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IITa3

Die Pillerseeachbriicke der Osterreichischen Bundesbahnen
Razilway Bridge Over the *“ Pillerseeache”

Pont-rails sur le « Pillerseeache»

WOLFGANG SCHMID PETER KLEMENT
Dr. Ing., Wien Dr. techn., Wien

1. Einleitung

Eine Begradigung in einem kurzen Abschnitt der Strecke zwischen Salz-
burg und Innsbruck zwang die Osterreichischen Bundesbahnen, die neue
Pillerseeachbriicke unter einem Winkel von nur 22° {iber den FluBllauf zu
filhren. Die Abmessungen des zweigleisigen schiefen Tragwerkes, eines diinn-
wandigen Kastentriagers, sind in Fig. 1 eingetragen. Hierbei ist besonders be-
merkenswert, dal3 die Stiitzweite — gemessen in Gleisrichtung — 50,0 m und
senkrecht zur FluBirichtung, bei einer Bauhohe von rund !/,, der schrigen
Stiitzweite, nur 18,57 m betriagt. Die Einfiigung der Briicke in das Land-
schaftsbild lieB ein Tragwerk mit obenliegender Fahrbahn wiinschenswert
erscheinen.

Durch Querscheiben im Abstand von 12,5 m wird die Gesamtlinge der
Konstruktion von 62,5 m in 5 Abschnitte unterteilt. Die drei mittleren Felder
bilden den geraden rechteckigen Teil, die dufleren die dreiecksformigen End-
teile. Die den Kammermauern zugekehrten lotrechten Abschlufiflichen sind
offen.

Das Tragwerk liegt in einer Neigung von 6,289/, sowie in einem Ubergangs-
bogen. Um den Einflul des letzteren moglichst auszuschalten, wurde die
Briickenachse so verschwenkt, daf3 keine grofleren Aullermittigkeiten als 5cm
auftraten.

2. Statische Berechnung

2.1. Allgemeines

Die Gleislasten mit dem Schotterbett werden von einer orthotropen Platte
mit Langs- und Quertragern aufgenommen, deren Berechnung nach einem
Naherungsverfahren erfolgte. Thre Auflagerkrifte werden auf die beiderseiti-
gen Stege des Hohlkastens tibertragen.

Um auch die statische Wirksamkeit des Hauptsystems mit einem ertrig-
lichen Rechenaufwand zu erfassen, wurde es in Teilsysteme zerlegt (Fig. 2).



a) Ansicht

nach Salzbur . : {Q.K.Schuene 682,349 nach Worg!
BRSNS R B L b l =
T “ ” “ " | B
.mujm tKuK. 679,526
1 4 T
H |
H I
L rosis viasritmbipr i 2
I -l
50000 ’
b) Draufsicht
auf die Bodenplalte ouf die Fahrbahnploite
522500 =12500 5x2500 =12 500 5x2500 = 12500 522500 = 12500 5x2500 = 12500
iE‘
] ]
o
1250 &
2 .
= il il 1 I 1l |
B = +— e e y—— ep——— p——
B . i =S i Gleis 1
~1 [ -
_ i
~ [ | Sy
P S - P S Spp— S IS - _..__i.._._._l'f-. Geis 2
— . . — ‘_.j
— —r ot s T - _+-._. —+—
— [ | I | I I il 1 [ \
[ ] ] ‘ Stutzweite 50000

929

LNANHTH dHLAd - AINHOS HONVOITOM

€ BIII



BH.2650

DIE PILLERSEEACHBRUCKE DER OSTERREICHISCHEN BUNDESBAHNEN 0627

¢) Querschnitt )

Zwischenquerfrager Querscheibe [
u - 4500

2136

Ul
v
i I
! 5000 ]
Fi g.'_l .'_Ubersicht.
1 2 it 1-
_ 4 Z Schnitt 1-1
Priirrirrrrirediviuety 1& i SkundBrrnian
1 ! 1 1 1 b ekunddrsysieme
L I I I B q:l
C c
fezos - v 108 ety 22 -
. I a) Primdrsystem
o 5 10 15 20 i
A S — N :
S ——F=—F—[~.. L
20 5 10 5 )

Verbindungslinie der Schubmittelpunkie \

Fig. 2. Statisches Priméarsystem und Sekundirsysteme.

2.2. Primdrsystem (statisches Grundsystem)

Das Primirsystem ist in den Punkten 04, 204, 0B, 20 B gestiitzt
und nur in den Knotenpunkten, das sind die Schnitte der Querscheiben mit
den Haupttrigerstegen, belastet (Fig. 2a). Der mittlere, gerade Teil des schie-
fen Stabes ist torsionssteif. Sein Querschnitt ist im Feld 10—15 zur Trag-
werksachse symmetrisch; in den beiden anschlieBenden Feldern wird durch
die ungleichen Stegstérken die Stabachse als Verbindungslinie der Schub-
mittelpunkte um 33 cm aus der Tragwerksachse verschoben.

Die dreieckférmigen Endfelder wurden niherungsweise als dreiflichige
ideale Gelenkfaltwerke angesehen, die in den Kanten nur Schubkrifte iiber-
tragen und tiber die Scheibenhdhe eine geradlinige Spannungsverteilung auf-
weisen (Fig. 3). Fiir die praktische Berechnung der lotrechten Durchbiegungen
wurden, da die Spannungen iiber die Gurtbreite nicht konstant sind, gleich
hohe ideelle Ersatzquerschnitte bestimmt. Die Gurtflichen dieser Ersatz-
triager, deren Achsen in den Ebenen 0—5 liegen, waren durch die Bedingung
gegeben, dall ihre Stegrandspannungen mit denen der Faltwerke iiberein-
stimmen muBten.
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Das Primérsystem ist damit fiir lotrechte Belastungen einfach statisch
unbestimmt. Durch Entfernung einer der Stiitzen, zum Beispiel C, 5, erhilt
man ein statisch bestimmtes Grundsystem. Die Forminderungsgrofien 8,
lauten:

EJ,5, - f%ﬂMiMkds+J%_§1;des. (1)

In der vorstehenden Formel umfaf3t das erste Glied den Anteil aus den Biege-
momenten, das zweite Glied den Anteil aus den Torsionsmomenten.

Die Auswertung der Gleichung (1), die Berechnung der Unbekannten und
der Schnittkrifte sowie der Forméanderungen erfolgte numerisch. Die geringe
Zahl der Knotenpunkte erlaubte es, fiir die Belastung jedes einzelnen mit
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Fig. 4. EinfluBlinien im Primirsystem 7 y
bei Belastung in den Knotenpunkten. 2o Aioa

der Einheitslast 1t die Auflagerdriicke, Biege- und Torsionsmomente sowie
die Querkriafte und Querscheibenbeanspruchungen an allen Stellen des Trag-
werkes auszurechnen und damit die EinfluBlinien zusammenzusetzen. In
Fig. 4 sind einige charakteristische EinfluBlinien fir Belastungen in den
Knoten iiber den zugehorigen Haupttragerstegen aufgetragen.

Die Auswertung der EinfluBllinie fiir €, , fiir beide Haupttrigerstege ergibt
fiir Eigengewicht angendhert null; fiir die Verkehrslasten sind negative Lager-
driicke moglich. Um eine Verankerung der Lager zu vermeiden, wurden die
Punkte 04 und 0B angehoben. Neben der erforderlichen Sicherheit gegen
ein Abheben wurde damit eine giinstigere Verteilung der Lagerdriicke auf die
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Widerlager erreicht. Das Biegemoment in Briickenmitte wird damit zwar
um 449, erhoht, entspricht jedoch auch dann nur dem eines geraden Einfeld-
balkens von 38 m Stiitzweite.

2.3. Sekunddrsysteme

Die in Fig. 2b dargestellten Sekundérsysteme sind Durchlauftriger iiber
4 Felder von je 12,5 m Stiitzweite, die in den Ebenen der lotrechten Kasten-
winde liegen. Sie iibertragen die zwischen den Knotenpunkten des Primér-
systems angreifenden Lasten auf die Hauptknotenpunkte. Die Verschieblich-
keit dieser Punkte ist mit der Berechnung des Primérsystems beriicksichtigt.

2.4. Resultierende Spannungen

Zur Bestimmung der resultierenden Spannungen muf3ten die Beanspruchun-
gen aus den Teilsystemen addiert werden. Zu den Spannungen aus dem Pri-
mir- und Sekundérsystem kamen im Obergurtblech die Beanspruchungen
der orthotropen Platte hinzu. Da die mitwirkende Breite der Gurtbleche fiir
beide Systeme zufolge erheblicher Unterschiede in den Abstdnden der Mo-
mentennullpunkte verschieden groBl ist, mufiten getrennt fiir jedes Teilsystem
aus den Momentenlinien die mitwirkenden Plattenbreiten und damit die
Spannungen berechnet werden. Die Momentenlinien wurden durch Fourier-
reihen dargestellt und fiir jedes Glied die mitwirkende Breite bestimmt. Als
kleinstes Fourierglied wurde jenes beriicksichtigt, dessen halbe Léngswelle
der Steghohe des Kastens entspricht.

Fir die Langsspannung o zum Beispiel an einer beliebigen Stelle der
Untergurtplatte gilt dann allgemein:

(2)

wobei sich der Index «p» auf das Priméarsystem, die Indizes S1 und S2 auf
die den beiden Stegen zugeordneten Sekundirsysteme beziehen. Fiir die
Auswertung der durchgefiihrten Dehnungsmessungen schreiben wir diesen
Ausdruck in der Form

oc=oM,+BMg,+yMg,. (2a)

3. Konstruktion

Grundsitzlich wurden in der Werkstdtte alle Verbindungen geschweilit,
wahrend auf der Baustelle die St6e vernietet wurden. Die Ober- und Unter-
gurtplatten sind an den Querscheiben gestoBen, die Stege knapp daneben.
Die hohen Schubkrifte, die vor allem an den Tragwerksenden durch die
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Torsionsmomente hervorgerufen werden, verlangten dort, zieht man Ver-
gleiche mit einem einfachen Balken, eine erhebliche Verstirkung der Quer-
schnitte. Es war also notwendig, die Gurtplatten iiber die ganze Briickenldnge
mit gleicher Stdrke durchzufiihren, so dafl im geraden Mittelstiick nur die
Stegstirken ungleich sind.

Die geringeren Anarbeitungskosten lieBen es als wirtschaftlich erscheinen,
die Langstrager der orthotropen Platte auf die Quertriger aufzusetzen und
nicht, wie iiblich, in die Quertriger einzubinden. An den offenen schrigen
Endflichen wurde zur Aufnahme der ortlichen Lasten ein Endquertréiger
angeordnet; sein Anschlufl im Punkt 0 ist in Fig. 5 dargestellt. Die hoch-
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Endquertragers.

stehende Léngsrippe in der Mitte der orthotropen Platte soll fiir die Durch-
fiihrung von Erhaltungsarbeiten die Ausrdumung des Schotterbettes unter
nur einem Gleis ermdglichen. Die gleichfalls durch Liangstriger ausgesteifte
Untergurtplatte wurde, um die Biegespannungen aus ihrem Eigengewicht
klein zu halten, in Abstdnden von 6,25 m an der oberen Platte aufgehingt.

Von den vier Punktkipplagern wurde nur das bei 20 A als Festlager aus-
gebildet. Verformungen aus Temperaturinderungen und Verkehrslast ver-
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langten an sich Beweglichkeiten in verschiedenen Richtungen. Da ein voll-
kommen zwidngungsfreies Spiel, wollte man nicht aufwendige allseits beweg-
liche Lager verwenden, kaum zu erreichen war, wurden alle Rollenlager in
Richtung der Gleisachse beweglich angeordnet.

Das Gesamtgewicht der Konstruktion aus St 44 S und St 44 T betriagt
342 t, die Lager wogen 10 t. Den Entwurf, die Lieferung und den Zusammen-
bau des Stahltragwerkes besorgte die Firma Waagner-Bird AG., Wien-Graz.

4. Werksfertigung und Montage

Das Tragwerk muflite beim Zusammenbau vorschriftsméfBig fiir die Ver-
formungen aus stindiger Last, Anheben der dulleren Lager und Verkehrslast,
letztere zu 259%,, iiberhoht werden. Infolge der unter diesen Belastungen auf-
tretenden Torsionsmomente und Verdrehungen muliten durch die Sprengung
nicht nur die vertikalen Durchbiegungen der Stege, sondern auch die hori-
zontalen Verschiebungen der Gurte ausgeglichen werden. Um dies mit der
grofltmoglichen Genauigkeit zu erreichen, wurde das Tragwerk in der Werk-
stiatte vollstindig raumlich zusammengebaut. Nach Einstellen der Sprengung
wurden die Nietlocher auf den vollen Durchmesser aufgerieben. Bei den
groBen Werkstoffdicken war dies auch aus wirtschaftlichen Erwiagungen von
Vorteil.

Der Zusammenbau auf der Baustelle erfolgte auf Geriisten. Die Einzelteile
wurden aufgelegt und vernietet. Mit dem Ausrichten der St6l3e war auch die
Einhaltung der plangemiflen Form sichergestellt.

5. Messungen

a.1. Allgemeines

Nach Fertigstellung der Briicke wurden, um das statische Verhalten und
die Genauigkeit der Niherungsrechnung zu iiberpriifen, vom MeBzug der
Osterreichischen Bundesbahnen Durchbiegungs- und Dehnungsmessungen
durchgefiihrt!). Als Belastung stand eine Lok mit dem in Fig. 6 dargestellten
Achsschema und einem Gesamtgewicht von rund 61 t zur Verfiigung.

8.2. Durchbregungsmessungen

Fiir die Durchbiegungsmessungen wurden an einem freistehenden Geriist
unter der Briicke sogenannte Stangenpotentiometer befestigt, deren Taststifte
an den betrachteten Knotenpunkt angesetzt waren. Die Bewegungen des

1) Die Messungen standen unter Leitung von Zentralinspektor Ing. Schenkir.
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Taststiftes withrend einer Uberfahrt der Lok wurden von einem Dreischleifen-
Oszillographen aufgezeichnet. In Fig. 7 sind fiir die drei Knotenpunkte 5 A4,
104 und 15 A4 die Durchbiegungen iiber beiden Gleisachsen aufgetragen.
Eine Gegeniiberstellung mit den Werten der statischen Berechnung (1. Na-
herung) zeigt stirkere Unterschiede. Man kann allein aus den Kriimmungen
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der Biegelinien erkennen, dafl die Abweichungen aus der Nichterfiillung der
gemachten Voraussetzungen iiber die Steifigkeit der dreieckférmigen End-
felder herrithren. Der Annahme eines [ -formigen torsionsschlaffen Gelenk-
faltwerkes steht die Tatsache gegeniiber, daBl die rahmenartigen Anschliisse
der schiefen Endquertrager und der Zwischenquertriger einen in der Rech-
nung nicht beriicksichtigten Beitrag zur Torsionssteifigkeit bieten. Hinzu
kommt als Folge des durchlaufenden Eisenbahnoberbaus und der Fahrbahn-
libergéinge eine teilweise Einspannung des Tragwerkes in die Widerlager.
Man kommt, will man das Grundkonzept der statischen Berechnung nicht
verlassen, den tatsidchlichen Verhiltnissen niher, wenn man die lotrechte
Steifigkeit der Ersatzquerschnitte fiir die Endfelder entsprechend vergréBert.
So sind in Fig. 7 auch die Biegelinien eines Tragwerkes gezeichnet, dessen
ideelle Gurtflichen in den Endfeldern gegeniiber den aus der Faltwerktheorie
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ermittelten Werten zundchst versuchsweise verdoppelt wurden (2. Naherung).
Sie zeigen eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit den Messungen und
lassen erkennen, daBl mit einem entsprechenden Arbeitsaufwand auch eine
weitere Anndherung moglich ist. Dabei darf man neben der bereits erwihnten
Einspannung in die Widerlager auch nicht iibersehen, dal} bei der Berechnung
der Steifigkeiten alle iiber die orthotrope Platte hinausragenden Aufbauten
vernachliassigt wurden. Weiter wirkt sich durchbiegungsvermindernd aus, daf}
der Belastungsversuch mit einer vierachsigen Lok durchgefiihrt wurde, wéh-
rend fir die Rechnung eine Einzellast mit gleichem Gesamtgewicht angenom-
men wurde.

9.3. Dehnungsmessungen

Die Dehnungsmessungen wurden in einem Querschnitt 1,25 m von der
Querscheibe 0 A—20 B entfernt im torsionssteifen Teil durchgefiihrt (Fig. 1b).
Die MeBstellen sind in Fig. 1c eingetragen. Es wurden DehnungsmeBstreifen
verwendet; die Aufzeichnung erfolgte wie bei den Durchbiegungsmessungen
mit einem Oszillographen.

Sieht man von den Zusatzbeanspruchungen der orthotropen Platte durch
die ortlichen Lasten und deren teilweisen Ubertragung auf den Untergurt
durch die Aufhédngung der Platte ab, so ergibt sich die EinfluBllinie einer
beliebigen Ldngsspannung nach Formel (2a) als Summe der mit konstanten
Faktoren multiplizierten EinfluBllinien der Momente des Primérsystems und
der beiden Sekundirsysteme. Zur Veranschaulichung dieses Zusammenhangs
sind in Fig. 8a und b zunéchst diese Momente fiir den betrachteten Quer-
schnitt aufgetragen, wobei die Steifigkeit der Endfelder nach der 2. Naherung
bestimmt wurde. Die Gegeniiberstellung der Einflullinien fir die Spannungen
im Untergurt (Fig. 8c—f) nach Rechnung und Messung zeigt eine grundsétz-
liche Ubereinstimmung an den MeBstellen im Bereich nahe den lotrechten
Kastenwinden, wo nur das Primérsystem und ein Sekundérsystem wirksam
sind. Uberlagern sich die Schnittkrifte aus beiden Sekundirsystemen mit
den Einfliissen der ortlichen Belastungen, so ist die Errechnung der «-, 8-
und y-Werte aus den Versuchsergebnissen schwieriger.

Dies ist besonders bei den in Fig. 8g—k dargestellten Melergebnissen
im Obergurt des Kastens, das heil3t in der orthotropen Platte, deutlich er-
kennbar.

Zusammenfassung

Die zweigleisige Pillerseeachbriicke wurde, der konstruktiven Gestaltung
des Stahltragwerkes entsprechend, in ihrem geraden mittleren Teil als tor-
sionssteifer, einzelliger Hohlkasten und in den dreieckférmigen Endteilen als
[ -formiges Faltwerk angesehen und die Berechnung nach der Theorie des
biege- und teilweise torsionssteifen Stabes durchgefiihrt. Die am Bauwerk
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durchgefiihrten Messungen lassen erkennen, dafl eine Vernachlidssigung der
durch Rahmenwirkung hervorgerufenen Torsionssteifigkeit der offenen End-
felder starkere Abweichungen zwischen Rechnung und Messung zur Folge
hat. Tragt man dieser Tatsache durch eine Erhchung der lotrechten Steifig-
keit der anstelle [ -formiger Faltwerke angenommenen Ersatzquerschnitte
Rechnung, so erhilt man ein durchaus zutreffendes Bild des wirklichen Span-
nungszustandes.

Summary

The steel framework of the double-track railway bridge over the Piller-
seeache may be regarded, in its straight central portion, as a torsionally rigid,
monocellular box-girder, and, in its triangular end portions, as a [ -shaped,
folded structure. For the purposes of calculation, it is assimilated to a bar
possessing flexural rigidity and partial torsional rigidity. From measurements
carried out on the finished structure, it is evident that there are considerable
differences between the calculated and the measured values, as a result of the
neglect of the torsional rigidity in the ends, due to the frame effect. If this
fact is taken into account by increasing the vertical rigidity of the sections
substituted for the [ -shaped folded structures, a thoroughly satisfactory
picture of the actual state of the stresses is obtained.

Résumé

L’ossature métallique du pont-rails a double voie sur le Pillerseeache peut
étre considérée, dans sa partie centrale droite, comme une poutre-caisson
monocellulaire rigide a la torsion et, dans ses extrémités triangulaires, comme
un voile prismatique en [_; pour le calcul, on I’a assimilée & une barre rigide
a la flexion et partiellement rigide & la torsion. Des mesures effectuées sur
I'ouvrage, il ressort que ’omission, dans les extrémités, de la résistance a la
torsion due & 'effet de cadre fait apparaitre des différences importantes entre
le calcul et les mesures. Si l’on tient compte de ce fait en augmentant la rigidité
verticale des sections substituées au voile prismatique en [, on obtient une
image tout a fait satisfaisante de 1’état réel des contraintes.
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