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Das Verhalten stihlerner Eisenbahn-
briicken in den Lagerbereichen unter
dynamischen Verkehrslasten

Von Wilmar Weber, Miinchen

Aus den Ergebnissen von Verzerrungsmessungen an stihlernen Eisenbahnbriicken der Deut-
schen Bundesbahn und theoretischen Betrachtungen werden Regeln fiir die Konstruktions-
praxis abgeleitet. Werden diese Thesen beriicksichtigt, dann ist eine Erh6hung der techni-
schen Zuverlissigkeit von neu zu bauenden stéhlernen Uberbauten gegeben.

Man sollte eigentlich im Leben niemals

die gleiche Dummbheit zweimal machen,

denn die Auswahl ist gross genug.
Bertrand A. Russell

Ingenieurbauwerke werden im allge-
meinen aufgrund von rechnerischen
Festigkeitsnachweisen unter Wahrung
des technischen Zuverlédssigkeitspostu-
lats erbaut. Die dabei verwendeten sta-
tischen und dynamischen Modelle so-
wie die Werkstoffmodellierungen stel-
len im Sinne von H. Hertz [1] «ideali-
sierte» Gedankenbilder dar, die mehr
oder weniger gut die addquate Wirk-
lichkeit widerspiegeln. Die Uberprii-
fung der Wirklichkeitsndhe dieser
Scheinbilder ist nur durch Messung der
zugehorigen massgebenden elastome-
chanischen Grossen an fertigen Bau-
werken moglich (in-situ-Messungen).
Um die Zuschirfung dieser Idealbilder
zu ermoglichen, miissen die messtech-
nisch isolierten Phdnomene an gleichen
oder dhnlich konstruierten Bauwerken
widerspruchsfrei reproduzierbar sein.
Denn «die Physik vermag zu einmali-
gen Ereignissen nichts zu sagen, erst die
vielfache Wiederholung gleichartiger
oder #dhnlicher Vorginge erlaubt die
Feststellung einer darin auftretenden
Gesetzlichkeit» (W. Pauli).

Endziel dieser induktiven Methode der
Erkenntnis-Gewinnung muss es sein,
neue Regeln der Technik zu formulie-
ren, die es erlauben, die rechnerischen
Standsicherheitsnachweise unserer
Bauwerke wirklichkeitsndher und doch
einfacher aufzustellen. Die so gesicher-
ten Erkenntnisse bilden auch eine
Grundlage fiir die Verbesserung und
Fortentwicklung der Baukonstruktio-
nen und der zugehorigen Regelwerke.

Bei der Deutschen Bundesbahn (DB)
bzw. ihrer Vorgingerin der Deutschen
Reichsbahn (DR) besteht eine eigen-
stindige Bauwerksmesstechnik  seit
etwa 1923, deren Methoden dank der
stirmischen Entwicklung der Elektro-
technik immer weiter verfeinert werden
konnten [2].

Die Schlussfolgerungen aus den signifi-
kanten Ergebnissen solcher Briicken-

messungen gehen meist direkt in die
Konstruktions- und Priifpraxis der DB
ein. Wenige Resultate wurden bisher
publiziert, z.B. [3]. Deshalb soll nach-
folgend iiber das wirkliche Verhalten
von stdhlernen Eisenbahnbriicken in
ihren Lager-Bereichen berichtet wer-
den. Die Schiden in solchen singuldren
Uberbaubereichen sind bei den einzel-
nen Bahnverwaltungen betrédchtlich.
Etwa 60 Prozent aller stdhlernen Eisen-
bahn-Uberbauten der DR zeigen in den
Lagerbereichen Risse und Fehlistellen
[4]. Derartige Anomalien kénnen auch
durch Verwertung theoretischer Er-
kenntnisse einer neueren Arbeit [5]
beim Entwurf solcher Uberbauten nicht
vermieden werden. Diese Schdden ha-
ben nicht nur ihre Ursachen in ausser-
planmissigen Zwingungslasten [6],
sondern unter anderem auch in der
wirklichkeitsfremden Modellierung des
zugehorigen Krafteinleitungsproblems
beim Standsicherheitsnachweis.

Nebentragwerke der
Fehmarnsund-Briicke, Neben-
strecke Liibeck - Puttgarden

Mehrere Messungen der elastomecha-
nischen Grossen infolge von Versuchs-
lasten wurden am genannten Bauwerk
durch das Dezernat fiir Messwesen im
konstruktiven Ingenieurbau, Baudyna-
mik und -statik (Dez 14) des Bundes-
bahn-Zentralamts Miinchen durchge-
fiihrt. Die letzte hatte das Ziel, die Ursa-
che der Laufanomalien der Rollen ver-
schiedener beweglicher Lager aufzudek-
ken. Die dabei in den Aussteifungsbe-
reichen iiber den Lagern des Bahnka-
stens ermittelten Spannungszustdnde

sind in Bild 1 eben und axonometrisch.

dargestellt. Diese Spannungsfelder wer-
den durch Belastung der Nebentrag-
werke mit beladenen Fad-Wagen der
DB mit einer bezogenen Masse von
etwa 6,6 t/m verursacht. Die Versuchs-
lasten ergaben in den untersuchten La-
gern einen Lastwert A (F) von etwa 63
Prozent in bezug auf den damaligen La-
stenzug S (1950).

Die Darstellungen der aus Verzerrungs-
messungen ermittelten Spannungszu-
stinde zeigen erneut, dass bei maxima-
ler vertikaler Auflagerkraft das zur Rol-
lenldnge-Mitte exzentrisch plazierte
dussere Stegblech des Bahnkastens den
Hauptanteil bei der Ubertragung der
vertikalen Lagerkraft iibernimmt und
die Spannungszustdnde sehr inhomo-
gen sind. Die Sekundérsteifen am Quer-
tragerstegblech entziehen sich der Last-
ibernahme. Fiir den angegebenen Last-
wert ergeben sich maximale Druck-
spannungen von —210 N/mm?2. Wer-
den die Normalspannungen aus standi-
gen Lasten noch hinzugefiigt, dann ist
schon fiir etwa 63 Prozent des Lasten-
zugs S (1950) die zuldssige Spannung
von St 52-3 fiir den einachsigen Lastfall
weit Uiberschritten.

Vollwandiiberbau 1a der
Vorlandbriicken der
Weser-Eisenbahnbriicke bei
Bremen-Neustadt

Zur Abkldrung der Ursache der Schi-
den in den Stegblechbereichen der End-
quertrdger sind vom genannten Dezer-
nat dynamische Verzerrungsmessungen
in rissfreien Auflagerbereichen durch-
gefiithrt worden. Dabei wurden bei den
Aussteifungsblechen iiber den Lagern
nur deren Mittelebenen verzerrungs-
missig kontrolliert. Die Ergebnisse sind
fir die Konstruktionspraxis richtungs-
weisend:

Bei gleichen dusseren Belastungen und
Materialdicken erhélt das Stegblech der
Auflagerbereiche iliber den Rollenla-
gern, falls der Untergurt des Endquer-
tragers in Hohe etwa des Haupttrager-
Untergurtes verlauft und an ihm ange-
schlossen ist, iiber die Quetschgrenze
des Stahles (MR St 37-2) liegende
Druckspannungen von —264,4 N/mm?
wihrend in der aussenliegenden Steife
zugehorige Zugspannungen von +53,1
N/mm? nachgewiesen werden konnten
(Bild 2, Messpunkt 10, ..., 15). Das Ver-
halten ist statisch noch reizvoller, wenn
man die Einflusslinien der Normal-
spannungen in den Messpunkten (MP)
10 und 15 fiir eine wandernde Achslast
von | t betrachtet (Bild 3). Dabei wur-
den die Einflusslinien-Ordinaten aus
den oszillographierten Summenein-
flusslinien der Messpunkt-Verzerrun-
gen (Oszillogramme) bei einer Ge-
schwindigkeit des Lastenzuges v (1) =
konst nach einem im Dezernat 14 ent-
wickelten Verfahren rekursiv hergelei-
tet [7]. Aus den Graphen in Bild 3 lésst
sich ablesen, dass bei Wanderung einer
Achslast, beginnend am abgewandten
Ende des Uberbaus la (Endquertréger
0’), im Aufpunkt (MP 10) der Aussen-
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Bild 1. Geometrie der Rollenlager unter dem Bahnkasten. Verteilung der Messpunkte und ermittelten Span-
nungen

Festland Insel Fehmarn
1

Gt Hauptftragwerk
Nebenfragwerke o Nebentragwerke
Durchlauftrager uber 5 Felder ’.’0“.‘...'.". . Durchlauftrager uber 2 Felder
Offnung 1 2,34 0‘&0’0"’( ‘0‘0"\ 7 8
————— e —r VAVAVAVAS A AAAAA: - A
prer 0] (1124 % & [6] ¢ 11 & o
(Widerlager)
r:‘loz,o —={3x102,0 == 1020 —be————— 2484 —— = 1020 =l= 102,0 *‘
I >962,4 1
MafBe in m
a) Statische Systeme der Fehmarnsund-Brucke
ugehorige MP 5.2k 5.23 5.22 5.21
a%?sfel ng
Fad-Wagen® 266 u. 267 2
LM je T b Normalspannungen o in N/mm
Insel 1 Achse, 1.Lok
—.D ¢
- e Ac(Fo) = 0,635 -2100
o T T
B e (i
Vud mmr
A 5
—
L 22,8m
102,0 m-=|
= 521
Steifen und Steg ——— Zx g 6530 2x ek 65-30
unten scharf ein- 20 dick =130 F=- 90-=4=90—=730 90——1
gepafit ! @ @ 30dick
| 9L| [ II
| P'S| Kopfplatte o
___________ e

=L
L Rolle- ® 80 f—‘ H

MR 621, ... 629
Belastung
Normalspannungen o
in N/mm?Z -88,6

Mittelebene

Offnung Oue#rZQ’Ziilgifhene / Haupttrager -

7und 8 —~—=l¢gblech . Stegblech

Offnung 8

Stegblech Endquertrager
2x 4160 - 22

Haupttrager-Stegblech

Steifen und Steg 2x 16040 \'\—-—1 T-’ZZ'

unten scharf ein _"1 22 \\ —={L0 = >
gepafit ! @ 2'3 I;"B b
b ﬁi— r 62) i
ik "__fzpf_vl_uffe____é __________
‘L Rolle ¢ 80
e - .
SlE TS5 BN sy ‘
; 300 = 330 i

c) Endlager des 2-Feld-Tragers uber Pfeiler 6 mit Lage der MeBpunkte
O  MeBpunkt (MP), >0
E
E
g-Mafstabe : Ii I

=

Legende : Zugspannung, LagermaBe in mm,

fiir,,0ffnung 8"

10 N/mm?

840

steife durch die Verdrehung der Haupt-
trdger und die Einspannung des End-
quertrdgers O {iber den Rollenlagern
Zugspannungen verursacht werden.
Diese Zugspannungen werden fiir eine
Laststellung der Achslast im mittleren
Stiitzweitenbereich durch vermehrte
Druckspannungen so iiberdriickt, dass
fiir diese Quellpunkte der Last Druck-
spannungen im MP 10 resultieren. Erst
wenn die Einzelkraft im Bereich des
Endquertrdgers O sich befindet, tritt
das ausgeprdgte Zugspannungsmaxi-
mum im Aufpunkt (MP 10) auf.

Die Einflusslinie o5 des Messpunktes
15 ergdnzt im Stitzweitenbereich die
o)-Einflusslinie ~ so,  dass fir
Y2+(0)9t0,s) die von der Stabstatik her
bekannte Gerade als Einflusslinie der
Normalspannung des Aufpunktes in
Stegblechmittelebene des Haupttrigers
liber der Rollenachse sich ergibt. Wei-
terhin muss festgestellt werden, dass die
Langen der dargestellten Einflusslinien
Uber die Aufpunkte hinaus bis etwa 4 m
in den Dammbereich hineinreichen
(lotrechter  Verformungssprung im
Damm/Uberbaubereich). Ist jedoch
der Untergurt des Endquertrigers vou-
tenartig an den Stegblechen der Haupt-
trager angeschlossen, dann sind die Ex-
zentrizititen der senkrechten Auflager-
kraft beziiglich der Kontaktlinge mit
dem herkémmlichen Lager vernachlis-
sigbar klein (Bild 2, Endquertridger O’)
und der Spannungszustand im Bereich
der Steifen und des anteiligen Haupt-
trigerstegbleches ist weitgehend homo-
gen.

Folgerungen aus den Messergeb-
nissen an Auflagerbereichen
stiahlerner Eisenbahnbriicken -
Theoretische Betrachtungen

Es ist nicht ohne weiteres moglich, die
erforderlichen Querschnittsfladchen
erf A des Krafteinleitungsbereiches aus
erf A = F/zul o mit F als vertikale Auf-
lagerkraft zu errechnen, falls Uberbe-
anspruchungen vermieden werden sol-
len. Die «Reichweite» der Navierschen
Biegelehre ist dabei zu beriicksichtigen.

Der Hauptanteil bei der Ubertragung
der senkrechten Krifte auf das Lager
wird stets vom anteiligen Haupttrager-
Stegblech tbernommen. Der Quer-
schnitt des Einleitungsbereiches der
vertikalen Auflagerkraft sollte etwa
doppelsymmetrisch zum mittragenden
Haupttrager-Stegblech-Querschnitt auf-
gebaut werden. Die Steifen ohne abste-
hende Querschnittsteile (Beulsaum) mit
kompaktem Querschnitt haben Vortei-
le. Steifenprofile, die zu geschlossenen
Aussteifungsquerschnitten fiithren, sind
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zu bevorzugen. Ein wirtschaftliches und

statisches Optimum wird erreicht, wenn Literaturverzeichnis

die Steifenlédnge auf /4 der Stegblechho- [I] Hertz, H.: «Die Prinzipien der Mecha- Briickenhaupttriager», in Beitrdge zur Be-

he beschriankt bleibt [8].

Die lotrechte Mittelkraft der Auflager-
pressungen soll stets durch den Schub-
mittelpunkt des voll mitwirkenden Ein-
leitungsquerschnitts verlaufen, dadurch
sind weitgehendst zusatzliche Wolbnor-
malspannungen im Querschnitt infolge
der Auflagerkrafteinleitung ausge-
schlossen.

Bei Rollenlagern ist es erstrebenswert,
dass die Mittelebene des Haupttriger-
stegbleches die zugehorige nutzbare
Rollenldnge halbiert.

Die Stellungen der Abrollebene am
Kopf- und Fussteil von Rollenlagern
sollen beim Einbau nicht windschief
sein und sich hochstens in Abrollrich-
tung unterscheiden. Es ist deshalb
falsch, die Kopfplatten von Rollenla-
gern an die Untergurte der Haupttriger
anzuschweissen. Es muss vielmehr da-
fiir gesorgt werden, dass die Verbindun-
gen l6sbar sind, damit bei der Montage
ein eventuelles Ausrichten der Lager-
oberteile mit Bezug auf die -unterteile
moglich ist.

Es ist in bezug auf die Spannungsvertei-

lung infolge eingeprigter Lasten vor-
teilhaft, Stegblechanteil und die Aus-

842

nik». Leipzig, 1894, S, 2ff,

[2] Weber, W.: «Die Messtechnik im Dienste
des Briickenbaues der Deutschen Bundes-
bahn». Eisenbahntechnische Rundschau
(ETR) 1977, H. 172, 69ff. mit Korrigenda
in ETR 1978, H. 1/2, 98.

[3] Hutter, G.: «Schiefe und gekrimmte Hohl-
kasten in Theorie und Versuch». Vorbe-
richt IVBH 1964, 615 ff.

[4] Pohlschmidt, M: «Analyse der Schiaden an
stdhlernen Eisenbahnbriicken». Signal
und Schiene 1976, H. 11, 388.

[5]1 Schumann, H.: «Spannungs- und Stabili-
tdtsprobleme bei der Eintragung von
Lagerkriften in die Stege vollwandiger

rechnung und Ausfithrung von Stahlkon-
struktionen von - Berichte aus Forschung
und Entwicklung - (Stahlbau-Verlag,
Kéln, 1979), H. 6. 13ff.

6

Resinger, F.: «Langszwdngungen - eine
Ursache von Briickenlagerschiden», Der
Bauingenieur 1971, H. 9, 334 bis 338.

3

Braune, W.: «Beitrag zur Feststellung der
Belastbarkeit von Ingenieurbauwerken
durch die Bestimmung von Einflusslinien
aus Dehnungsmessungen unter beliebig
wandernden Lasten». Die Bautechnik
1977, H. 5, 145ff.

Moébius, W.: «Verformungs- und Span-
nungsmessungen an Rippen». ZIS-Mittei-
lungen 1976, H. 5, 455 ff.

[8

steifungsrippen im Bereich des Lagers
im Briickenbau mit dem Untergurt
durch K-Nihte zu verschweissen. Ein
«scharfes Einpassen» der Kontaktteile
hat in praxi wegen der unsicheren Kon-
taktverhéltnisse nachteiligen Einfluss
auf den homogenen Spannungszustand
in den Einleitungsbereichen.

Endquertrdger mit geradem oder nega-
tiv gevoutetem Untergurt, der am Un-
tergurt des  Haupttrdgers durch
Schweissung angeschlossen ist, sind bei
Linienlagern wegen der hohen Kanten-
pressungen in der Auflagerlinie und
den schiadigenden Normalspannungen

in den Endquertrager-Stegblechen zu
vermeiden. Voutenartiges Hochziehen
der Untergurte solcher Tréger im Be-
reich der Lager oder Anschluss des
Endquertragers mit geradem Untergurt
am Haupttréger-Stegblech bedingen
eine gleichméssigere Spannungsvertei-
lung in den Kraft-Einleitungsberei-
chen.

Adresse des Verfassers: W. Weber, Dipl-Ing.,
Dezernent fiir Messwesen im konstruktiven Inge-
nieurbau, Baudynamik und -statik (Dez 14) im
Bundesbahn-Zentralamt Miinchen, Arnulfstr. 19,
8000 Miinchen 2
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