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Zur Optimierung der Hohe von Balkenbriicken mit Hohlkastenquerschnitt
The Optimum Height of Steel Closed Continuous Girder Bridges

La hauteur optimum des ponts continus & longerons de section ferrée en acier

S. A. ILJASEWITSCH
Prof. UdSSR

¥ir betrachten den einfachsten Kastenquerschnitt mit:
b- Brelte;
H - Hohe;
§ - Horizontalblechdicke ( Gurtbleche );
O, - Vertixalblechdicke;
n - Anzahl der Vertikalbleche.

Bestimmen wir die QOptimalgroge fiir HoptR y die bei vol-
ler Ausnutzung der rechnerischen Stahlfestigxeit - " R " in
den Querschnitt - Gurtblechen dem Mindestverbrauch an Baustahl
entspricht.

Die Formel fiir bestimmung des Konstruktionsgewichts pro
1fd.M. der Briicke lautet:

o F*”&H%f+%

g
(1)

wobei:

M -Gesamtbiegemoment ;
p=1-%5-3c und J- die Tragheitsmomente der Wande und kKasten-
querschnitte sind;
§,¢J,- Belwerte fiir Bericksichtigung der Gewlchtszunahme von
Gurtblechen und Kastenwdnde bei der Ausfiihrung((,«14; ¢,«4,25);

o Raumgewicht von Stahl;
g,- Gewlcht pro 1fd. M. des Fahrbahnbelags.
Nehmen wir an, daB die von H und der Anzahl der waagrech-
ten Verstelfungsrippen 1 abhanglge Wanddicke O, die ort-
liche #and-Stabilitat gewshrlelstet.
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Hieraus:
5. =13 E%fi aH =g oH,
Wobel:

53y MEEL angtey peds “dH> k=405

L+1

Nach entsprechenden Substitutionen und Transformationen

1d8t eich (1) wie folgt schreiben :
2M, 2(p -
g- Ber v nesh (b S v e o

Die der Gleichung (2) entsprechende Kurve hat ein bestimm-
tes Minimum. Bei anderen den Wert R iiber- bzw. unterschreiten-
den Spannungs-groBen, die gleich G,, 6, , &, ...sind, las-
sen sich ahnliche Kurven, die in anderen parallel verlaufenden
Ebenen liegen, auftragen. Rwatschow Ju.A. und Salamachin P.M.
habven dabei gezeigt, daB8 die dem Minimum diesen Kurven entspre-
chenden Stellen auf einer Gerade liegen. Diese Minima stellen
die Optimalwerte der Hohen fir verschiedenen Varianten dieser
Querschnittsform fest . Jeder Optimalhthe ein bestimmter wert
der relativen Durchbiegung entspricht, den man begingt als op-
timal bezeichen kann. Die im Bild 1 dargestellten Kurven wur-
den &als Isotensen genannt.
24 Mit der Gleichung (2) bestimmt man
CH & die QOptimalwerte der Hohe Hopt,6
unter voller Ausnutzung der Normal-
spannung:

; 21/ M Ek
opt,G 4/52710{(% %q) R(4 _Hz)

Bild 1 Da 2R12

T —rn—

und " A " der vom Balkensystem und der Beanspruchungsart abhin-
glge Faktor ist, so ergibt sich daraus:

) 2RL
(T)oPt,es Hoptoo = AE ~ Lo

(4)
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Ausgehend von der Elechberechnung nach der szuléssigen
Durchbiegung {—%—] bei der Gurtspannungen, die gleich sindg,

finden wir

6=%E‘l%]H=’ZfH5 'Zf%%—[jf]

In diesem Falle ist in (1) amstatt R, g., 5 <,

j %
=i o f?H(i-p’). ‘1 % B _neah”
D—!Z{H, §f-1,3 —L_E_I_(—_") - gall 1 421

einzusetzen.
Nach entsprechenden Substitutionen und der einfachsten

Transformationen Gleichung (1) 1ld8t sich die in folgender
Form schreiben:
5
< %(+neqa‘(¢z-%)Hﬁ+ o (59

Die betreffende Kurve wurde als Isoflexe bezeichnet. Sie
hat ein dem minimalen Konstrukticnsgewicht entsprechenden Mi-
nimum, ohne sich von Isotense durch den Gesamtansicht zu un-
terscheiden. Fiir verschiedene Werte der Relativdurchbiegungen
gibt es ahnliche Kurven mit eigenen Minima., Wie es beli Isoten-
sen der Fall ist, so liegen auch die dem Isoflex-Minumum ente
sprechende Stellen auf einer Gerade. Das Isoflex-Minumum be-
stimmt den Optimalwert der Hohe Hopt,f bei der Berechnung
der Konstruktion ihrer Durchbiegung nach:

9 2
Pt?{ [ YT‘REQ(L—%)J (6)

Von praktischem Interesse sind die wWerte von H opt , £ ?
die filir den Fall der gulsgssigen relativen Grenzdurchbiegung

[%?] bestimmt werden. In diesem Falle eine bestimmte Gurt-

spannung, die bedingt als ortimal bezeichnet werden kann und
betragt:

(7)

Bel einigen Querschnitten aber hat die Guerkraft eine

grundlegende Bedeutung.
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In diesen Fdllen bel geringer relativer Wanddicke sind
die Wande nicht imstande, die betrachtlichen Normalbiege-
spannungen aufzunebhmren. Dann kann man voen der Bedingung aus-
gehen, daB das Moment auf die Gurte und die Querkraft bezie-
rungs#eise auf die wande iibertragen wird.

Daraus ergitt sich:
5= QU s

e | oseink.E

wobel

"K. " 1ist dabel der vom Verhsltnis des Abstandes zwi-
scikn vertikalen Versteifungsrippen zu Wandhohe sowie von
der Eefestigungsart der Wandrander abhgnglige Faktor ( er ist
tatellariseh dargestellt;

—Jq und S- statisches Moment des halben Querschnitt (J~09)

w

Pir 124 M. der Briiekenkonstruktion, bei der die rechneri-
schen Mormal- und Schubgrenzspannungen maximal ausgenutzt
werden, lgaB8t sich somit

2M 3 Q4-p?) s
q:—%wnm agg;i;@'“ * G
(8)

schreiven. Minimislerung dieser Funktion ergibt fir Optimale~
hghe eines Kastenquerschnitts, der unter Ausnutzung von Grenz-
festigkeit von Stahl wie in den Gurten ( Normalspannung ) als
auch in den Wanden ( Schubspannung T ) berechnet wird, die
Formel:

4 _ 3M¢()yf 0599nktE]V7
opl, 8T | 2Rn(, Q1-m2) |
(9)

Bel der Projektierung der Konstruktionen ausgehend von
der Bedingung der vollen Ausnutzung ven zulédssiger relativer

Grenzdurchbiegung &%ﬂ gowle von rechnerischem Schubwi-

derstand der Wand, nimmt die entsprechende QOptimalwert

Hoptr o, ¢ ¢

GM[PI. L SAO OISSQI(ETIE 4/10
Hopt,'t',‘F =( AEn(})z..f}) { Q(1~pz) } (10)
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Die Isotense, die die Varianten der Konstruktion mit vol-
ler Ausnutzung der rechnerischen Grenzfestigkeit R des Stahls
in den Gurten kennzeichnet, als auch die den Varianten mit zu-
ldssiger Relativgrenzdurchbiegung [%] entsprechende Iso-~
flexe, wie zuerst Sacharow W.¥. und dann Rwatschow Ju.A. und
Salamachin P.M. gezeigt haben, konnen sich ( in verschiedenen
Ebenen liegend ) gegenseitig in drei unterschiedlichen Positioe
nen befinden, die von Interesse sind. Die erste von ihnen kenn-
zeichnet sich durch das Vorhandensein von wirklichen Schnitt-
punkt der Isotense mit Isoflexe, links von den Stellen, die den
Minimalwerten dieser Kurven entsprechen.

Bei der zwelten Position liegt der Schnittpunkt der Isoten-
se mit Isoflexe zwischen den Minimalwerten jeder der beiden Kur-
ven. Die dritte Position wird durch die Existenz des Schnitt-
punktes rechts von Mindestwerten der Isotense und Isoflexe cha-
rakterisiert. Diese drel verschiedenen gegenseitigen Positionen
der dbetrachteten Kurves legen drei mogliche Bereiche der Projek-
tierung fest. Nehmen wir an, daB Projektierung ausgehend vom
Konstruktionsfestigkeitnachweis durchgefiihrt wird.

Tragen wir auf die gegebene Isotenmse ( Bild 2 ) zwel Iso-
flexen auf, die eine von denen, die der Relativdurchbiegung

t entsprichbt, durch das
I /1
; Isotense-Minimum verlauft, und

die andere, die Varianten mit

Relativdurchbiegung cf-\ ein-
/2
schlieBende Isoflexe sich mit

Isotense in der Stelle des Iso-
flexe-Minimums schneidet. Durch
!/ &>r¢g, diese zwel Isoflexen werden drei

I Beeaich /
&/ fl[deze"c/?‘/ Projektierungsbereiche festge-
g Siand = legt. Der erste Bereich befindet
Bild 2 Ssich links von der ersten Iso-

flexe und wird durch das Vorhan-
den sein ( bei den Varianten dieses Bereichs) der Relativdurche-
hiegungen, dle die relative Durchbiegung der Variante mit Min-
destgewicht {{berschreiten, gekennzeichnet.
Der zweite Projektierungsbereich enthdlt die Varianten der
gegebenen Isotense, die durch die Werte von Relativdurchbiegun-
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gen , die ({')1 unter - bzw. ( -{;- )2 ilberschreiten, cha-

rakterisiert werden. Beim dritten Bereich kennzeichnen sich die
varianten durch die Relativdurchbiegungen, die den Wert ( { )2

unterschreiten.

Bei der Projektierung einer Konstruktion von der Bedingung
ihrer Durchbdiegung ausgehend, kdonnen ebenfalls dhnliche dreil
Bereiche der Projektierung bezeichnet werden. Die Grenzen die-
ser Bereiche werden durch die Schnittpunkte der gegebenen Iso-
flexe mit zwel Isotensen bestimmt. Die eine von ibhnen, die die
Varianten mit der Spanbnung O, ,enthialt, schneidet die Isoflexe
in der Stelle des Isoflex-Minimums durch; die andere die vVari-
anten mit der Spannung C52 einschlieBende Isotense schneidet
die Isoflexe mit Isotense-Minimum durch. ( Bild 3 ). In diesem
Fall liegt der erste Projektierungsbereich oberhalb der der
Spannung (52 entsprechenden Isotense; dieser Bereich charakte-
risiert die Varianten, die sich durch die volle Ausnutzung einer
und derselben zulassigen Relativ-Grenzdurchbiegung (—% ) sowie

/ 7 7 ~ durch die 62 unterschreitenden
? P(Z}, 7 [/_Jl—lgeeeécé Spannungen G auszeichnen. Die

e Varianten dieses Bereichs mit der

Spannungen, die (51unter- bzw.(52
iberschreiten, charakterisieren
sich durch das Vorhendensein der

gleichwertigen zulassigen relati-

ven Grenzdurchbiegung [—%—1 eben-
falls. Der dritte Bereich befine
Bild 3 det sich rechts von der Isotense

mit der Spannung E51 . Die betref-
fenden durch die gegebene Isoflexe festlegenden Varianten haben

dabei die Spannungen O, die Ga ilberschreiten.

Die oben erwahnten Werte sind bel dem Festigkelitsnachweis
picht mur in Beziehung auf die fiir einen Werkstoff ( bel einem
bestimmten Wert von " R " ) ermittelten Isotensen, sondern auch
in Hinsicht auf die anderen, den Werkstoffen mit unterschiedli-
chen Rechenwerten der Grenzfestigkeit entsprechenden Isotensen
zu finden. Bel dem Steifigkeitsnachweis ist es notwendig, iiber
analoge Angaben nicht nur fiir die sich durch einen Wert der zu-
lassigen relativen Grenzdurchbiegung [—%—l charakterisierende
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Isoflexe, sondern auch fiir verschiedene Isoflexen, die bei
anderen Werten von —{— bestimmt werden, zu verfiigen. Das
Vorhandensein der erwdhnten Angaben erlaubt die gerechtfes-
tigte zweckmédBlgste Variante auszuwahlen.

Aber schon die Ermittlung von nur einer Isotense bzw.
Isoflexe erfordert einen groBen Rechenaufwand. Bei der Losung
der Gesamt-Aufgabe aber hat man, wie es die obenangefilhrten
ffberlegungen beweisen, mit einer griBeren Anzahl von Isoten-
sen bzw. Isoflexen zu tun. Beil diesen Verhgltnissen ist es
erforderlich ein so groBes AusmaB an Rechenarbeit zu bewalti-
gen, so daB diese umfangreiche Arbeit beil der Handberechnung
nicht als praktisch annehmbar erachtet werden kann.

Etwas ginstiger liegen die Verhsltnisse bel der Ausfiihrung
des obengefiihrten Rechenaufwands mit Hilfe von elektronischen
Rechenanlagen. Mit einem speziell fiir die betreffende elektro-
nische Digitalrechenanlage ausgearbeiteten Programm wird die
untersuchte Aufgabe mit grosstmdglicher Vollstandigkeit und
Exaktheit geldst.
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ZUSAMMENFASSUNG

Anhand der Untersuchung von zwel Typen der Gewichtskur-
ven, dle als Isotense und Isoflexe bezeichnet werden, wird
eine Analyse der drei moglichen Projektierungsbereiche ( ausge-
hend von der Festigkeit, der Festigkeit und Steifigkeit, so-
wie von der Steifigkeit ) durchgefiihrt.

Diese Projektierungsbereiche werden in Abhingigkeit von
der Art der Gegenseitigen Lage von Isotensen und Isoflexen
festgelegt. Durch diese Analyse wird die Moglichkeit der exak-
ten Ermittlung der gewichtsmdBig optimalen Konstruktionen ge-
wahrleistet.
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SUMMARY

An analysis based on the study of two types of weight cur-
ves ( isotenses and isoflexes ) is presented for three possitle
areas of designing ( strength analysis, strength and stiffness
analysis and stiffness analysis ). These areas are determined
depending on the disposition of isotenses and isoflexes respec-
ting each other.

The analysis provides the possibillity of structural mini-
mum weight optimization.

RESUME

Lt'analyse des trols zones possibles de projection (sui-
vant la résistance, résistance et rigidité, rigidité ) est ba-
sée sur 1'ttude de deux types de courbes de polds ( isotenze
et isoflexe). On détermine ces zones en fonction du caractére
de disposition mutuelle des isotenzes et isoflexes.

On peut trouver & 1l'aide de cette analyse des construc-
tions dont le poids serait optimum.
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