 bis 44 %, im Giiter-
verkehr nur 1% des Versands und Empfangs der Neben-
bahnen. Der Rest ist Uebergangsverkehr nach und von den
Hauptbahnen, an die sie angeschlossen sind, so dass die Ne-
benbahnen vor allem im Giiterverkehr eine grosse Fernwir-
kung besitzen.

Dieser allgemeine Verkehrswert der Nebenbahnen bedarf
einer Vertiefung durch den speziellen Verkehrswert, der darin
zu sehen ist, dass die Nebenbahnen im Personenverkehr den
Berufsverkehr besonders billig und sozial bedienten und im
Giiterverkehr trotz des verhdltnisméssig geringen Verkehrs-
bedarfs die Verkehrsleistungen sehr preiswert angeboten
haben. Zur Klirung dieser Fragen wurden filir die Neben-
bahnen die rdumliche Verteilung und der Umfang des von
ihnen bedienten Berufsverkehrs festgestellt und der Giiter-
verkehr nach Giiterarten, Tarifklassen und Transportweiten
erfasst.

Das hierbei gewonnene Bild iiber die Bedeutung der
Nebenbahnen fiir die Versorgung der in ihrem Bereich vor-
handenen Industrie und der von ihnen abseits liegenden ge-
werblichen Schwerpunkte mit Arbeitskrédften ldsst erkennen,
dass bereits eine gewisse Verkehrsteilung zwischen den
Nebenbahnen und der Strasse eingetreten ist, die als volks-
wirtschaftlich gesund angesehen werden kann, obgleich im
Berufsverkehr die Eisenbahn noch rund 1 Dpf. pro Personen-
kilometer billiger ist als der Omnibusverkehr der Strasse.

Anders liegen die Verhiltnisse im Gliterverkehr. Die
flir ihn in umfangreichen Einzeluntersuchungen aufgestellte
Stufenstatistik gibt ein sehr aufschlussreiches Bild dariiber,
wie sehr die Nebenbahnen am Versand und Empfang von
Giitern mit grossen Transportweiten beteiligt sind und die
Wirtschaft ihrer Einzugsgebiete sich weniger auf den Nah-
verkehrsbereich als vielmehr auf grossrdumige Verkehrsbe-
ziehungen stiitzen muss. Zweifellos ist dieser Tatbestand
nicht zum wenigsten auf die gemeinwirtschaftliche Verkehrs-
bedienung der Eisenbahn zuriickzufiihren, durch die den wirt-
schaftsschwachen Gebieten weit unter Selbstkosten in Tarif-
einheit mit den wirtschaftsstarken Gebieten die Verkehrs-
leistungen geboten wurden. Besonders auffallend ist der
grosse Anteil der zu Ausnahmetarifen beférderten Giliter. Ev
betrigt mengenmissig in vorwiegend landwirtschaftlichen
Gebieten 80 bis 84 % gegeniiber 67 bis 70 ¢ im Gesamtgebiet
der Deutschen Bundesbahn.

Im Vergleich der Transportkosten des Personen- und
Giiterverkehrs in der bisherigen Form auf den Nebenbahnen
mit den Transportkosten Eisenbahn—Strasse ergibt sich der
Transportkostenunterschied bei Fortfall der Nebenbahnen.
Es wurden dabei sdmtliche Kosten erfasst, die beim Trans-
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