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Hlal

Beitrag zur Spannungsermittlung in schiefen und gekrümmten
Brücken1)

Contribution to the Determination of Stresses in Skew and Curved Bridges

Contribution ä l'etude 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, daß die Flachdeckbrücken,

sei es in den Ausführungen mit U-Querschnitt und als Rostträger
oder auch mit ein- und mehrzelligen Hohlkasten, im allgemeinen nicht mehr
nach der Theorie der biegefesten Stäbe berechnet werden dürfen, sondern daß

hier die Theorie der Faltwerke anzuwenden ist, wobei auch die Frage der

Krafteinleitung untersucht werden muß. Ich habe angeregt, daß man sich in
der vorbereiteten Diskussion mit diesen aus Scheiben zusammengesetzten
räumlichen Tragwerken beschäftigen möge. Da jedoch hierfür keine
Diskussionsanmeldungen vorliegen, möchte ich nun einige für den Entwurf und die

Dimensionierung schiefer und gekrümmter Brücken wichtige statische
Probleme behandeln.

Vorerst sei eine kurze Übersicht über die wichtigsten statischen Systeme
der Flachdeckbrücken, wie sie heute vorwiegend für schiefe und gekrümmte
Bauwerke zur Anwendung kommen, gegeben. Fig. 1 a zeigt die einfachste Form
der Überführung eines Verkehrsweges (hier Straße) in der Kurve, die bei
geraden Hauptträgern durch Krümmung der Fahrbahnplatte in der Weise

erfolgt, daß die gekrümmte Plattenlängsachse gegenüber jener der geraden
Brückenachse in eine gemittelte Lage gelegt ist. In Fig. lb sind die beiden

Hauptträger polygonal geknickt, wobei auch hier diese Träger ungleich
belastet werden. Für polygonal geknickte Rostträgerbrücken (Fig. Ic) wirkt
sich der Einfluß der Krümmung ebenfalls in einer verstärkten Belastung der

bogenäußeren Träger aus. Beim einzelligen Hohlkasten (Fig. Id) mit polygonal
geknickten Trägern ist hingegen der Biegeanteil beider Hauptträgerstege
annähernd gleich groß, während im Hohlkasten Torsionsmomente entstehen.
Ein ähnliches Verhalten zeigt auch der dreizellige Hohlkasten (Fig. le), dessen

Torsionssteifigkeit nur um etwa 5—8% höher angenommen werden kann als

jene des durch die Außenstege und Gurtscheiben allein gebildeten
Kastenquerschnittes. In den Fällen (b) und (e) müssen in den Knickpunkten
Querverbände angeordnet sein.

:) Teil des am Kongreß vorgetragenen Generalberichtes.
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Bei Überführungen, deren Breite vergleichbar oder sogar größer als die
Stützweite ist (Fig. 2f), stellt die Hohlplatte ein sehr torsionssteifes Tragsystem
dar. Exzentrisch zur Brückenlängsachse wirkende Lasten werden nun aber
nicht mehr annähernd gleichmäßig auf die Hauptträgerstege verteilt, da die

Nachgiebigkeit der Querverbände einen wachsenden Einfluß auf die
Lastaufteilung ausübt. Der Nachteil der schiefen Hohlplatte ist die sehr ungünstige
Verteilung der Auflagerdrücke innerhalb eines Widerlagers mit starker
Druckkonzentration am stumpfen Brückenende und erheblichem Auflagerzug am
spitzen Ende. Die Biegemomente werden hier allerdings außerordentlich stark
reduziert, während die Torsionsmomente anwachsen, so daß die in den Blechen
entstehenden Schubspannungen nun für die Dimensionierung maßgebend
werden können.
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Fig. 1. Fig. 2.

Man kann diese nachteiligen Wirkungen der aus Zellen bestehenden
Hohlplatte durch Anordnung von zwei oder mehreren getrennten Hohlkasten
verringern (Fig. 2g), wobei hier die Biege- und Torsionsmomente wiederum ansteigen.

Die Verteilung der Auf lagerreaktionen längs eines Widerlagers ist jedoch
in diesem Falle günstiger, da Drücke und Züge alternierend auftreten, so daß
die Ungleichmäßigkeiten an den Einleitungsstellen bis zur Bodenfuge
weitgehend abgeklungen sind. Eine Kombination von Hohlkasten- und Rostträgersystem

sehen Sie in Fig. 2h, wobei zwei Randhohlkasten einen (oder mehrere)
Mittelträger tragen [1].
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Die Ausbildung einer schiefen Fachwerkbrücke mit untenliegender Fahrbahn

zeigt Fig. 2i. Hier hat die Nachgiebigkeit der End- und Zwischenquer -

scheiben, die als Rahmen ausgebildet werden müssen, erheblichen Einfluß auf
die Einleitung und Verteilung der Torsions- und Biegemomente im Gesamtsystem.

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

Die Lastanteile für ständige Last für die unten offene Brücke mit geraden
Hauptträgern und gekrümmter Fahrbahnplatte sind in Fig. 3 a unter der
Annahme der Aufteilung nach dem Hebelgesetz wiedergegeben, während

Fig. 3b die entsprechenden Anteile für den geraden Hohlkasten mit gekrümmter

Fahrbahnplatte darstellt. Man erkennt hier deutlich den Vorteil des zweiten
gegenüber dem ersten System. Berücksichtigt man die elastische Nachgiebigkeit

der Querverbände, so nähert sich die Lastaufteilung etwas jener des

U-Querschnittes, bleibt aber selbst bei sehr elastischen Querverbänden noch
weit hinter dieser sehr ungleichen Lastaufteilung zurück.
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Zur Beurteilung der Einspannwirkung schiefer Brücken hat F. Resinger
im Vorbericht eine übersichtliche Darstellungsweise des Einflusses der Brückenschiefe

und des Verhältnisses von Biegesteifigkeit zur Drülsteifigkeit gegeben

(Fig. 4). Um Ihnen diese Einflüsse in ihrer Tendenz nahezubringen, habe ich
für zwei charakteristische Fälle, und zwar

G Jrp
20 und EJB

G Jrp

die Biegemomentenverteilung für ständige Last aufgetragen. Man erkennt, daß

für den Hohlkasten mit unterem vollen Gurtblech (entspricht v 2) eine sehr

starke EinspannWirkung erzwungen wird, während für den Fall eines unteren
Fachwerkverbandes (entspricht v 20) diese Einspannung der schiefen Enden
sehr stark zurückgeht.

Auch die Brückenschiefe, d. i. der Neigungswinkel der Brückenachse gegen
die Widerlagerlinie beeinflußt 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 für elastisch nachgiebige Querscheiben an den stumpfen
Brückenenden dargestellt, wobei nun jedoch nicht die Biegemomente, sondern
die Normalspannungen an der Außenkante des Untergurtes aufgetragen sind.
Während die Kurve (a) der Annahme starrer Querverbände entspricht, zeigt
Kurve (b) den entsprechenden Normalspannungsverlauf, wenn die elastische

Nachgiebigkeit der Fachwerkquerverbände berücksichtigt wird. Die Einspann-
wirkung wird demnach erheblich von der elastischen Nachgiebigkeit der
Querverbände beeinflußt. Fehlen die Querverbände an den stumpfen Ecken
(Kurve (c)), so geht die Einspannwirkung verloren.
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Fig. 7.

Bei durchlaufenden schiefen Brücken in der Kurve kann die Abstützung
auf den Mittelpfeilern entweder durch ein oder durch zwei Auflager erfolgen.
Bei einer Brücke in der Kurve, deren Pfeilerflucht erheblich schief zur Brückenachse

liegt, wurde die Rechnung als fünffach statisch unbestimmtes System
(Fig. 7) unter Zugrundelegung der Saint-Venantschen SchubflußVerteilung
durchgeführt und zeigt den erwarteten Abbau der Momentenspitzen in den
Stützbereichen und die etwas schwächere Einspannwirkung des gekrümmten
Hohlkastens an den schiefen Brückenenden [2].
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Die im Vorbericht veröffentlichten Meßergebnisse von G. Hutter haben
deutlich den Abfall der Biegenormalspannungen von Trägern mit breiten
Gurtscheiben bei Einleitung konzentrierter Lasten gezeigt. Man wird diesem
Problem künftig erhöhte Aufmerksamkeit schenken müssen, da besonders bei
Eisenbahnbrücken neben der Forderung einer ausreichenden Fließ- und
Bruchsicherheit auch noch die Einhaltung der zulässigen Ermüdungsbean-
spruchung unerläßlich ist. Die Krafteinleitung in die obere Gurtscheibe an der
Mittelstütze eines Durchlaufträgers wurde an meinem Institut rechnerisch
untersucht und die erhaltenen Resultate durch Belastungsversuche an einer

zweigleisigen Eisenbahnbrücke von 45 + 54 + 45 m Spannweiten kontrolliert.
In der Rechnung wurden auch die verschiedenen Blechstärken der Obergurtscheibe

und ihre Längsaussteifungen berücksichtigt. Fig. 8 zeigt den
Spannungshügel für eine Gurthälfte, wie er durch die Rechnung nach dem vom

6 //

<*y/.

SPANNUNGEN .- 0.415

nrrir =r =rr/v
| GERECHNET

0.368
— ^

0.303 ^£Z7^ -_J
— — ~~

1

ni
m
Og

1 °
1

Sl
ö,

fl

0.25a
fO

CS

r\l

i«i
«i

ö
IBCO

|

Q}l

Si
ö

1

i

1

1

71

Fig. 8. Fig. 9.

Verfasser gemeinsam mit F. Resinger [3] ausgearbeiteten Verfahren erhalten
wurde, während Fig. 9 die Meßergebnisse in Vergleich zur Berechnung setzt.
Man erkennt die gute Übereinstimmung, die allerdings nur unter Berücksichtigung

der orthogonal ausgesteiften Scheibe veränderlicher Dicke erzielt
werden konnte.

Fig. 10 soll zeigen, daß die korrekte Lagerung von Brücken sowohl bei
Hohlkasten als auch bei U-Querschnitten wichtig ist, da sonst erhebliche
Zusatzspannungen auftreten können [4]. In der Figur sind die bezogenen
horizontalen Lagerkräfte Xxb\ME in Brückenlängsrichtung aufgetragen,
welche bei einer Brücke mit U-Querschnitt und zwei festen Lagern an einem

Widerlager, infolge Wölbbehinderung durch die Fahrbahnplatte, auftreten.
ME bedeutet hierbei das Einspannmoment eines Trägers für den antimetrischen
Lastfall p nach Fig. 10, h den Abstand der Lagerkippfläche vom Schub-

mittelpunkt M des Brückenquerschnittes, Jm das Trägheitsmoment des

Querschnittes um die Horizontalachse durch den Schubmittelpunkt und Ju

das Trägheitsmoment um die Y-Achse. Während für symmetrische Belastung
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beider Hauptträger keine Querschnittsverwölbung und daher auch keine
entsprechenden horizontalen Reaktionen an den festen Lagern auftreten, ist bei
antimetrischer Belastung und besonders bei Lage des Schubmittelpunktes M
oberhalb der Gurtscheibe mit einer erheblichen Wölbbehinderung und daher
relativ hohen horizontalen Auflagerreaktionen X1 in Brückenlängsrichtung zu
rechnen, die nur durch die Anordnung eines festen und eines längsbeweglichen
Lagers ausgeschaltet werden können. Angenähert ist für die gebräuchlichen
Brückenquerschnitte Xt MEf 1,1 A.
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Die Ermittlung von Einflußlinien für schiefe Kastenträger muß unter
Berücksichtigung ihrer Biege- und Torsionssteifigkeit erfolgen. Die diesbezüglichen

durch F. Resinger an meinem Institut ausgeführten Untersuchungen
haben ergeben, daß die Lastscheide abhängig ist vom Verhältnis der Biege-
und Torsionssteifigkeit. In Fig. 11 ist die Auflagerdruckeinflußlinie für v 20

und v 2 mit der zugehörigen Lastscheide angegeben. Man erkennt, daß in
beiden Fällen für den maximalen Auflagerdruck am spitzen Brückenende
nicht die Vollbelastung auf ganzer Brückenbreite maßgebend ist, sondern nur
eine Teilbelastung. Diese Erscheinung tritt bei torsionssteifen Tragwerk ganz
besonders hervor. Sie wurde auch durch einen durchgeführten Belastungsversuch

an einer vom Verfasser projektierten sehr schiefen und breiten Brücke
in Wien voll und ganz bestätigt [1].

Schließlich sei noch zum Thema der Wölbspannungen in Kastenquerschnitten

Stellung genommen. Im allgemeinen wird bei Brücken keine direkte
Wölbeinspannung vorhanden sein, vielmehr ergibt sich die Wölbbehinderung
aus der Anordnung der Lager und bei Einleitung konzentrierter Lasten. Für
eine zweigleisige schiefe Eisenbahnbrücke sind in Fig. 12 die Biegespannungen
und zusätzlich die Wölbnormalspannungen für Vollbelastung eingetragen, die
aus der Einleitung der Auflagerdrücke C und D entstehen. Die Abstände der
Querverbände betragen hierbei einmal 2 m und das andere Mal 9 m. Man
erhält das bemerkenswerte, aber physikalisch einleuchtende Ergebnis, daß
die Verkleinerung des Abstandes der Querverbände zwar eine geringe Ver-
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größerung der Wölbnormalspannungen bringt, die jedoch dafür stärker
abklingen.

Nun sei noch kurz auf das unter (2 h) beschriebene System eingegangen,
das für eine Brücke in Wien zur Ausführung gelangte [1]. Die Brücke besitzt
ein festes und ein längsbewegliches Lager und sonst lauter Druck- bzw.
Zugpendel. Die Lastaufteilung in Biege- und Torsionsmomente zeigt, daß der

Mittelträger praktisch von den beiden Randhohlkasten getragen wird. Als
allseitig bewegliche Lager werden zweckmäßig Pendel mit Kalotteneinsatz-

IM'tm'
A

— -otneQversct&be,

too

170030

210 H

&L.
2700 30

(70 430 {70
.g.p-25th

'II I Tll'llffHI-

U> 4,30-36 A 4,30-35

/ \

/ 16" \__-n* WbkrafHa-ZOm)
^\"XZZ~---'n,/ Wbrtraft (a-QPrr)

/ wi. ~ohne Walbkratt

/ 1
\ \/ / \1] \1 \ \//

^ \\ ©
i \ \

Fig. 12.

S. rre=rrir:-l
0,20 10,31.

rQ300,15

V/m
-~

A 0,22 -020

Kyymrr, WAND A3
-O.W ¦OS

030
034 0,17___-Q'5 WAND CD0,16qx -an

',-12 P-%5-._rQ30
i r>p WAND CD©I I,0,25 0,23

C°£ f-0 0,1 Q2 0.3 <J4 0,5 0,6 0,7 08 09 (0

Fig. 13.

stücken aus sehr hochfestem Stahl verwendet, so daß die zulässige Hertzsche
Pressung außerordentlich hoch angenommen und der Radius der Stelze klein
gehalten werden kann.

Wie Homberg [5] für den Fall der Rostträgerbrücke nachgewiesen hat,
trägt die Schubsteifigkeit der Platte zur Lastverteilung auf die Hauptträger
bei. Der Verfasser hat über die Lastaufteilung durch Querträger 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 gegenüber

der Berechnung nach der Theorie der biege- und torsionsfesten Stäbe
wesentlich verändert.

Aber auch die schiefen Brückenenden (Fig. 13) müssen nach der Faltwerkstheorie

berechnet werden. An meinem Institut wurden von K. Hotter [7]
diesbezügliche Untersuchungen angestellt mit dem Ergebnis, daß die Berechnung

der schiefen Brückenenden als Keilfaltwerk zu erheblich anderen
Verteilungen der Normalspannungen führt als wenn man das schiefe Brückenende
nach der Trägertheorie untersucht. Im letzteren Fall liegen die Spannungen
teilweise auf der sicheren und teilweise auf der unsicheren Seite.

Vorstehende Untersuchungen haben gezeigt, daß die Berechnung schiefer
und gekrümmter Brücken, deren Haupttragsystem aus Gurt- und Stegscheiben
zusammengesetzt ist, als Faltwerke zu erfolgen hat, wobei vor allem auch dem
Problem der Krafteinleitung größtes Augenmerk zu widmen ist. Außerdem
muß berücksichtigt werden, daß die orthogonal ausgesteifte Einzelscheibe —
besonders bei Anwendung von Hohlsteifen — meist nicht mehr als dünnes
Blech aufgefaßt werden kann, sondern in der Lage ist, auch Biegemomente
quer zur Blechebene und Torsionsmomente um die Trägerlängsachse zu
übertragen. In diesem Fall beeinflußt die Biege- und Torsionssteifigkeit der
Einzelscheibe sowohl in Brückenlängsrichtung als auch in Brückenquerrichtung die

Spannungsverteüung. An meinem Institut werden derzeit von Frau H. Stoiser
Untersuchungen durchgeführt, die diesen Einfluß systematisch erfassen.
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Zusammenfassung

Die Berechnung von schiefen und gekrümmten Brücken muß nach der
Faltwerkstheorie erfolgen, da die Berechnungsmethoden für biege- und
torsionssteife Träger bzw. Trägerroste im allgemeinen nicht ausreichen, um
das Kräftespiel 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.

Resume

Le calcul des ponts biais et des ponts courbes doit s'effectuer selon la theorie
des voiles prismatiques; les methodes courantes pour le calcul des poutres ou
des reseaux de poutres rigides ä la flexion et ä la torsion ne suffisent en effet

pas pour obtenir une idee correcte des contraintes dans la structure. On
presente quelques exemples respectifs.
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