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Ein Unfallschaden am Bahnhof Hammerstein der Wuppertaler Schwebebhahn
Damage at Wuppertal’s Schwebebahn Station Hammerstein

Accident a la station Hammerstein du train suspendu de Wuppertal

ROLF BEYER KLAUS ECKERMANN
Dipl.-Ing. Ing. (grad.)
Beyer-Hartmann-Ingenieursozietat Wuppertaler Stadtwerke AG
Erkrath, BRD Wuppertal, BRD

BERND HARTMANN
Prof. Dr.-Ing.

FH Bochum

Bochum, BRD

ZUSAMMENFASSUNG

An einer Station der Wuppertaler Schwebebahn sind zwei Haupttrager der Bahnsteigplattform in der
zweiten Ebene durch einen darunter herfahrenden LKW mit Containerladung stark beschadigt worden.
Man stand vor der Entscheidung, die Trager auszuwechseln, zu verstarken oder im deformierten Zu-
stand zu belassen. Eine auf Grundlage der Finiten-Element-Methade durchgefihrte Untersuchung ergab
eine noch ausreichende Tragsicherheit dieser beiden deformierten Haupttrager.

SUMMARY

Two main girders of the second-plain-platform at Hammerstein station of Wuppertal's suspended train
were seriously damaged by a container truck passing below. The decision had to be made whether to
replace the girders, to stiffen them or to leave them in the damaged state. A highly non-linear Finite-
Element-Analysis proved the remaining carrying capacity of the deformed girders to be still enough
to guarantee the safety of the station.

RESUME

En passant au-dessous d’une des stations du train suspendu de Wuppertal, un camion chargé d‘un con-
tainer a considérablement endommagé deux poutres principales du quai qui se trouve au-dessus de

la rue. Fallait-il remplacer les poutres, les réparer ou les laisser dans leur état déformé. L'analyse par
la méthode des éléments finis a montré que le coefficient de sécurité des deux poutres principales
déformées était encore suffisant.
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898 IX — EIN UNFALL AN DER WUPPERTALER SCHWEBEBAHN ‘

1. EINLEITUNG UND VORGESCHICHTE

An der Halfestelle Hammerstein der Wupper-
taler Schwebebahn (siehe Abb. 1) sind B——
zwei Haupttréger der Bahnsteigplattformen AN L
durch einen unter der Haltestelle her- AR A
fahrenden LKW mit Containerladung fouchiert WAL

(S5 AL

und dabei stark deformiert worden. Die
Trager dienen als Haupttragkonstruktion
fir die beiden Bahnsteige und als Stitz-
konstruktion fiir die zwischen den beiden
Bahnsteigen |iegende Gitterrostabdeckung.

Um einen Uberblick liber die verbleiben-

de Tragféhigkeit der deformierten Stahl-
tréger zu gewinnen, wurde es notwendig,

die Haupttréger statisch zu untersuchen

und wenn ndétig, einen Vorschlag fir die

Sanierung zu machen. Das Ausmal3 der

Beschddigung an einem der Haupttrager ist Abb. 1
in Abb. 2 zu sehen. :

Schwebebahnstation Hammerstein

Zei der Wuppertaler Schwebebahn
nandelt es sich um eine Stahl-
traggeristkonstruktion als elek-
trische Einschienenhdangebahn in
der zweiten Ebene. Sie wurde in
den Jahren 1898 bis 1903 erbaut
und ist noch heute voll in Be-
trieb.

Eine Ansicht der um die Jahrhun-
dertwende erbauten Stahlkonstruk-
tion der Haltestelle Hammerstein
zeigt Abb. 3.

Da das Stahlfraggeriist ca. 75 Jahre
alt ist und insgesamt unter Denk-
malschutz steht, war es oberstes
Gebot, die bestehende Bausubstanz
még | ichst unverdndert zu erhal fen.
Um dies zu realisieren wurde vor-
geschlagen, die beschadigten Haupt-
trager im deformierten Zustand &rt-
lich aufzumessen, geometrisch
nichtlinear zu berechnen und ent-
sprechende Spannungsnachweise zu
fihren.

Die dazu erforderliche Vermessung
der Stahltréger wurde in den Abend-
stunden zu verkehrsarmer Zeit un-

Abb. 3 ter Schwebebahnverkehr durchge-
Haltestel le Hammersteiner Weg um 1900 fihrt. Das AufmaB des am starksten
deformierten Tragers ist in Abb. 4
wiedergegeben.
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Abb. 4 Aufmall des am stdrksten deformierten Haupttrigers
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2. DEFORMIERTE HAUPTTRAGER - SYSTEMIDEALISIERUNG, BELASTUNG, BERECHNUNG

Die Stahltrdger wurden als rdumlich belastete, vorverformte Einfeldtrager
idealisiert und untersucht. Die statische Berechnung erfolgte nach der Methode
der finiten Elemente. Als Stabelement wurde ein sogenanntes Relativelement ge-
wdhlt, dessen Herleitung und Anwendung in /1/ ausfiihrlich beschrieben ist. Mit
diesem Element, fiir das das Hooke'sche Gesetz unbeschrénkt giltig ist, lassen
sich rédumliche Stabwerke nach Theorie 3. Ordnung berechnen., Die Belastung, die
Systemdaten, die Einteilung in finite Elemente und die daraus resultierende
Knoten- und Elementnumerierung sind in Abb. 5 dargestel |t
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Abb. 5 Deformierter Haupttrédger - System, Belastung, Elementeinteilung

Die beschadigten Trédger werden im deformierten Zustand, d.h. mit den aufge-
messenen Verschiebungen und Verdrehungen, wie in Abb. 4 zu sehen, fir die
numerische Berechnung aufbereitet. Da die Verkehrslast auf den Bahnsteigbe-
lag und auf die Gitterroste wirkt, muB3, um den Angriffspunkt der Verkehrslast
richtig zu simulieren, diese Belastung lber fiktive Stabelemente auf die de-
formierte Stabachse geleitet werden. Das Trdgereigengewicht wirkt in der Stab-
achse. Die idealisierte Lasteinleitung zeigt Abb. 6.

Abb. 6 ldealisierung der Lasteinleitung



‘ R. BEYER — K. ECKERMANN — B. HARTMANN 901

Fir die numerische Simulation wird der aussteifende K-Verband in Bahnsteig-
ebene durch unverschiebliche Lagerung in z-Richtung am Tragerobergurt in den
Knoten [E], und , siehe Abb. 4 und 5, realisiert. Diese Annahme ist
berechtigt, da beim 6rtlichen AufmaB festgestellt wurde, daB an diesen Stellen
keine Verschiebung oder Verdrehung des Querschnitts stattfand.

Die elektronische Berechnung erfolgte mit dem Programmsystem "MESY", das die
Verschiebungsmethode benutzt und deren Grundlagen in /2/ ausfiihrlich beschrie-
ben sind. Die Schnitt- und VerformungsgréBen der Haupttrager wurden fir zwei
Lastf&l le berechnet:

1. Gebrauchslastfall - 1,0-fache Belastung
2. Grenzlastlastfall - 1,7-fache Belastung.

Unter 1,7-facher Belastung, die als elastische Grenzlast anzusehen ist, sollte
m8glichst noch keine Plastifizierung im Trager auffreten. Um einen Vergleich
zu haben, wurden die Haupttrager auch unverformt der gleichen Belastung unter
worfen. In Abb. 7 sind die Verformungen, die Biege- und Torsionsmomente fir
den am stérksten deformierten Tréger unter 1,7-facher Belastung dargestellt.
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Abb. 7 Verformungen und SchnittgréBen eines deformierten Haupttrégers
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3. INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

Durch die teilweise starke Deformation der Haupttréger, die sich hauptsé&chlich
durch eine Verdrehung um die Stabachse bemerkbar macht, siehe Abb. 4, entstehen
Torsionsmomente My. AuBer den Torsionsmomenten ergeben sich zusdtzliche Biege-
momente M, um die schwache Profilachse. Grinde hierfir sind die réumliche Ver-
krimmung der Stabachse und die aufermittige Lasteinleitung am oberen Profil-
flansch. In Abb. 4 und 7 ist zu erkennen, daB die Torsionsmomente in den Berei-
chen starker Tragerkrimmungen die gréBten Werte annehmen. Dies kdnnte zu Teil-
plastifizierungen im Querschnitt fihren. Wirde dies so eintreten, wird sich

die Stabachse des Haupttréagers wegen des im Zugbereich |iegenden verbogenen
Flansches wieder in die Ausgangslage zuriickziehen. Dieser Sachverhalt ist aus
den Verformungen (v) der Abb. 7 zu erkennen und hat zur Folge, daB sich die
Spannungen in den kritischen Trdgerbereichen reduzieren. Trotzdem freten unter
1,7-facher Belastung an einigen Stellen Spannungen oberhalb der aus Versuchen
ermittelten FlieBgrenze auf. In /3/ sind sie im maRgebenden Tragerquerschnitt
graphisch als teilplastische Bereiche dargestel|+. Resimierend ist festzu-
stellen, daB die Tragsicherheit der beiden Haupttr&ger nicht geféhrdet ist.

4. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Fiir die weitere Verwendung der deformierten Haupttrdger sprechen folgende Uber-
legungen:

1. Eine volle Plastifizierung des Tragerquerschnitts (FlieBgelenk) im kriti-
schen Bereich ist selbst unter 1,7-facher Belastung nicht zu erwarten.

2. Treten wider Erwarten trotzdem gréBere Querschnitfsplastifizierungen ein,
so wirkt sich die hieraus resultierende Verformung der Stabachse giinstig
auf die Spannungsverteilung aus. Da der Obergurt der Haupttr&ger durch
den K-Verband und den Bohlenbelag horizontal unverschieblich gehalten
wird, wird der Untergurt durch die Zugbeanspruchung wieder in seine Ur-
sprungslage zuriickgedrangt.

3. Auch ein nicht zu erwartender Ausfall eines der deformierten Haupttrdger
kann die Standsicherheit der Bahnhofsplattform nicht geféhrden. Die an-
grenzenden unverformten Haupttr&ger haben n&dmlich selbst unter 1,7-facher
Belastung noch geniigend Tragreserven. Fir eine in diesem Falle notwendi-
ge Lastumlagerung sorgen die K-Verbdnde, der Holzbohlenbelag und die
Gitterroste.

4. Der verh&dltnismaBig hohe Verkehrslastanteil von 80 % 1&Bt die Antwort
offen, ob die Haupttrager in ihrer Belastungsgeschichte jemals so hoch
beansprucht werden.

Die "Sanierung" des Unfallschadens am Bahnhof Hammerstein ist ein gutes Beispiel
dafir, wie mit Hilfe einer modernen Rechenuntersuchung historische Bausubstanz
erhalten werden kann. Erst die realistische Simulation des deformierten Stab-
werkes konnte die verbleibenden Tragreserven aufdecken.
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