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Schiefe und gekriimmte Hohlkasten in Theorie und Versuch
Skew and Curved Boz-girders, Theory and Research

Poutres-caissons biaises et courbes selon la théorie et dans les essais

G. HUTTER
Dr. Ing., Miinchen, Deutsche Bundesbahn

Ahnlich wie die StraBe ist die Eisenbahn in bebautem Gelinde gezwungen,
in Anpassung an eine ziigige Linienfithrung bei beliebigen Kreuzungswinkeln
und kleinster Bauhohe ohne sperrende Geriiste Briicken zu erstellen, die ele-
gant und trotzdem wirtschaftlich sind. Eine Losung bieten die geschweiBten
Hohlkasten, mit denen der Stahlbau der Vielgestaltigkeit des Spannbetons
Gleichwertiges an die Seite stellen kann.

Die Deutsche Bundesbahn hat die Hohlkasten wegen ihrer Torsionssteifig-
keit besonders auch bei schiefen Ausfiihrungen in der Geraden und in der
Kurve vorteilhaft verwendet. Zum Vergleich von Theorie und Versuch wird
im folgenden an Querschnitten von drei Briicken dieser Bauweise gezeigt, wie
Sieh:gerechnete und gemessene Spannungen zueinander verhalten. Die drei
Bauwerke sind schief; sie unterscheiden sich aber in konstruktiver Hinsicht
und in ihrer Lagerung.

Zu der Versuchsdurchfithrung ist zu sagen, daB die Dehnungen in den
meisten MeBpunkten zur Erhohung der Melgenauigkeit in 4 um jeweils 45°
gedrehten Richtungen ermittelt wurden, um daraus die Hauptspannungen
nach GroBe und Richtung zusammen mit den Schubspannungen ableiten zu
kénnen. Dadurch, dal3 die Messungen nur auf einer Seite der Winde durch-
gefiihrt sind, werden die Verbiegungserscheinungen nicht ausgeschaltet. Viele
Versuche an senkrechten und schrigen Hohlkasten haben zumeist eine gute
Ubereinstimmung mit der Theorie ergeben, wobei die gemessenen Werte
zwischen 90 und 1009, der gerechneten lagen.

Fall 1. Hohlkasten nur mit Endscheiben

Die hier behandelte Konstruktion der eingleisigen Holzbachbriicke mit
Schotterbett (Fig. 1a) stellt einen Grenzfall insoferne dar, als der zweizellige
Hohlkasten von 22,0 m Stiitzweite nur schrige Endquerscheiben hat. Der in
Feldmitte eingebaute leichte Quertriger ist mit dem oberen und unteren
Deckblech nicht verbunden. Die theoretische Untersuchung des einfach sta-
tisch unbestimmten torsionssteifen Hohlkastens wurde nach WANSLEBEN [1]
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durchgefiihrt. Trotz des Fehlens von Querscheiben im Feld wird eine gleich-
méfige Belastung der 3 Haupttrager angenommen, da die Schwellen in dhn-
licher Weise verteilend wirken.

Von den untersuchten 3 Schnitten ist in Fig. 1b und 1lc¢ Schnitt 2, der
1,035 m auBerhalb der Mitte liegt, bei vollbelasteter Offnung mit seinen gemes-
senen und gerechneten Spannungswerten dargestellt. Im Schnitt ergaben sich
ein rechnerisches Biegemoment M ;=332 tm, eine Querkraft ¢ = —13,6 t und
ein Torsionsmoment M ;,=282,7 tm. Unter Beriicksichtigung der Schotterbett-
abschliisse, die in der Festigkeitsberechnung vernachlissigt sind, zeigt sich im
unteren Deckblech und in den Stegen eine gute Ubereinstimmung von Ver-
such und Theorie fiir die Spannungen o,. Das obere Deckblech wird infolge
der unmittelbaren Auflast aus den Schwellen durchgebogen, wobei zum Ver-
gleich noch die quergerichteten Spannungen ¢, angegeben sind. In einem nicht
dargestellten Schnitt, der unter einer durch eine Achse belasteten Schwelle
liegt, konnte aus diesem Spannungsbild iiber die daraus abgeleiteten lotrechten
Driicke die Schwellenlast zu rund !/, der Achslast ermittelt werden, eine Folge
der elastischen Nachgiebigkeit der Schwellen im Schotterbett, die die Achs-
lasten auf mehrere Schwellen verteilt.

Fig. 1c enthélt die Summe der Schubspannungen aus Querkraft und Tor-
sionsmoment: v, =@ S/It+ Mp/2 Fpt. Bei Schnitt 2 und den anderen beiden
untersuchten Schnitten zeigte sich, dal} die gemessenen Werte im duleren
Stegblech und in den beiden Deckblechen, den Teilen mit Torsionsschub-
spannungen, gegeniiber der Rechnung etwa um den halben Wert der Torsions-
schubspannungen differieren, im dufleren Steg z. B. um +90—37 = + 53 kg/em?
bei 75, = + 104 kg/em?.

Die Versuche ergaben im dulleren Steg eine starke Divergenz zwischen den
gemessenen Schubspannungen und den Rechnungswerten. Die Ursache liegt
zum Teil in der Nichterfiilllung der gemachten Voraussetzungen fiir die Last-
einleitung in die drei Haupttragerstege und zum anderen Teil darin, daf die
Anordnung von schrigen Endscheiben allein eine teilweise Umlagerung der
fir den unverformbaren Rechteckquerschnitt rechnerisch ermittelten Torsions-
momente in Biegemomente erzwingt. Daraus erkliart sich auch, daf} die gemes-
senen Biegespannungen teilweise grofler sind als die gerechneten.

Fall 2. Hohlkasten mit schrigen Querscheiben

Es handelt sich hier um die Unterfiihrung der Bornstraffe in Dortmund,
bestehend aus 5 eingleisigen Uberbauten mit Schotterbett, die als schrige
Durchlauftrager mit 2Xx 17,425 m Stitzweite und einzelner Mittelstiitze
(Fig. 2a) ausgebildet sind. Die schriagen Querscheiben liegen im Abstand von
1,935 m. Der Hohlkasten ist als torsionssteifes 2fach statisch unbestimmtes
Gebilde berechnet.
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Als interessant sind die Ergebnisse in den 3 MeBschnitten 31, 32 und 33
(Fig. 2b) an der Mittelstiitze fiir Vollbelastung beider Offnungen aufgetragen.
Die Schnitte sind in 37 cm Abstand gelegt, um den Spannungsverlauf im
Gebiet der Einleitung der groBen Stiitzenkraft genauer darstellen zu kénnen.
Fig. 2c zeigt die gemessenen Schubspannungen 7, in den 3 Schnitten. Die
Symmetrie zur Mitte ist gewahrt. Die Auflagerkraft wird iiber die mittlere
Querscheibe in die beiden Stegbleche eingeleitet. Das untere Deckblech ist
am Schubflufl anders beteiligt als die iibliche Theorie erwarten 148t.
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Die gemessenen Spannungen o, zeigen im Schrigschnitt an der Stiitze
(Fig. 2d) gegeniiber den rechnerischen Werten bei voller Mitwirkung der
Deckbleche grole Spannungsspitzen an den Réndern und einen Abfall gegen
die Mitte zu. Diese Erscheinung der Spannungserhéhung ist der Verminderung
der mitwirkenden Plattenbreite an den Einleitstellen von Einzellasten zuzu-
schreiben, eine Erscheinung, die METZER [2] und CEWALLA [3] bereits ein-
gehend theoretisch untersucht haben. Die Spannungsspitze hat als Gro3twert
— 1739 kg/em? gegeniiber — 390 kg/em? nach der Rechnung. Die Spitze wird
rasch abgebaut, wie Fig. 2f zeigt; bei 74 cm Abstand sind Messung und Rech-
nung etwa gleich groBl, z.B. an der linken Seite des unteren Flachblechs
—291 kg/em? der Messung gegen — 294 kg/em? der Rechnung. Die Symmetrie
nach beiden Seiten zeigt Fig. 2e, ein Beweis dafiir, daB} die MeBwerte richtig
sind, wenn auch durch das Messen auf der Aullenseite allein Verbiegungen,
die den Spannungsverlauf stéren, nicht ausgeschaltet werden. Damit kann
man auch die gréleren Abweichungen zwischen dem unteren Mefpunkt im
rechten Stegblech mit —466 kg/cm? gegeniiber dem Randwert im Bodenblech
mit — 739 kg/em? erkldren.

Fall 3. Gekriimmter Hohlkasten mit senkrechten Querscheiben

Zur Erliuterung fiir diese Bauart werden die Ergebnisse der Versuche an
der Unterfithrung der Stresemannstrafle in Hamburg [4] in einem Schnitt dar-
gestellt. Das Bauwerk ist wieder eingleisig, hat ein Schotterbett und lduft
iiber zwei Felder mit Stiitzweiten von 44,336 m 4+ 39,557 m durch (Fig. 3a). Die
Widerlager und der Pfeiler und damit die Lager stehen schriag zur Briickenachse.
Bis auf die schriagen Querscheiben iiber den Lagern sind die Querschotte senk-
recht angeordnet. Der horizontale Kriimmungsradius nimmt von 364 m bis
auf 1000 m zu.

Die Briicke als torsionssteifer Ringtriager ist 3fach statisch unbestimmt
gerechnet. Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl die Kriimmung zur Ermitt-
lung der Biegemomente nicht beriicksichtigt werden mufl und Torsions-
momente erzeugt, die sich direkt aus den Biegemomenten ableiten lassen. Der
Querschnitt ist praktisch wolbfrei, so daBl keine Wolbkrafttorsion auftritt
(nach WANSLEBEN [5]). Die Endscheiben sind so weich ausgebildet, dal3 eine
Verwolbung moglich ist. Die Storung am Mittelauflager klingt rasch ab.

Der Kasten wurde so vorverformt, daB die beiden Lager jeder Unter-
stiitzung unter Eigenlast gleichmafig belastet sind.

Von den verschiedenen untersuchten Schnitten wird nur der senkrechte
Schnitt C —C in der Feldmitte neben der Mittelstiitze gezeigt mit den Normal-
spannungen o, parallel zur Briickenlingsachse (Fig. 3b) und den Schubspan-
nungen 7, (Fig. 3c). Als Belastung dienten 2 schwere Lok der Baureihe 44,
die in den beiden Feldern so aufgestellt wurden, daBl GroBtwerte von Biege-
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moment und Querkraft entstanden. Die KraftgroBen daraus waren: My =
= —804tm, M,=152tm, = —92,4t. Trotz der ungiinstigen Voraussetzun-
gen infolge der Schrige und Kriimmung stimmen Versuch und Theorie brauch-
bar iiberein. In der Berechnung ist das rechte, hohere Schotterbettabschluf3-
blech gleich dem linken, niedrigeren angesetzt, da eine volle Mitwirkung bei
der geringen Aussteifung nicht moglich ist. Die gemessenen Normalspannun-
gen (Fig. 3b) sind etwas kleiner als die theoretischen. Die Unterschiede sind
teils auf die nicht ganz zutreffenden theoretischen Annahmen, teils auf die
entlastende Wirkung der Lagerreibungskrifte zuriickzufiihren. Wie im Fall 2
zeichnet sich auch hier wieder die Spannungsspitze in der linken Seite des
Bodenblechs ab als Folge der Einzelkrafteinleitung am Pfeiler mit der zwangs-
laufigen Verkleinerung der mittragenden Deckblechbreite.

Die Schubspannungen 7, in Fig. 3¢ sind die Summenwerte aus Querkraft
und Torsion. Die Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung in GroBe
und Verlauf ist gut.
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Zusammenfassung

Versuche der Deutschen Bundesbahn an schiefen und gekriimmten Briicken
haben bestatigt, dall die genaueren theoretischen Verfahren geniigen, den
Spannungsverlauf richtig darzustellen. Die Messungen haben gezeigt, daB
Endscheiben allein nicht ausreichen, das volle rechnerische Torsionsmoment
zu erzwingen, sondern daf3 besonders an den Lasteinleitungsstellen auch Quer-
scheiben im Feld notwendig sind. Es wurde nachgewiesen, dall die einschnii-
rende Wirkung grofler Einzellasten auf die mitwirkende Plattenbreite beacht-
liche Spannungsspitzen hervorruft, die nicht vernachlissigt werden koénnen.

Summary

The tests carried out by the German Railways on skew and curved bridges
confirm that precise theoretical methods provide a satisfactory idea of the
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distribution of stresses. Measurements have shown that end bracings cannot
by themselves provide the required torsional moment and that intermediate
bracings are also required. It has been shown that the reduction of useful
width, caused by high point loads, result in considerably increased stresses,
which cannot be neglected.

Résumé

Par les essais qu’ont exécutés les Chemins de fer allemands sur des ponts
biais et courbes, il se trouve confirmé que les méthodes théoriques précises
suffisent pour rendre compte de fagon satisfaisante de la répartition des con-
traintes. Les mesures ont montré que des entretoisements d’extrémité ne
peuvent a eux seuls introduire le moment de torsion total mais qu’il est néces-
saire de prévoir également des entretoisements en travée. Il a été mis en évi-
dence que la diminution de la largeur utile due & de fortes charges isolées fait
apparaitre des contraintes considérablement accrues que 1’on ne peut négliger.
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