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Optimierung von Eisenbahnfachwerkbriicken
Optimization of railway truss girder bridges

Optimisation de ponts ferroviaires en treillis

ANTONIN SCHINDLER
Professor, Ing., DrSc
Technische Universitat Praha
Praha, CSSR

1. Grundsatzliches

Bei den praktischen Optimierungsaufgaben kann man grund-
sdtzlich drei verschiedene Verfahren anwenden [ 1] .

Bei dem ersten Verfahren werden einige zweckmassig ausge-
wahlte Varianten durchgearbeitet und die Ergebnisse miteinander
verglichen. Ein erfahrener Entwurfsingenieur gewinnt auf..diese
Weise mit ertrdglichem Arbeitsaufwand eine ausreichende Ubersicht.

Bei dem zweiten Verfahren versucht man, die Bezishungen
zwischen der vorgegebenen Belastung und Geometrie der Konstruktion
einerseits und Konstruktionsabmessungen oder Kosten andererseits
mathematisch zu erfassen. Eine ausfithrliche Beschreibung der dazu
anwendbaren mathematischen Methoden ist im Einfuhrungsbericht dar-
gelegt [2]. Jedoch weist dieser mathematischer Weg zwei grundsatz-
liche Nachteile auf. Durch die unumgzangliche Vereinfachung und Ide-
alisierung zu komplizierter mathematischer Beziehungen werden die
Ergebnisse in meist unibersehbarer Weise unscharf und gelegentlich
sogar fehlerhaft., Ferner ist der praktische Entwurf einer Konstruk-
tion durch die vorgegebene Dispositionsforderungen, das Walzpro-
gramm, die Standartsbestimmungen, verschiedene Konstruktiongricht-
linien und ubliche Durchfiihrung der Details usw. weitgehend einge-
engt. Die MOglichkeit der Anwendung der allgemeinen mathematischen
Methoden [2] , die meist nur durch Einsatz moderner Computer denk-
bar ist, ist bei praktischen Beispielen oft nicht gegeben.

Daher wurde_in letzter Zeit ein drittes Optimierungsver -
fahren entwickelt [1)] , dass die Kapazitdt moderner Computer in
anderer Weise sausniitzt und die Vorteile der beiden beschriebenen
Methoden vereinigt. Man stellt dabei ein Programm auf, das den
Entwurfs- und Bemessungsprozess des untersuchten Konstruktionsty-
pes nachbildet. Dabei ist es nicht schwierig, z.B. die richtigen
Werte der Knickzahl, die Abstufung des gﬁltigen Walzprogrammes,ver-
schiedene Richtlinien und Normbestimmungen, ubliche Konstruktionsde-
tails usw. zu berlicksichtigen. Durch Variieren der Eingangsparame-
ter stellt man ziemlich leicht den Bereich von optimalen Losungen
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fest, die dem angestrebten Minimum der Untersuchten Zielfunktion
(Materialverbrauch oder Kosten oder Arbeitsaufwand) nahe liegen.

Das neue Verfahren wurde zuerst zur Optimierung der Ver-
bundtridger angewandt. Hier hangt der Stahlverbrauch praktisch nur
von der HOhe des Tragers und von der Schlankheit seines Steges ab.
Daher konnte man hier unter Verbrauch von wenigen Minuten der Com-
puterzeit die optimalen Querschnitte von Eisenbahn- oder Strassen-
briicken, fiir Verbundtrager oder auch Verbundkastentridger feststel-
len.

Bei Fachwerkbriicken war die Anwendung des neuen Optimierungs-
verfahrens durch die gréssere Zahl der Eingangsparameter umst&nd-
licher. Es wurden die ublichen Tragerform nach Abb,l, drei Fahrbahn-
typen (offene Fahrbahn, direkt befahrene mit den Haupttrdgern mit-

wirkende Blechfahrbahn und

¥ durchgehendes Schotterbett
x auf einer mitwirkender Blech-
fahrbahn), mit geschlossenem

oder offenem Bruckenquer -

A N . :
l., Nasl I schnitt, Ein- und Zweigleis-

brucken und wirtschaftliche

Abb.1 Kombination der Stahlsorten
% St 37 und St 52 bis zur Spann-

weite von L 100 m untersucht. Es hat sich dabei eindeutig ge -
zeigt, dass die optimale Tragerform mit dem minimalen Stahlver -
brauch, evtl., minimalen Baukosten der tragenden Konstruktion vor
allem von der Spannweite L , von der Felderzahl N , von der
Tragerhthe H und von der Hohe v der idealisierten Stabquer -
schnitte (Abb.2) abhdngt, wihrend der Einfluss der evtl. be -
schrankten Konstruktionshohe des Fahrbahnrostes und der Grdsse des
Konstruktionbeiwertes vernachlédssigbar klein erscheint.
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Das Programm wurde so aufgestellt, dass nach der Angabe von
L , N und Eigengewicht der Fahrbahn zuerst die geometrische Form
fir eine ziemlich niedrige Trdgerhdhe H berechnet wurde, dann
wurden die Langs- und Quertrager berechnet und dimensioniert. Nach
der Ermittlung von Stabkraften wurden einzelne Stabguerschnitte
mit ziemlich kleinem Wert von v dimensioniert. Da esultierende
Gesamtgewicht wurde mit dem anfanglichen aus empiriscger Formel
eingesetzten Wert verglichen; wenn der Unterschied grdsser als der
vorgegebene Wert war, wurde die ganze Dimensionierung mit korri-
gierten Verten wiederholt. Zuletzt wurde die Durchbiegung kontrol-
liert und die Anstrichsfliache festgestellt. ‘

Im weiteren Schritt vergraserte das Computer des Ausgané%
wert v um Av, wodurch die Senkung der Zielfunktion 2Z , d.h\.
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des Stahlverbrauches oder der Kosten erzielt wurde. Man wieder -
holte dann die Vergrosserung von Vv einigemal, bis das Minimum

von Z erreicht wurde. Dadurch wurde das Optimum flir bestimmte

Hohe H festgestellt.

Nachher vergrosserte das Computer den Ausgangswert H um
AH , wodurch wieder die Senkung des Wertes Z erreicht wurde;
diese Iteration wurde so lange wiederholt, bis der Endwert von 2
grosser war als sein Wert bei dem ersten Iterationschritt (Abb.3).
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Der Abb. % kann man entnehmen, dass die Streung der Werte
Z in der Umgebung vom Minimum sehr flach ist und somit die Gros-
se von Z auf kleine Variationen der TrdgerhShe H nicht emp-
findlich ist. Deshalb ist es angebracht, nicht von einer optima-
lgn Hohe zu sprechen, sondern von dem Bereich B von optimalen
Hohen, dessen Breite durch die Differenz Z festgelegt wird

(Abb.4). Zum Beispiel filir die Differenz von AZ = 0,02 Z wur-
den die unteren und oberen
N Z Grenzen des Bereiches von op-
2 e timalen Hohen wie folgt fest-
bl S ——— tellt :
'\:Fz + Z e
[—“ zl'm'n J °
B Abb.4
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M
offene ll direkt durchgehendes
Spann- Feld- Fahrbahn || befahrene Schotterbett
Querschnitt weite teilung ! _Fahrbahn |
der Grenze des Bereiches
Brucke L N der optimalen Hohe H/L
(m) (-) untere % untere untere
obere ﬁ obere obere
Ailt
offen 50 8 1/8,5 |1/6,0 ¢ 1/9,1 | 1/6,3 /9,3 | 1/5,8
805Ch10558n 50 8 1/7’1 1/4,9 ﬁ 1/7,4 1/4,9 1/7,5 1/4’8
Was die optimale Kombination des iiblichen Stahles St 37

mit Stzhlen hBherer Festigkeit betrifft, ist deren Einsatz nur bel
jenen Stdben wirtschaftlich, bei welchen die Stahlverbrauchser -
sparnis hoher als der zustidndige Preisunterschied der fertigen Kon-
struktion ist. Somit ist es wirtschaftlich, bei Spannweiten von

40 bis 100 m, bei offenen Fahrbahnen beide Gurtungen, bei einer
Blechfahrbahn die obere Gurtung und die Langstriger aus St 52

zu entwerfen, sowie auch die '"schweren'" PRiagonalen in der Nahe von
Stutzen der Briicken mit grosseren Spannweiten.

Es wurde gezeigt und am Beispiel einer Eisenbahnbriicke demon-
striert, dass bei den Konstruktionen, deren Kosten nur von wenigen
Eingangsparametern abhingen, wahrend viele andere Parameter der
Konstruktion mit der Spannweite, mit dem Konstruktionstyp und
-zweck zusammenhzngen und nicht viel veranderlich erscheinen, wor-
teilhaft ist, das Berechnungs- und Bemessungsprozess des Entwurf-
ingenieurs in einem Computerprogramm nachzuahmen und den Bereich
der optimalen LoOsungen durch Variieren der Eingangsparameter fest-
zustellen,
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ZUSAMMENFASSUNG

Es werden drei Optimierungsverfahren definiert und die Anwendung des
dritten Verfahrens am Beispiel der Eisenbahnfachwerkbriicken erliutert.

SUMMARY

Three ways of optimization are presented. An application is demonstra-
ted on railway truss girder bridges.

RESUME

On définit trois procédés d'optimisation. L'usage du troisiéme procédé
est démontré pour des ponts ferroviaires en treillis.
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