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Beitrag zur Spannungsermittlung in schiefen und gekriimmten
Briicken?)

Contribution to the Determination of Stresses in Skew and Curved Bridges

Contribution a l'étude des contraintes dans les ponts biais et les ponts courbes

H. BEER
o. Prof. Dipl. Ing. Dr. techn., Technische Hochschule Graz

Bereits im Vorbericht habe ich darauf hingewiesen, daBl die Flachdeck-
briicken, sei es in den Ausfithrungen mit U-Querschnitt und als Rosttrager
oder auch mit ein- und mehrzelligen Hohlkasten, im allgemeinen nicht mehr
nach der Theorie der biegefesten Stibe berechnet werden diirfen, sondern daf3
hier die Theorie der Faltwerke anzuwenden ist, wobei auch die Frage der
Krafteinleitung untersucht werden mufl. Ich habe angeregt, dall man sich in
der vorbereiteten Diskussion mit diesen aus Scheiben zusammengesetzten
raumlichen Tragwerken beschiftigen moge. Da jedoch hierfiir keine Diskus-
sionsanmeldungen vorliegen, mochte ich nun einige fiir den Entwurf und die
Dimensionierung schiefer und gekriimmter Briicken wichtige statische Pro-
bleme behandeln.

Vorerst sei eine kurze Ubersicht iiber die wichtigsten statischen Systeme
der Flachdeckbriicken, wie sie heute vorwiegend fiir schiefe und gekriimmte
Bauwerke zur Anwendung kommen, gegeben. Fig. 1a zeigt die einfachste Form
der Uberfithrung eines Verkehrsweges (hier StraBe) in der Kurve, die bei
geraden Haupttriagern durch Kriimmung der Fahrbahnplatte in der Weise
erfolgt, daB die gekriimmte Plattenlingsachse gegeniiber jener der geraden
Briickenachse in eine gemittelte Lage gelegt ist. In Fig. 1b sind die beiden
Haupttriger polygonal geknickt, wobei auch hier diese Trager ungleich
belastet werden. Fiir polygonal geknickte Rosttriagerbriicken (Fig. 1¢) wirkt
sich der EinfluB der Kriimmung ebenfalls in einer verstirkten Belastung der
bogenduBeren Trager aus. Beim einzelligen Hohlkasten (Fig. 1d) mit polygonal
geknickten Tragern ist hingegen der Biegeanteil beider Haupttriagerstege
anndhernd gleich groB3, wihrend im Hohlkasten Torsionsmomente entstehen.
Ein dhnliches Verhalten zeigt auch der dreizellige Hohlkasten (Fig. 1e), dessen
Torsionssteifigkeit nur um etwa 5—89%, hoher angenommen werden kann als
jene des durch die AuBenstege und Gurtscheiben allein gebildeten Kasten-
querschnittes. In den Fillen (b) und (e) miissen in den Knickpunkten Quer-
verbénde angeordnet sein.

1) Teil des am Kongre3 vorgetragenen Generalberichtes.
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Bei Uberfithrungen, deren Breite vergleichbar oder sogar groBer als die
Stiitzweite ist (Fig. 2f), stellt die Hohlplatte ein sehr torsionssteifes Tragsystem
dar. Exzentrisch zur Briickenldngsachse wirkende Lasten werden nun aber
nicht mehr anndhernd gleichmiBig auf die Haupttrigerstege verteilt. da die
Nachgiebigkeit der Querverbidnde einen wachsenden Einfluf auf die Last-
aufteilung ausiibt. Der Nachteil der schiefen Hohlplatte ist die sehr ungtinstige
Verteilung der Auflagerdriicke innerhalb eines Widerlagers mit starker Druck-
konzentration am stumpfen Briickenende und erheblichem Auflagerzug am
spitzen Ende. Die Biegemomente werden hier allerdings auBlerordentlich stark
reduziert, wihrend die Torsionsmomente anwachsen, so dal} die in den Blechen
entstehenden Schubspannungen nun fir die Dimensionierung malgebend
werden konnen.
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Fig. 1. Fig. 2.

Man kann diese nachteiligen Wirkungen der aus Zellen bestehenden Hohl-
platte durch Anordnung von zwei oder mehreren getrennten Hohlkasten ver-
ringern (Fig. 2g), wobei hier die Biege- und Torsionsmomente wiederum anstei-
gen. Die Verteilung der Auflagerreaktionen lings eines Widerlagers ist jedoch
in diesem Falle giinstiger, da Driicke und Ziige alternierend auftreten, so daf3
die UngleichmiBigkeiten an den Einleitungsstellen bis zur Bodenfuge weit-
gehend abgeklungen sind. Eine Kombination von Hohlkasten- und Rosttriager-
system sehen Sie in Fig. 2h, wobei zwei Randhohlkasten einen (oder mehrere)
Mitteltrager tragen [1].
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Die Ausbildung einer schiefen Fachwerkbriicke mit untenliegender Fahr-
bahn zeigt Fig. 2i. Hier hat die Nachgiebigkeit der End- und Zwischenquer-
scheiben, die als Rahmen ausgebildet werden miissen, erheblichen Einflul} auf
die Einleitung und Verteilung der Torsions- und Biegemomente im Gesamt-
system.

Zur statischen Wirkungsweise der gezeigten Systeme seien hier kurz einige
bemerkenswerte Tatsachen aufgezeichnet:

Die Lastanteile fiir stindige Last fiir die unten offene Briicke mit geraden
Haupttragern und gekriimmter Fahrbahnplatte sind in Fig. 3a unter der
Annahme der Aufteilung nach dem Hebelgesetz wiedergegeben, wihrend
Fig. 3b die entsprechenden Anteile fiir den geraden Hohlkasten mit gekriimm-
ter Fahrbahnplatte darstellt. Man erkennt hier deutlich den Vorteil des zweiten
gegeniiber dem ersten System. Beriicksichtigt man die elastische Nachgiebig-
keit der Querverbinde, so nidhert sich die Lastaufteilung etwas jener des
U-Querschnittes, bleibt aber selbst bei sehr elastischen Querverbénden noch
weit hinter dieser sehr ungleichen Lastaufteilung zuriick.
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Fig. 3. Fig. 4.

Zur Beurteilung der Einspannwirkung schiefer Briicken hat F. RESINGER
im Vorbericht eine tibersichtliche Darstellungsweise des Einflusses der Briicken-
schiefe und des Verhiltnisses von Biegesteifigkeit zur Drillsteifigkeit gegeben
(Fig. 4). Um Thnen diese Einflisse in ihrer Tendenz nahezubringen, habe ich
fiir zwei charakteristische Fille, und zwar

EJy

_ EJy
=G, -

20 und V=G’JT =

v 2,
die Biegemomentenverteilung fiir stindige Last aufgetragen. Man erkennt, daf}
fir den Hohlkasten mit unterem vollen Gurtblech (entspricht v=2) eine sehr
starke Einspannwirkung erzwungen wird, wihrend fiir den Fall eines unteren
Fachwerkverbandes (entspricht v=20) diese Einspannung der schiefen Enden
sehr stark zuriickgeht.

Auch die Briickenschiefe, d.i. der Neigungswinkel der Briickenachse gegen
die Widerlagerlinie beeinfluBt das Einspannmoment entscheidend, wie man
dies aus Fig. 5 deutlich entnehmen kann.
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Die bisher gezeigten Momentenverteilungen wurden nach der Theorie des
biege- und torsionsfesten Stabes ermittelt. In Fig. 6 ist der Vergleich mit der
Faltwerktheorie fiir elastisch nachgiebige Querscheiben an den stumpfen
Briickenenden dargestellt, wobei nun jedoch nicht die Biegemomente, sondern
die Normalspannungen an der Aullenkante des Untergurtes aufgetragen sind.
Wihrend die Kurve (a) der Annahme starrer Querverbande entspricht, zeigt
Kurve (b) den entsprechenden Normalspannungsverlauf, wenn die elastische
Nachgiebigkeit der Fachwerkquerverbande beriicksichtigt wird. Die Einspann-
wirkung wird demnach erheblich von der elastischen Nachgiebigkeit der
Querverbinde beeinfluBt. Fehlen die Querverbdnde an den stumpfen Ecken
(Kurve (c)), so geht die Einspannwirkung verloren.
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Fig. 7.

Bei durchlaufenden schiefen Briicken in der Kurve kann die Abstiitzung
auf den Mittelpfeilern entweder durch ein oder durch zwei Auflager erfolgen.
Bei einer Briicke in der Kurve, deren Pfeilerflucht erheblich schief zur Briicken-
achse liegt, wurde die Rechnung als fiinffach statisch unbestimmtes System
(Fig. 7) unter Zugrundelegung der Saint-Venantschen SchubfluBlverteilung
durchgefithrt und zeigt den erwarteten Abbau der Momentenspitzen in den
Stiitzbereichen und die etwas schwichere Einspannwirkung des gekriimmten
Hohlkastens an den schiefen Briickenenden [2].
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Die im Vorbericht verdffentlichten MeBergebnisse von G. HuTTER haben
deutlich den Abfall der Biegenormalspannungen von Trigern mit breiten
Gurtscheiben bei Einleitung konzentrierter Lasten gezeigt. Man wird diesem
Problem kiinftig erhohte Aufmerksamkeit schenken miissen, da besonders bei
Eisenbahnbriicken neben der Forderung einer ausreichenden FlieB- und
Bruchsicherheit auch noch die Einhaltung der zulédssigen Ermiidungsbean-
spruchung unerlaBlich ist. Die Krafteinleitung in die obere Gurtscheibe an der
Mittelstiitze eines Durchlauftragers wurde an meinem Institut rechnerisch
untersucht und die erhaltenen Resultate durch Belastungsversuche an einer
zweigleisigen Eisenbahnbriicke von 45+ 54+45m Spannweiten kontrolliert.
In der Rechnung wurden auch die verschiedenen Blechstirken der Obergurt-
scheibe und ihre Lingsaussteifungen beriicksichtigt. Fig. 8 zeigt den Span-
nungshiigel fir eine Gurthilfte, wie er durch die Rechnung nach dem vom
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Fig. 8. Fig. 9.

Verfasser gemeinsam mit F. RESINGER [3] ausgearbeiteten Verfahren erhalten
wurde, wahrend Fig. 9 die MelBergebnisse in Vergleich zur Berechnung setzt.
Man erkennt die gute Ubereinstimmung, die allerdings nur unter Beriicksich-
tigung der orthogonal ausgesteiften Scheibe verdnderlicher Dicke erzielt
werden konnte. '

Fig. 10 soll zeigen, daB3 die korrekte Lagerung von Briicken sowohl bei
Hohlkasten als auch bei U-Querschnitten wichtig ist, da sonst erhebliche
Zusatzspannungen auftreten koénnen [4]. In der Figur sind die bezogenen
horizontalen Lagerkrifte X,b/My in Briickenldangsrichtung aufgetragen,
welche bei einer Briicke mit U-Querschnitt und zwei festen Lagern an einem
Widerlager, infolge Wolbbehinderung durch die Fahrbahnplatte, auftreten.
M  bedeutet hierbei das Einspannmoment eines Trégers fiir den antimetrischen
Lastfall p nach Fig. 10, # den Abstand der Lagerkippfliche vom Schub-
mittelpunkt M des Briickenquerschnittes, J, das Tragheitsmoment des
Querschnittes um die Horizontalachse durch den Schubmittelpunkt und J,
das Trigheitsmoment um die Y-Achse. Wihrend fiir symmetrische Belastung
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beider Haupttrager keine Querschnittsverwolbung und daher auch keine ent-
sprechenden horizontalen Reaktionen an den festen Lagern auftreten, ist bei
antimetrischer Belastung und besonders bei Lage des Schubmittelpunktes M
oberhalb der Gurtscheibe mit einer erheblichen Walbbehinderung und daher
relativ hohen horizontalen Auflagerreaktionen X, in Briickenlangsrichtung zu
rechnen, die nur durch die Anordnung eines festen und eines lingsbeweglichen
Lagers ausgeschaltet werden konnen. Angenidhert ist fiir die gebrduchlichen
Briickenquerschnitte X, =M ,/1,1h.

Verband
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Fig. 10. Fig. 11.

Die Ermittlung von EinfluBlinien fiir schiefe Kastentriger mufl unter
Beriicksichtigung ihrer Biege- und Torsionssteifigkeit erfolgen. Die diesbeziig-
lichen durch F. RESINGER an meinem Institut ausgefithrten Untersuchungen
haben ergeben, dal3 die Lastscheide abhingig ist vom Verhéltnis der Biege-
und Torsionssteifigkeit. In Fig. 11 ist die AuflagerdruckeinfluBlinie fiir v =20
und v=2 mit der zugehorigen Lastscheide angegeben. Man erkennt, dal in
beiden Fillen fiir den maximalen Auflagerdruck am spitzen Briickenende
nicht die Vollbelastung auf ganzer Briickenbreite mafigebend ist, sondern nur
eine Teilbelastung. Diese Erscheinung tritt bei torsionssteifen Tragwerk ganz
besonders hervor. Sie wurde auch durch einen durchgefithrten Belastungs-
versuch an einer vom Verfasser projektierten sehr schiefen und breiten Briicke
in Wien voll und ganz bestéatigt [1].

Schlieflich sei noch zum Thema der Wolbspannungen in Kastenquer-
schnitten Stellung genommen. Im allgemeinen wird bei Briicken keine direkte
Wélbeinspannung vorhanden sein, vielmehr ergibt sich die Wélbbehinderung
aus der Anordnung der Lager und bei Einleitung konzentrierter Lasten. Fiir
eine zweigleisige schiefe Eisenbahnbriicke sind in Fig. 12 die Biegespannungen
und zusitzlich die Wolbnormalspannungen fiir Vollbelastung eingetragen, die
aus der Einleitung der Auflagerdriicke C' und D entstehen. Die Abstéinde der
Querverbiande betragen hierbei einmal 2 m und das andere Mal 9 m. Man
erhilt das bemerkenswerte, aber physikalisch einleuchtende Ergebnis, daf3
die Verkleinerung des Abstandes der Querverbinde zwar eine geringe Ver-
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groBBerung der Wolbnormalspannungen bringt, die jedoch dafiir stédrker
abklingen.

Nun sei noch kurz auf das unter (2h) beschriebene System eingegangen,
das fiir eine Briicke in Wien zur Ausfiihrung gelangte [1]. Die Briicke besitzt
ein festes und ein lingsbewegliches Lager und sonst lauter Druck- bzw. Zug-
pendel. Die Lastaufteilung in Biege- und Torsionsmomente zeigt, dal} der
Mitteltrager praktisch von den beiden Randhohlkasten getragen wird. Als
allseitig bewegliche Lager werden zweckmifig Pendel mit Kalotteneinsatz-
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stiicken aus sehr hochfestem Stahl verwendet, so dal die zuldssige Hertzsche
Pressung auBerordentlich hoch angenommen und der Radius der Stelze klein
gehalten werden kann.

Wie HomBERG [5] fir den Fall der Rosttragerbriicke nachgewiesen hat,
triigt die Schubsteifigkeit der Platte zur Lastverteilung auf die Haupttriager
bei. Der Verfasser hat iiber die Lastaufteilung durch Quertrager und Platte auf
der Deutschen Stahlbautagung 1962 berichtet [6]. Die Lastanteile in schiefen
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Rost- und Hohlkastensystemen werden durch die schubsteife Platte gegen-
iiber der Berechnung nach der Theorie der biege- und torsionsfesten Stibe
wesentlich verdndert.

Aber auch die schiefen Briickenenden (Fig. 13) miissen nach der Faltwerks-
theorie berechnet werden. An meinem Institut wurden von K. HoTTER [7]
diesbeziigliche Untersuchungen angestellt mit dem Ergebnis, dafl die Berech-
nung der schiefen Briickenenden als Keilfaltwerk zu erheblich anderen Ver-
teilungen der Normalspannungen fiihrt als wenn man das schiefe Briickenende
nach der Trégertheorie untersucht. Im letzteren Fall liegen die Spannungen
teilweise auf der sicheren und teilweise auf der unsicheren Seite.

Vorstehende Untersuchungen haben gezeigt, dafl die Berechnung schiefer
und gekriimmter Briicken, deren Haupttragsystem aus Gurt- und Stegscheiben
zusammengesetzt ist, als Faltwerke zu erfolgen hat, wobei vor allem auch dem
Problem der Krafteinleitung grofites Augenmerk zu widmen ist. AuBlerdem
mul} beriicksichtigt werden, dafl die orthogonal ausgesteifte Einzelscheibe —
besonders bei Anwendung von Hohlsteifen — meist nicht mehr als diinnes
Blech aufgefaBt werden kann, sondern in der Lage ist, auch Biegemomente
quer zur Blechebene und Torsionsmomente um die Tragerlangsachse zu tiber-
tragen. In diesem Fall beeinflullt die Biege- und Torsionssteifigkeit der Einzel-
scheibe sowohl in Briickenldngsrichtung als auch in Briickenquerrichtung die
Spannungsverteilung. An meinem Institut werden derzeit von Frau H. SToISER
Untersuchungen durchgefiihrt, die diesen Einflull systematisch erfassen.
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Zusammenfassung

Die Berechnung von schiefen und gekriimmten Briicken mufl nach der
Faltwerkstheorie erfolgen, da die Berechnungsmethoden fiir biege- und
torsionssteife Trager bzw. Trégerroste im allgemeinen nicht ausreichen, um
das Kriftespiel richtig zu erfassen. Hierzu werden Beispiele gebracht.
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Summary

The calculation of skew bridges and curved bridges has to be carried out
according to the theory of folded structures, since the methods of analysis
used for beams and grids with flexional and torsional rigidity are not sufficient
to provide a clear idea of the stresses in the structure. Some relevant examples
are presented.

Résumé

Le calcul des ponts biais et des ponts courbes doit s’effectuer selon la théorie
des voiles prismatiques; les méthodes courantes pour le calcul des poutres ou
des réseaux de poutres rigides a la flexion et & la torsion ne suffisent en effet
pas pour obtenir une idée correcte des contraintes dans la structure. On pré-
sente quelques exemples respectifs.
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