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5. Folgerungen

Im Falle dieser Leichtbetonbriicke gelang es recht gut,
verschiedene bei den dynamischen Versuchen gemessene
Grossen auf theoretischem Wege nachzurechnen. Dabei kam
der Wahl des Berechnungsmodells entscheidende Bedeutung
zu. Die zum Vergleich durchgefiihrten Abklarungen zeigen,
dass Leichtbetonkonstruktionen kein wesentlich anderes dyna-
misches Verhalten aufweisen als analoge Betonkonstruktionen.
Wohl besteht bei Leichtbetonkonstruktionen im Vergleich zu
analogen Betonkonstruktionen die Tendenz zu etwas grosseren
Amplituden. Indessen ist bei beiden Bauwerkarten der Ein-
fluss anderer Konstruktionsmerkmale wie Schlankheit, sta-
tisches System, Rissebildung usw., auf das dynamische Ver-
halten meist grosser als die Baustoffwahl. Bei Leichtbeton-
konstruktionen ist daher, wie bei Betonkonstruktionen, stets
eine Beurteilung aufgrund der konkreten Gegebenheiten er-
forderlich.

Beim Leichtbeton, aber auch beim Beton, bestehen
wesentliche Wissensliicken iiber wichtige Grossen, wie z. B.

Die Leichtbetonbriicke Schaffhausen

Belastungs- und Schwingungsversuche
Von S. Balas, Diibendorf

In den letzten 18 Jahren fiihrte die EMPA an ungefihr
250 neuen Briicken Belastungsversuche durch. Die Versuche
erbrachten Informationen sowohl fiir das Tragverhalten der
Briicke, als auch fiir deren Qualitit. Gleichzeitig wurde in den
meisten Fdllen auch das dynamische Verhalten der Briicke unter-
sucht und festgestellt, wie die Briicke auf Erschiitterungen,
Stosse und Schwingungen, welche durch den Verkehr entstehen,
reagiert. Die Versuche gewinnen dadurch an Bedeutung, wenn
die ermittelten Ergebnisse direkt mit theoretischen Werten ver-
glichen werden konnen. Hierbei erhdlt der Projektverfasser wert-
volle Angaben dariiber, wie gut seine Annahmen dem tatsdch-
lichen Verhalten der Briicke entsprachen.

Es ist immer interessant, das Verhalten einer Briicke von
nicht alltdglicher Konstruktion — wie die vorliegende — unter
statischer und dynamischer Beanspruchung zu priifen. Die
dreifeldrige Rahmenbriicke in Schaffhausen hat eine maxi-
male Spannweite von 55,80 m und stellt ein sogenanntes

Ldngsschnitt

Dampfung, Einfluss von Rissebildung und Vorspanngrad
sowie Verhalten bei dynamischer Beanspruchung im plasti-
schen Bereich. Zur besseren Kliarung dieser Fragen werden
deshalb im Rahmen eines Forschungsprogrammes am Institut
fiir Baustatik und Konstruktion der ETHZ vergleichende Ver-
suche und entsprechende theoretische Studien durchgefiihrt.
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Sprengwerk dar. Sie ist symmetrisch beziiglich der Briicken-
mitte, rdumlich leicht gekriimmt und hat einen teilweise vor-
gespannten Leichtbetoniiberbau. Die genaue Beschreibung der
Briicke ist in [1] gegeben.

Die Versuche wurden im Auftrag des Tiefbauamtes des
Kantons Schaffhausen von der EMPA in Zusammenarbeit
mit dem Ingenieurbiiro Wehrli & Weimer, dem Projektverfas-
ser, durchgefiihrt. Die statischen- und die Fahrversuche wur-
den auf Anregung von Prof. Dr. H. Bachmann mit weiteren
Schwingversuchen ergidnzt. So konnten die berechneten theo-
retischen Werte iiberpriift werden [2].

Statische Versuche

Bei den statischen Versuchen handelte es sich um einen
zentrischen und einen exzentrischen Lastfall, wobei der Ein-
fluss von zwei wandernden Lasten mittels 10 induktiven Weg-
gebern an 5 verschiedenen Messquerschnitten ermittelt wurde
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" Beispiel Pos.8__
( Anordnung zentrisch)
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Bild 4. Durchbiegungsdiagramme fiir einige Messstellen der Briicke bei normaler Fahr(, V = 10 km/h
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Bild 5. Durchbiegungsdiagramme fiir einige Messstellen der Briicke beim Sprungversuch, ¥ = 10 km/h

(siehe Bild 1). Es wurden also die Summeneinflusslinien fiir
die jeweiligen Messgrossen aufgenommen.

Dazu wurden zuerst auf der Briicke 19 Stellinien mit
Klebstreifen bezeichnet. Die markierten Fahrachsen liefen
parallel zur Langsachse der Briicke. Der Abstand der fahren-
den Fahrzeuge von der Briickenldngsachse betrug je 75 cm.

Die Belastungsfahrzeuge — zwei Volvo, Typ F89-32, mit
einem Gesamtgewicht von 55,13 Mp — fuhren beim Lastfall 1
ungefihr mit gleicher Geschwindigkeit tiber die Briicke und
stellten sich jeweils mit ihrer Vorderachse auf die Stellinien.
Die dabei erzwungenen Verformungen an den Messstellen wur-
den durch die zwei elektrischen Gerite, einem Achtkanal-
Schreiber und einem Zweikanal-Schreiber kontinuierlich regi-
striert. Dieser Lastfall wurde dreimal abgefahren, wobei jede
Abfahrt der Summeneinflusslinien zwischen zwei Nullablesun-
gen erfolgte. Somit konnten die Temperatureinfliisse bei der
Auswertung der Messergebnisse weitgehend ausgeschaltet
werden.

Beim Lastfall 2 fuhren die beiden Fahrzeuge exzentrisch
zur Briickenldngsachse, an der Seite Fullachstrasse, 25 cm vom
Schrammbord entfernt, iiber die Briicke. Uber den Stellinien
wurden jeweils die vorderen Stossstangen des normal und
riickwirts fahrenden Lastwagens gegeniibergestellt. Dieser
Lastfall wurde zweimal abgefahren.

Wihrend den statischen Belastungsversuchen konnten
grosste Durchbiegungen von 8 maz = 9,38 mm fiir den Last-
fall 1, bzw. 8 maz = 9,71 mm fiir den Lastfall 2, erwartungs-
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gemiss an der Messstelle 9R  (Briickenmitte, Seite Fullach-
strasse) gemessen werden, was rund /5900 bzw. /5700 der
Spannweite entspricht (Bilder 2 und 3).

Fahrversuche

Zur Beurteilung des dynamischen Verhaltens der Briicke
wurde die Eigenfrequenz f,, deren logarithmisches Dekrement

1
(Dampfung) 8 = — 1n und der Stosszuschlag ¢ =
n

n

Adyn — Asta!
Astat

keit bestimmt. Zu diesem Zweck fuhr ein dreiachsiger, etwa
30 Mp schwerer Lastwagen auf der vorher bestimmten, mit
der Briickenachse identischen Fahrachse iiber die Briicke,
wobei die Fahrgeschwindigkeit moglichst konstant blieb. Diese
betrug zuerst 5 km/h und wurde dann schrittweise je Fahrt
um 5 km/h bzw. 10 km/h gesteigert. Zweimal wurde die Briicke
durch das Belastungsfahrzeug mit einer Geschwindigkeit von
5 km/h abgefahren. Bei den weiteren Fahrten fuhr der Last-
wagen je einmal mit einer Geschwindigkeit von 10, 15, 20,
25, 30, 40, 50 und 60 km/h. Die dabei entstandenen Bewe-
gungen des Bauwerkes wurden an den gleichen Messstellen,
wie bei den statischen Belastungsversuchen, mit Hilfe von 10
induktiven Weggebern aufgezeichnet.

Um den Einfluss einer Unebenheit auf der Fahrbahn auf
den Stosszuschlag festzustellen, wurden sogenannte Sprung-

100 (%) in Funktion der Fahrgeschwindig-
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versuche durchgefiihrt, wobei der Lastwagen iiber ein in Briik-
kenmitte bzw. in Randfeldmitte quer tiber die Fahrbahn geleg-
tes Brett zu fahren hatte. Diese Fahrten wurden mit dem
gleichen Geschwindigkeits-Programm wie oben, aber nur bis
zu einer Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h durchgefiihrt.

Die Stossempfindlichkeit der Briicke wurde sowohl fiir die
gewohnlichen Fahrversuche als auch fiir die Sprungversuche
an mehreren Messstellen ausgewertet. Die grosste Wirkung
der dynamischen Versuche ergab sich an jenen Messstellen,
wo sich die iiberhaupt grossten Durchbiegungen infolge der
statischen Belastungen zeigten. Aus den ermittelten Ergeb-
nissen konnte bei der normalen Fahrt mit einer Geschwindig-
keit von 15 km/h an der Messstelle WG 9 L ein maximaler
Stosszuschlag von 349 berechnet werden. Wesentlich krafti-
gere Schwingungen wurden an der Briicke durch die Sprung-
versuche erzeugt, wo an der Messstelle WG 9 R bei einer Fahr-
geschwindigkeit von 10 km/h ein maximaler Stosszuschlag von
156 % ermittelt wurde.

Die Bilder 4 und 5 stellen die Durchbiegungs-Diagramme
fiir einige Messstellen der Briicke bei den Fahrten ohne und
mit Brett dar. Die Fahrzeuggeschwindigkeit betrug fiir die
beiden Fahrten 10 km/h. Der aufgetretenen kleinsten Reso-
nanzfrequenz, der Eigenfrequenz von f, = 2,5 Hz entspricht
eine durchschnittliche Dampfung von 3» = 0,085.

Schwingversuche

Zur Uberpriifung der theoretischen Untersuchungen iiber
das dynamische Verhalten der Briicke wurde eine Universal-
-‘Schwingungs-Priifmaschine (Losenhausen, Typ 2000)/4/20 ver-
wendet, deren Frequenzen beliebig eingestellt werden konnten.
Der Schwingversuch wurde mit zwei Erregeranordnungen in
Briickenmitte und bei der Stellinie P 17 durchgefiihrt, und die
erzeugten Schwingungen mittels 10 elektrischer Weggeber auf-
genommen.

Das Warmerohr

Mit der Schwungmasseneinstellung der Maschine von 6°
bzw. 16° wurden Frequenzen von 1,6 bis zu 13,2 Hz erzeugt.
Bei der Schwingungserregeranordnung in Briickenmitte konnte
fiir die niedrigste Resonanzfrequénz (Eigenfrequenz) von
2,50 Hz an der Messstelle WG 9 R eine maximale Schwing-
weite von 1,17 mm gemessen werden. Die iliberhaupt grosste
Schwingweite (1,28 mm) trat an der Messstelle WG 2 R bei
einer Resonanzfrequenz von 5,35 Hz auf, wobei die Schwin-
gungserreger im Bereich dieser Messstelle, bei Stellinie P 17
aufgestellt wurde. Weitere Angaben iiber die Schwingversuche
sind [2] zu entnehmen.

Schlusshemerkungen

Die Briicke verhielt sich unter den aufgebrachten Lasten
elastisch, und es wurden keine bleibenden Verformungen fest-
gestellt. Die mit dem Betonhammer ermittelten Riickprell-
hérten bei den Stiitzen deuten auf eine gleichméssige Beton-
qualitdt hin; Risse wurden keine festgestellt. Die ermittelten
Ergebnisse beziiglich kleinster Resonanzfrequenz bei den Fahr-
und Schwingversuchen stimmen gut iiberein. Es wurde eine
Eigenfrequenz bei beiden Versuchen von f, = 2,50 Hz er-
mittelt.
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Bericht von der «Second International Heat Pipe Conference» in Bologna

Von Emil Bader, Ziirich

Im Ausstellungszentrum von Bologna haben sich vom
31. Mérz bis 2. April 1976 Wissenschaftler aus Amerika, In-
dien und Europa getroffen, um die neusten Erkenntnisse der
Wairmerohrtechnik auszutauschen. Die erste «International
Heat Pipe Conference» — so der offizielle Name dieser Insti-
tution — hatte im Jahr 1973 in Stuttgart stattgefunden und zur
3. Konferenz wird man sich 1978 an Amerikas Westkiiste
zusammenfinden. In Stuttgart wurden 44 und in Bologna be-
reits 80 Themen vorgetragen, woraus das wachsende Interesse
am Wirmerohr hervorgeht. Jedem Redner standen 10 Minu-
ten zur Verfiigung und etwelche beherrschten die Kunst, die
Forschungsresultate, oder den Stand der Technik innerhalb
dieser kurzen Zeitspanne mit einfachen Worten zusammen-
fassend darzulegen.

Bologna wird von anderen italicnischen Stidten wegen der
vielen Kongresse beneidet. Tatséichlich fiihlt man sich in dieser
Stadt wohl. Die Kongresseréffnung in der ehrwiirdigen Uni-
versitiit, an der einst Keppler gewirkt hat, wie auch ein von
den Veranstaltern gestiftetes Konzert eines Streichquintetts im
Mozart-Saal der Reale Accademia Filarmonia, mit nachfol-
gendem Nachtessen im Circolo della Caccia liessen manche
Teilnehmer Kulturgiiter vergangener Epochen erahnen, deren
Zeugnisse wohl in keinem anderen Land als in Ttalien noch so
vielfiltig vorhanden sind und so miihelos genossen werden
konnen. Das «Instituto di Fisica Technica» der Universitiit
Bologna hatte die Tagung gut organisiert. Bereits bei der
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Listeneintragung vor Konferenzbeginn erhielt jeder Teilneh-
mer die gedruckten Vortrdge — ein Buch mit 682 Seiten! —
vorgelegt.

Steckbrief

Jeder Behilter, in dem ein Stoff in flissiger und dampf-
formiger Phase hermetisch eingeschlossen ist, wirkt als War-
merohr, sobald an beiden Enden von aussen ein Temperatur-
unterschied aufrecht erhalten wird. Dann leitet namlich nicht
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Bild 1. Prinzip des Wiirmerohres. A Verdampfung, B Transportzone,
C Kondensation, D Rohrwand, E Docht
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