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Modellversuche an drei durchlaufenden schiefen Brücken platten DK 624.073.126.001.6

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

Einleitung
Für die statische Berechnung durchlaufender Platten

gibt es zurzeit noch keine Tabellenwerke. Die
Biegemomente lassen sich rechnerisch nur angenähert bestimmen.

Bei genaueren statischen Untersuchungen ist der
Modellversuch unerlässlich. Der vorliegende Bericht teilt
die Ergebnisse von Modellmessungen an drei schiefen
Brücken/platten mit. Er mag dazu (beitragen, den
Erfahrungsschatz zu vergrössern, auf den sich zukünftige
verbindlichere Berechnungsgrundlagen stützen können (vgl.
dazu [1] und die dort angegebene Literatur).

Die hier beschriebenen Brückenplattea waren im Zuge
der Schweizer Nationalstrasse N 1, Bern — Zürioh) zu
erstellen. Die Messungen an Plexiglasmodellen erfolgten im
Baustatischen Institut Bern. Es wurden Messgeräte,
Dehnungsmesstreifen und Rosetten von Dr. A. U. Huggenfoerger,
Zürich, verwendet. Gleichmässig verteilte Lasten wurden
wie üblich durch eine ausreichende Zahl von angehängten
Einzellasten ersetzt. Die Auswertung erfolgte durch Gleichsetzen

der Spannungen am Modell mit den Spannungen
am wirklichen Bauwerk. Plexiglas hat eine etwas grössere
Querdehnungszahl (u 0,37) als Beton (p 0,16 0,25).
Die Momente am Modell sind daher bei gleichen Vorzeichen
der Wx und my-Momente etwas grösser, bei entgegen-
gesetzten Vorzeichen von mx und my etwas kleiner als in
der Betonplatte.

1. Die Ueberführung der Nationalstrasse N 1 über die SBB-
Strecke bei Hindelbank

Die N 1 kreuzt die DoppeLgleise der SBB unter einem
Winkel von rd. 30°. Bild 1 zeigt das ausgeführte Bauwerk.
Zwischen dem vorhandenen Doppelgleiskörper und einem
geplanten dritten Gleis durfte eine Stützenreihe gestellt
werden. Die schlaff armierte Platte liegt auf den Widerlagern

und einer inneren Rundstütaenreihe. Die Feldweiten
sind ungleich. Als Lager wurden Neoprene-Gummilager
verwendet.

In Bild 2 ist das für die Messungen idealisierte
Bauwerk dargestellt. Das Modell wurde dazu im Masstab 1:74
angefertigt. Die Abminderung der Eckmomente infolge
elastisch nachgiebiger Lagerung wurde vernachlässigt, vgl.
[2]. Die Modellplatte ist annähernd punktförmig starr
gelagert und inn Gegensatz zur Brücke von konstanter Dicke.
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Bild 1. Die Ueberführung der N1 über die SBB bei Hindelbank,
Grundriss 1:1250 und Querschnitt 1:500

Grundn

e/V
*&

250
"tt

W-t
4>

Schn'itt B-B
aaIUP

30/30

Schnitt A-A

4r -1° 4t
Bild 2. Modell der Ueberführung Bild 1

>^

5L

%_lni_

^ <K

ä

Haupt

Bild 3. Richtung der Hauptmomente für Eigengewicht. — Bilder 3 bis 6 Grundrisse 1:300.
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Bild 3 zeigt die Richtung der Hauptmomente für
Eigengewichtsbelastung. Im inneren Bereich äst die Tragrichtamg
senkrecht zu den Auflagerlinien wegen der relativ grossen
Breite der Platte selbstverständlich nur wenig gestört. Die
Feld- und Stützmomente entsprechen hier den am Ersatzbalken

von 11,40 + 6,60 m errechnetenMomenten. Die
Rundstützen stehen relativ zur Plattendicke so dicht, dass die
Zwischenstützung nahezu wie eine Linienlagerung wirkt.
Die 'kräftige Drehung der Hauptmomente in Richtung

parallel zu den freien Rändern ist deutlich erkennbar. Die
grössten negativen Momente treten dn den stumpfen Ecken
über dem Eckwiderlager (in Bild 3 unten) und über der
Zwischenstütze (oben) auf. Die Feldmomente (+30 tm/m)
sind dort am grössten, wo der grösseren Stützweite in
Abtragrichtung die Einspannung durch das kleinere Feld fehlt.
Dementsprechend hat das kleinere Feld das grösste
Feldmoment (+11 tm/m, in Bild 3 unten rechts) dort, wo es wie
eine beiderseits frei gelagerte Plliatte abtragen muss. Rechnet
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Bild 4. Grenzmomentenlinien ma für Eigengewicht g 1.9 t/m2 und feldweise konstante Verkehrslast von p 0,44 t/m*

-53

.¦VW

* ¦m

»P8H

Randmomente : m(g)

max m(g + p)

Einflußfläche für Stützmoment, p«1,
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Bild 6. Einflussflächen für das maximale Stutzmoment am oberen Rand und das Feldmoment am unleren freien Rand
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man in beiden Fällen qP/8, so erhält man für l — 11,40 m :

M - + 30,9 tm/m (statt + 30) und für l 6,60 m : M -+ 10,4 tm/m (statt +11).
Bild 4 gibt die GrenzmotmentenOiinien in j/-Richtiung für

Eigengewicht und feldweise konstante Verkehrslast. Der
Einfluss der Schiefe ist deutlich an den eingetragenen my 0-
Linien enkennbar. Die an dde Zwdschenstütesung grenzenden
spitzen Ecken werden kragarmartig abgefangen. Die
zugehörigen Stützmomente (—40 tm/m) sind daher grösser
als im übrigen Plattenihereich. In den stumpfen Ecken an
der Zwisohenstützung liegen die maximalen Feldmomente.
Durchlaufwirkung ist hier nicht mehr vorhanden.

Die Momente entlang den freien Rändern sind in Bild 5

aufgetragen. Die maximalen negativen Momente treten etwa
dort auf, wo der Rand am nächsten an die Mittelstützung
kommt. SieTOegen daher nicht in der Axe der Zwischenstützen.

Oberer und unterer Rand Unterscheiden sich sehr, denn
einmal ist die stumpfe Ecke des grossen Feldes, das andere
Mal die stumpfe Ecke des kleinen Feldes für die Stützmomente

bestimmend. Die Momente entlang den Auflagerlinien
hängen entscheidend von der Lage derUnterstützungspunkte
ab [3]. In Bild 5 und 6 sind ausserdem drei Einflussflächen
für diejenigen Momente aufgetragen, die für die Bemessung
der Platte wesentlich sind.

2. Die Ueberführung der Kantons-Strasse Reoherswil-Ober-
gerlafingen

Bild 7 zeigt das für den Modellversuch vereintfachte
vierfeldrige Brückenbaiuwerk. Die Kantonsstrasse kreuzt
die Nationalstrasse N 1 unter einem Winkel "iaan. 51°. Mit
zwei Feldwegen entlang der Autobahn ergeben sieh
Stützweiten, in der Axe gemessen, von 12,20 + 17,55 + 17,55 +
12,20 m. Die 57 cm starke Platte ist dreifach durch je awei

Pfeiler zwischengestützt. Die Platte wird schlaff armiert.
Das Plexiglasmodell wurde im Masstab 1:60 erstellt. Die
Krümmaung im Grundriss wurde vernachlässigt, die
unterschiedliche Plattendicke nur durch über die Breite veränderliche

Eigengewichtsbelastung (berücksichtigt, vgl. Bild 8.
Die Momente in Axrichtung, parallel zu den freien

Rändern, sind in Bild 8 für Eigengewicht g und feldweise
ungünstig aufgebrachte Verkehrslast aufgetragen. Die Grosse
und Richtung der Hauptmomente für Eigengewicht gibt
Bild 9. Die eingetragenen Verbindungslinien der maximalen

"Öfflzmomente und der Momentennullpunkte zeigen sehr
deutlienf wie stark die Schiefe des Einzelfeldes infolge
Durehlaufwirkung aufgehoben wird. Die Auflager-Senkrechte,

d. h. die Haupttragrichtung des Einzelfeldes bildet
mit der Brückenaxe einen Winkel von 90 — 51 39°. Dieser
Winkel wird über den äusseren Innenstützen um etwa die
Hälfte abgemindert. Das wird durch die Richtungen der
Haiuptmomente in Bild 9 bestätigt, denn sie sind um rd. 20°
gegen die Brückenaxe gedreht. Bei einer Einzelplatte von
gleicher Schiefe wären die Hauptrichtungen etwa unter 39°
gegen die Brückenaxe geneigt [4]. In den inneren Feldern
ist die RtSdrehung noch etwas stärker. Diese Reduktion
der Brückensohiefe beträgt nur hier zufällig gerade den
halben Winkel; sie hängt im allgemeinen vom Verhältnis
der Spannweite zur Brüokenbreite ab. Sie ist ausserdem
davon abhängig, ob die Platte wie hier auf nur je zwei relativ
schmalen Scheiben oder ob sie in den Zwischenstützen
kontinuierlich gelagert ist. Sehr anschaulich wird durch diese
Rückdrehung erklärt, warum die Momente entlang den beiden

freien Rändern des Endfeldes so sehr voneinander
abweichen.

Man kommt rechnerisch für die Platte nach Bild 8 zu
etwa den gleichen Eigengewichtsmomenten, wenn man einen
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Bild 7. Modellsystem der Ueberführung Recherswil — Obergerlafingen. Masstab 1:500 (bezogen auf das Bauwerk)
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Bilder 10 bis 17. Einflussflächen der Momente in charakteristischen Plattenpunkten für die Einheitslast P 10 t. Die Richtung
der Momente ist durch den längeren Strich gekennzeichnet. Die punktierten Linien trennen die einzelnen, zu verschiedenen Punkten

gehörenden Einflussflächen
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Ersatzbalken mit folgenden Ersatzstützweiten l wählt, l
Stützweite in Axrichtung:

Tabelle 1: Momente aus Eigengewicht [tm/m]

Mittelfeld 1 Z cos (0,75
Endfeld, Mittelstreifen 1 l cos <p

PäKlfeld, Randstreifen 1 l? eos <p

>) 15,30 m,
=j 9,50 m,
— 10,90 bzw. 7,80 m.

<f ist der Komplementärwinkel zur Brückenschiefe, hier
also 90 — 51 39°. Zr ist die Randstützweite, bezogen
auf die um y/2 rückgedrethte Auflagerlinie der ersten Innen-
stützung. Man erhält mit Einrechmung der zusätzlichen
Gehweg-Lasten die Momente nach Tabelle 1. Die darin
eingetragenen rechnerischen ßtützmomente lassen sich nicht un-
mittelbar mit den Modellwerten vergleichen. Sie geben
Mittelwerte der negativen Momente von Rand- und Stützenstreifen.

Sie sind ausserdem auszurunden. Selbstverständlich
darf diese Rechnung am Ersatzdurchlaufbalken nicht ohne
weiteres auf andere Schiefent andere Seitenverhältnisse und
andere Auflagerausbildtungen übertragen werden.

Für die Momeral aus gtöychmässig verteilter Verkehrslast

p ist es richtiger, jedes Feld getrennt als Einfeldplatte
mit nahezu voller Einspannung über den Zwischenstützen au
betrachten. Hier wird viel deutlicher, dass die schiefe
durchlaufende Platte nicht wie ein schneidengelagerter BalHläS
wirkt. Je grösser die Schiefe ist, umso stärker geht die
Durchlaufwirkung verloren. Man sieht das sofort ein, wenn
man zum Extremfall übergeht, bei dem die Aiuflagerlinie
schliesslich in die Brückenaxe fällt.

In Bild 9 bis 17 sind die Momenten-Einflussflächen in
speziellen Plattenpunkten für die Einheitslast von P 10 t
dargestellt. Es werden nicht die Hauptmomente gegeben,
sondern die Momente parallel und rechtwinklig zur Brük-
kenaxe. Von relativ starkem Einfluss ist die Ausbildung
der Zwischenlager in Form von je zwei kurzen Stützwänden.

Die Einiflussfläohen bestätigen nochmals, dass die
Durchlaufwirkung bei Platten mit grösserer Schiefe nahezu

ganz verloren geht, denn bei den Feldmomenten in den
Bildern 12, 13, 14, 16 ist der jeweils negative Bereich sehr
klein.

3. Die Ueberführung der Abfahrt Oberland (Objekt S 2) über
die Worblaufenstrasse bei Bern

Die S2 überquert die Worblaufenstrasse bei Bern als
zweispurige Abfahrt Richtung Oberland unter einem 'V|m§|
kel von rd: 50°. Bild 18 zeigt das für den Versuch idealisierte

Bauwerk. Das Modell wurde Im Masstaib 1:74
hergestellt. Gegenüber den beiden bereits gezeigten schiefen
Platten bringt der Momentenverlauf, abgesehen von den
starken Konzentrationen über den Stützen, nichts wesentlich

Neues. Auf die Darstellung der Momente wird daher
verzichtet.

Rand1. Stütze InnenMittel-

feld feld Stütze
max AT min M maxM min M

Randstreifen + 14,9 — 34,2 + 20,4 — 41,1 Rechnung
in Bild 8 oben + 16.0 — 32,8» + 19,0 — 34,1* Modell

Mittelstreifen + 7.4 — 24,6 + 16.3 —33,2* Rechnung
+ 9,0 — 15,2»* + 15,4 —18.5" Modell

Randstreifen + 3,5 — 25,1 + 19.0 — 37,4 Rechnung
in Bild 8 unten + 6.0 — 25.3« + 21.0 — 30.1* Modell

•) ausgerundeter Wert über den Stützen
**) ausgerundeter Wert zwischen den Stützen

Speziell untersucht wurden hier jedoch die Auflagerkräfte

am frei drehbaren Brückenende (Rollenlager). Es
äst bekannt, dass bei zweiseitig frei drehbar gelagerten
schiefen Platten die Auflagerdrücke im Bereich der stumpfen

Ecken stark konzentriert sind. Bei einer durchlaufenden
Platte aber ändert sich nun dieses Verhalten. Für eine

vollständig mit gleichmässig verteilter Nutzlast belastete
Platte wirkt der grösste Auflagerdnuck im Bereich der
spitzen Ecke. Eine Erklärung dafür liegt darin, dass bei
der ersten Innenstütze relativ grosse negative Momente
auftreten, die die Endauflager entlasten. Diese Entlastung
erfolgt nicht gleichmässig. Sie wirkt sich auf die dem
negativen Moment nähere stumpfe Ecke mehr aus als auf
die weiter entfernte spitze Ecke, vgl. Bild 8.

Bild 19 zeigt schematisch die Anordnung der verteilten
Nutzlast (436 kg/m2) bei den Lastfällen a bis g. Die daraus
resultierenden Auflagerdrücke in den Lagern 1 bis 4 sind
in Tabelle 2 zusammengestellt. Wenn wir z. B. den tatsächlich

nicht vorhandenen Lastfall Pb minus pe kombinieren, so
verschwindet annähernd das negative Moment über der
ersten Innenstütze. Die Platte wird praktisch beidseitig
frei drehbar. Die Konzentration der Auflagerdrücke erfolgt
nun, wie bei einfeldrigen schiefen Platten zu erwarten, im
Punkt 1: —9,9 —5,4 —15,3 t grösser als —7,0 —0,2
—7,2. Wichtig für die Bemessung der Lager ist, dass die
maximalen Grenzwerte der Auflagerdrücke in den Punkten
1 und 4 annähernd gleich gross sind:
max Ni (g + pt) —36,0 t und max N4 (g + p^)
•—38,3 t. Die unteren Grenzwerte dagegen unterscheiden sich
voneinander: min Ni (g + pg) —3,1 t und min J74
(9 + Pe» t) —31,0 t. Da Zugkräfte nicht auftreten, spielen
die unteren Grenzwerte keine Rolle. Aus konstruktiven
Gründen liegen die Auflagerpunkte 1 und 4 nicht unmittelbar
in den Ecken.
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Bild 18. Für den Modellversuch idealisiertes Bauwerk der Ueberführung «Abfahrt Oberland» (S 2) über die Worblaufenstrasse bei Bern.
Grundriss und Ansicht 1:600, Querschnitt 1:800
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Bild 19. Untersuchte
Lastfälle a bis g am
Modell nach Bild 18

mit jeweils verteilter
Nutzlast
p 436 kg/ra.2

* — 90,00 *
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Bild 21. Vergleich der am Bauwerk mittels Tensometer gemessenen
Dehnungen mit den am Modell ermittelten Werten. Tensometer 2,

Serie 2, wie Bild 20 für verschiedene Laststellungen von zwei 15-t-
Panzern entlang der Brückenaxe

Tabelle 2: Rollenlagerdrücke in t infolge verteilter Nutzlast p

436 kg/m2 bei den Lastfällen a bis g nach Bild 19 (Zug positiv)

Auflagei
Lastfall

Pa Pb Pd Vt Pg

1 —4,5 —9,9 +6,7 —3,9 +5,4 —18,7 +14,2
2 —4,5 —6,8 +1,0 —5,0 +2,3 + 2,2 — 6,7

3 —6,1 —6,4 —0,4 —6,1 + 0,3 + 2,0 — 8,1

4 —6,8 —7,0 —0,8 —7,1 +0,2 + 0,2 - 7,0

übereinstimmen sollten. Bild 21 zeigt ifür den Tensometer 2
die Ergebnisse der Serie 2. Bei dieser Serie fuhren die Panzer
nebeneinander mit einem Schwerpunktabstand von 4,80 m
über die Brücke. Die Laststellung B bedeutet dabei, dass die
Schwerpunkte auf einer Parallelen zum Auflager durch den
in Bild 20 angegebenen Punkt B lagen. Die Uebereinstimmung

der Ergebnisse von Modellversuch und Praxis kann
für alle Messpunkte und Serien als sehr gut bezeichnet werden.

Beim Objekt S 2 wurde eine Belastungsprobe mit zwei
50-t-Panzern durchgefuaEl. Vorher wurde im Baustatischen
Institut Bern für jede Tensometenstellung eine Einflussfläche
der Dehnungen am wirklichen Tragweii§ermittelt. Die Deh-
nungs-ESnflussfläche für den Tensometer2 zeigt Bild 20.1||1|
tatsächliche E-Modiul des Betons war nicht bekannt. Um
einfache ümreohnungsformeln zu erhalten, wurde für die
Eiirflussflächen E 410 110 kg/caa? angesetzt. 5&e mit
diesem E-Modul ermittelten «Modellwerte» wurden mit den

gemessenen TensometerwerteJBvergldchen. Der wirklich
vorhandene Beton-E-Modul wurde dann aus der Bedingung
bestimmt, dass die voriberechnerejnsuhd gemessenen Werte tel
den verschiedenen Laststellungen der Panzer möglichst gut
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Bild 20. Einflussflächen der Dehnungen am wirklichen Tragwerk im Messpunkt des Tensometers 2.

Angenommener Beton-E-Modul 410110kg/cm* Die angeschriebenen Zahlen sind die mit 10" multiplizierten
Dehnungen unter der Last P 1 t. Grundriss 1:300

Hinweis auf ein numerisches Verfahren für Plattenberechnungen DK 624.078.001.

Die Lösung des Problems der elastischen und belasteten
Platte ist für den Baustaüker eine häufige Aufgabe. Dabei
existieren geschlossene Formeln nur für rechteckige Platten
und was sich durch einfache Transformationen darauf
zurückführen lässt. Im Falle allgemein gestalteter Ränder Ist
man auf numerische Verfahren angewiesen. Sie beruhen
meistens auf der Ersetzung der Differentialgleichung des
Problems [AAm p(x,y)] durch eine Differenzengleichung und
deren Lösung für eine Anzahl diskreter Punkte. Man ersetzt
also die Platte durch ein Gitternetz, die Differentialgleichung
durch eine Gleichung zwischen den Funktionswerten in den

Netzpunkten.
Solche Verfahren liefern bei genügend feiner Netzeinteilung

eine befriedigende Darstellung der Lösungsfunktion.

Wie aber Modellversuche zeigen, ist dies bei schiefem oder
krummem Rand jedoch nur der Fall, wenn die Randbedingungen

auch für Randpunkte erfüllt werden, die nicht
Gitterpunkte sind. Durch eine Verallgemeinerung der
Differenzengleichungsmethode kann dies erreicht werden. Allerdings

ist es dabei nötig, die Differenzengleichungen —.d.h.
die sogenannten Differenzensterne — für alle Punkte in
Randnähe gesondert aufzustellen, was für den Handrechner
eine ungeheure Arbelt ist. Mit Elektronenrechnern Ist dies
aber weitgehend automatisch ausführbar.

In einer Dissertation am Institut für Angewandte
Mathematik der ETH *) wird nun angegeben, wie di© Aufstel¬

lt Max Engeli: Automatische Behandlung elliptischer Randwertprobleme.

Diss. ETH., Zürich 1962.
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