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Technischer Fortschritt im Metallbau in der UdSSR
Technical Progress in the Metal Construction

Progrés technique dans la construction métallique

N.N. STRELETZKI
Prof. Dr.

Melnikow- Institut
Moskau, UdSSR

N.N. Streletzki wurde 1921 gebo-
ren. Nach dem Studium am Mos-
kauer Bauinstitut war er als
Projektierungsingenieur angestellt.
1948 fing er an, Lehr- und For-
schungsarbeiten zu fihren. Er hat
Veroffentlichungen  fur  Metall-
brucken, Verbundkonstruktionen,
Grenzzustande und ist der Autor
vieler Bauwerke. Zur Zeit ist er
der Abteilungsleiter fur Ingenieur-
bauwerke.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Verwendung von Stahl hoherer Festigkeit, die Ausfuhrung hybrider Tragersysteme, die Anwen-
dung des Prinzips der Funktionsvereinigung, die Entwicklung von Rohrleitungsbrucken und die Ver-
vollkommnung geschraubter Verbindungen werden unter dem Aspekt der Stahleinsparungen und der
Arbeitsaufwandverminderung betrachtet. Der Wirkungsgrad dieser technischen Entwicklungen wird
durch die Anwendung von Grenzzustanden fur die Verformungen in der Bemessung von Tragwerken
bedeutend erhoht.

SUMMARY

Steel strength improvement, using of hybrid beams, realization of the principle of structures functions
combination, development of pipeline bridges, improvements of bolted connections are briefly des-
cribed from the point of view of steel saving and reduction in labour consumption. Efficiency of the
most part of these fields of technical progress is significantly increased by application of the limit
state deformation criterion at the structural strength predictions.

RESUME

Dans I'optique de I'économie de i'acier et de la réduction de la quantité de travail, I'article passe en
revue |'augmentation de la résistance de |'acier, |‘'utilisation des poutres bimétalliques, la réalisation du
principe de la cumulation des fonctions, le développement des ponts-aqueducs, le perfectionnement
des assemblages boulonnés. Le progreés technique augmente considérablement grace a |'utilisation
du critére déformatif de I'état limite dans les calculs de la résistance.
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Die Besonderheit der Sowjetschule der Stahlkonstruktionen ist
die Stahlokonomie und die Verringerung des Arbeitsaufwands bei
der Sicherung der Betriebsanforderungen. Die Periode eines
intensiven technischen Portschritts im Metallbau der UdSSR
dauert schon etwa 20 Jahre.

1. ERHOHUNG DER FESTIGKEIT DER STAHLE

Einer der wirksamen Wege der Metallelnsparung ist die Erhahung
der PFestigkeitseigenschaften der Stahle, deE bergang von nie-
driggekohlten (Fliessgrenze v n 23-24 kp/mm<) zu niedriglegierten
(Pliessgrenée von 29-40 kpéh ) und hochfesten (Fliessgrenze von
45-60 kp/mm“ und hoher) Stahlen, In der UdSSR werden niedrigge-
kohlte Stahle fur Metallbruckentragwerke praktisch nicht mehr
verwendet. Anstatt ihrer sind jetzt niedriglegierte Stahle in
Gebrauch, Im Industrie- und Zivilbauwesen sind vorlaufig nie-
driggekohlte Stahle vorherrschend, aber es gibt schon neue bil=-
lige und effektive niedriglegierte und hochfeste Stahlsorten,
besonders mit einer karbonitriden Verfestigung, die immer weite-
re Verwendung finden.

Die Effektivitat hochfester Stahle kann 8ich bekanntlich in
jenen Elementen verringern oder sogar vollig verschwinden, wo
nicht die Festigkeitsberechnung sondern die Stabilitats-, Aus-
dauer- oder Steifigkeitsberechnung bestimmend ist, oder wo die
Pestigkeitsreserven nicht vollig benutzt werden. Dementsprechend
bilden eine wichtige Richtung des technischen Fortschritts Konst-
ruktionen aus Stahlen verschiedener Pestigkeit, Gibridstahlkonst-
ruktionen und insbesondere Gibridstahltrager. In der UdSSR werden
Gibridstahltrager weit als Kranbalken und teilweise im Bruckenbau
verwendet.

Die Gibridstahltrager zeigen bei einem Fliessgrenzeunterschied
verwendeter Stahle von 1,4-1,8 mal eine Metallaufwandverringerung
von 12-18% und einen KostenaufWand von 3-8% gegenuber den nicht-
gigiiden Stahltragern aus entsprechend weniger oder mehr festen
Stahlen.

2. PRINZIP DER FUNKTIONSVEREINIGUNG

Das Hauptprinzip des Entwerfens im Metallbau der UdSSR ist heute
das Prinzip der Punktionsvereinigung der Komstruktionsteile.
Diese Losung kann manchmal eine grossere Stahleinsparung und Ar-
beitsaufwandverringerung geben, als das klassische Prinzip der
Materialkonzentrierung.

Ein kennzeichnendes Beispiel erfolgrelcher Realisierung des
Prinzips der Punktionsvereinigung in Metallkonstruktionen der
Industriegebaude sind Kranbahnunterzugbinder (Abb. 1), die Funk-
tionen der Unterzugbinder und der Kranbalken bei einem Saulen-
abstand von 24-48 m effektiv vereinigen. Das Tragsystem wird
durch kombinierte Gittergurte gebildet, mit einem starren Unter-
gurt der gut auf ortliche Biegung und Verdrehung beansprucht

ist.

In modernen Metallbruckenkonstruktionen, die in der UdSSR ent-
worfen und gebaut werden, dominiert das Prinzip der Punktions-
vereinigung in mehrerem Masse als in Industriebaukonstruktionen.
Im Bruckenbau wird dieses Prinzip oftmals durch die Vereinigung



FL N N.N. STRELETZKI 411

(oder die Mitwirkung) der PFahrbahn und der Haupttrager realisiert.

In getypten geschweissten und geschraubten Gittertragwerken der
Eisenbahnbricken mit nicht durchlaufender Bruckenspannweite von

33 m bis 110 m und durchlaufender Bruckenspannweite bis zu 176 m,
wird eine effektive Mitwirkung der Pahrbahnlangstrager und der
Haupttragergurte, die in der Hohe der Fahrbahn liegen, gesichert,
Das wird dank HV-Schrauben in allen Kreuzungspunkten der Langs-
verbanddiagonalen und der Langstrégergurte und zusatzlichen
Spreizen 1 zwischen einigen dieser Knoten (Abb. 2) erreicht, was
in der Fahrbahnhohe nichtveranderliche horizontale Pachwerkdla-
phragmen bildet. Dementgprechend geht ein Teil der Krafte von
Bindergurten in Langstrager ﬁber, die Gurtquerschnitte werden
bedeutend erleichtert und die Langstrager erschweren sich nicht
bedeutend. Die Stahleinsparung betragt mindestens 5% von der
Masse eines Bruckentragwerks. Gleichzeitig werden sich die Si-
cherheit und Dauerhaftigkeit des Tragwerks erhoht. Das geschieht
dank der Beseitigung einer intensiven Biegung der Quertrager in
der Horizontalebene und gleichzejtig der Gefahr ihres Ermudungs-
bruchs., Dag Fehlen von Bremsverbanden, langs-beweglichen Lager-
ungen in Langstragern, 1angs-beweglicher Aufhangung der Verbande
an Langstrager macht das Bruckentragwerk nicht so kompliziert.
Es_ist ein Preivor-bau vorgesehen, und die Mitwirkung der Langs-
trageg erlaubt Deckelemente als Verfestigung der Bindergurte zu
vermeiden.

Alle modernen metallischen Autobahnbruckentragwerkkonstruktionen
(mit Verbundtragern, mit Stahlorthotropplatten, kastenformige,

in der UdSSR weit verwendete kombinierte Bruckentragwerke mit
Versteifungstragern oder steifen Gurten in der Fahrbahnebene)

sind praktisch auf dem Prinzip der Funktignsvereinigung der Haupt-
binder, der Fahrbahn und der Verbande gegrundet. Die Stahleinspa-
rung betragt hier dank dem Prinzip der Punktionsvereinigung 410-

[

3, ROHRLEITUNGSBRUCKEN

Im Zusammenhang mit Metallbruckenkonstruktionen sei eine neue
Richtung des technischen Portschritts - Rohrleitungsbrucken - als
vollkommen neug¢ Kategorie der Bruckenkonstruktlonen genannt. Die
Rohrleitungsbrucken zur Ubergabe von Erdgas, Erdol, Erdolproduk-
ten, Ammoniak und vielen anderen Produkten werden 1n der UdSSR
immer breiter yerwendet. Manchmal werden bel der Kreuzung von
Wassersperren Uberwasserkreuzungen als Rohrleitungsbrucken
gebaut.

Eine wichtige Besonderheit der Rohrleitungsbrucken besteht in
relativ geringen Nutzbelastungen. Das bestimmi die Wirksamkeit
grosser Spannweiten und die Bevorzugung der Hange- oder Schrag-
seilkonstruktionen. Die kleine Breite einer Rohrleitungsbricke
macht die Einrichtung spezieller vorgespannter Windtrager oder
Abspannungen notwendig, die sehr selten fur Bricken anderer
Zweckbestimmung verwendet sind.

Beli Spannweiten von weniger als 250 m werden Rohrleitungsbrucken
mit Beruckaichtigung ortlicher Verhaltnisse als ausserlich gchub-
lose Seiltrager- oder Hangekonstruktion mit vertikalen Aufhan-
gungen verwendet. Bei Spannweiten von mehr als 250 m wird eine
gewohnliche Schubhangekonstruktion mit geneigten Aufhangungen,
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die eine erhohte aerodynamische Standsicherheit hat, gebraucht.
Die sehr wirksamen Rohrleltungsbrucken als steife durchhangende
Faden finden wegen ihrer nicht vollig erlernter Sicherheit eine
begrenzte Verwendung; fur diese Faden werden produktleitende
Rohre genutzt. Produktleitendg Rohre konnen als Versteifungs-
tréger einer Hange- oder Schragseilkonstruktion genutzt werden.
Die produkileitenden Rohre als Teil des Tragwerks einer Rohr-
leltungsbrucke werden in der UdSSR nur fur Brucken mit nicht-
magistralen Niederdruckrohrleitungen verwendet.

In _der UdSSR ist eine effektive Bauform der Hangerohrleltungs-
brucken ausgearbeitet. Sie besteht aus gespreizten Hangehaupt-
binder mit geneigten Aufhangungen, aus einem raumlichen gitter-
formigen Versteifungstrager aus Rohrelementen und aus vorgespann-
tem Windsystem mit Seilwindgurten, die an der Ufer verankert und
am Fersteifungstrager in der Mittelspannweite befegtigt werden
(Abb. 3). Diese Bauart ist fur Rohrleltungsbrucken'uber den Amu-
darja bei Kelif mit einer 660 m- Spannweite, Uber den Dnepr bei
Saporoshje mit einer 720 m- Spannweite und (im Projektstadium)
uber den Amudarja bei Tschardshou mit einer 950 m- Spannweite
verwendet. Diese Konstruktion ist nach dem Metallaufwand, dem
hohen Montagetempo und der hohen aerodynamischen Standslcherhelt
gsehr wirksam. Die letztere wird durch das Bruckentragwerkschema
und die Konstruktionsteile gesichert: rohrformige Elementenquer-
schnitte, fersteifungsblechlose Knoten, Fachwerkdeckplatten fur
Fussgangerbereiche, Verschiebung des Mittelpunkts der Rohrlei-
tungsbiegung gegen&ber des Mittelpunkts der Versteifungstrager-
biegung zwecks der Verbesserung der Schwingungsdampfung.

4, VERVOLLKOMMNUNG DER MONTAGEVERBINDUNGEN

Der technische Fortschritt im Metallbau ist eng mit der Vervoll-
kommnung der Montageverbindungen verbunden., Nach dem Verzicht
auf Nietverbindungen werden jetzt in der UdSSR Reibungsverbind-
ungen mit HV~ Schrauben und im Industriebau - Schweissmontage-
verbindungen verwendet. In letzter Zeit finden eine breite Ver-
wendung auch im Industriebau Schraubenverbindungen normaler und
hoher PFestigkeit. Wegen ihrer Massenverwendung brauchen Schrau-
benverbindungen eine Vervollkommnung und zwar, ihre Pertigungs-—
technologie und Rechnungsmethoden. Es sind auch neue Montagever—
bindungen mit HV = Schrauben interessant:

Klebestoffreibungsverbindungen - eine Art der HV- Schrauben -
Reibungsverbindungen, die ermoglichen, einen hohen Reibungsbei-
wert ohne aufwendige Bearbeitung der Kontaktflachen der Haupt—
blocke montierender Komstruktion zu erhalten. Diese Kontaktfla-
chen werden nur mit Stahlbursten gereinigt. Eine spezielle Bear-
beitung brauchen nur Kontaktflachen leichter Montagestosselemen-
te - Stosslaschen und Knotenbleche. Die Kontektflachen werden
dabei sandstrahlgereinigt und mit einem Epoxidklebestoff beli dem
Zusatz yon Korundpulver beschichtet. Beide Operationen werden am
stationaren Arbeitsplatz durchgefﬁhrt.

Die HY- Tragschraubenverbindungen sind den Reibungsverbindungen
gegenuber dadurch gekennzeichnet, dass sie nicht nur die Reibung,
sondern auch das Quetschen und d1e Scherung benutzen. Die Schrau-
ben werden so wie in Reibungsverbindungen auf kontrollierenden
Zug beansprucht. Die durch die Schraube aufgenommene Zugkraft
wird wegen der Quetsch- und Scherfestigkeit bei dem Scherverschi-
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eben nach der Ulberwindung der Reibungskrafte vergrossert, Dem-
zufolge sind Tragschraubenverbindunzen mehr verformunesfahig
als Reibungsverbindungen, aber etwas weniger als Verbindungen,
die nur auf Quetschen und Scherung beansprucht werden. Im Aus-
land gind Tragschrauben nur bei minimalem Durchmesserunterschied
fur Locher und Schrauben (etwa 0,3 mm) verwendbar. In der UdSSR
ist _experimentell wund theoretisch die Moglichkeit und Effekti-
vitat der Verwendung von HV- Tragschraubenverbindungen bei dem
Unterschied nominaler Durchmesser bis 3 mm begrundet. Die HV=-
Tragschraubenverbindungen haben ihre praktische Verwendung bekom-
men, die Schraubenzahl wird dort den Reibungsverbindungen gegen-
uber im Mittel um 40% vermindert, wobei die aufwendige Bearbei-
tung aller Kontaktflachen durch eine einfache Burstenreinigung
versetzt wird. 1983 wurde der Bau eines grossen Autobahnbrucke
Uber den Istra mit HV- Tragschraubenmontageverbindungen beendet.

Die geschraubten Schweissverbindungen stellen eine kombinierte
Benutzung der Reibungsverbindungen mit HV- Schrauben und dem
Montageschweissen dar, was bei der sehr geringen Verformungs-
fahigkeit der Reibungsverbindungen ganz moglich igt. In der
UdSSR werden bei vollwandigen, freivorgebauten Brucken Schrauben-
Schweissstosse der Haupttrager mit Reibungsverbindungen fur Ste-
ge mittels Decklaschen und dem Autoschweissen fur Gurte breit
verwendet. Die Schraubenstossverbindungen fur Stege bestimmen

die Einfachkeit des Freivorbaus und der Vergicht auf Schrauben-
locher und auf Decklaschen in Gurtstossen en zu einer wesent-
lichen Stahleinsparung.

5. VERFORMUNGSKRITERIEN IN DER FESTIGKEITSBERECHNUNG

Eine wirksame Moglichkeit der Metalleinsparung in der U4SSR ist
die Vervollkommnung der Normen-~ und Berechnungsmethoden von
Stahlkonstruktionen. Die Verwendung der Verformungskriterien in
der Pestigkeitsberechnung fuhrt zu einer hoheren wirtschaftli-
chen Wirkung bel der Verwendung des Prinzips der Punktionsver-
einigung, der Verwendung der Gibridstahltrager und der Vervoll-
kommnung der Schraubenverbindungen.

Bei dem Festigkeitsnachweig der Elementenquerschnitte der Stahl-
konstruktionen und Stahlbrucken begann es, in der UdSSR das
Verformungskriterium begrenzter plastischer Verformungen zu
benutzen, wag fur viele Konstruktiongn zu einer grossen Stahl-
einsparung fuhrt, im Vergleich zu fruherem Kraftekriterium des
Randfliessens. Als Pestigkeitsgrenzzustand gilt jetzt die maxi-
male relative plastische Verformung (im komplizierten Spannungs-
zustand - Intensitat plastischer Verformungen), die unter Grenz-
lasten entsteht und in Grenzen von 0,001 bis 0,004 begrenzt ist,
abhangig von Arbeitsbedingungen der Konstruktionen. Diese Begren-
zungen schliessen ausserordentliche Restverschiebungen aus und
begrenzen so die Neigung, dasg im Grenzzustand keine bemerkens-
werte Minderung der Kaltebestandigkeit, Bruchfestigkeit und
anderer Stahleigenschaften im Grenzzustand vorhanden sind; die
Begrenzungen im Bereich von 0,001-0,0015 gewahrleisten auch die
Anpassungsfahigkeit unter beweglichen Belastungen.

Es wurden zwei Pestigkeitsberechnungsmethoden nach Kriterien
begrenzter plastischer Verformungen ausgearbeitet: unmittelbarer
Nachweis maximaler plastischer Verformungen mit Computer-Hilfe
und der Nachweis relativer Beanspruchungen, die sich bei der
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Einfilhrung tabulierter Ausgleichswerte zu Widerstandsmomenten er-
geben, die ihrerseits die begrenzte Entwicklung plastischer Ver-
formungen berucksichtigen. Die Berucksichtigung begrenzter plas-
tischer Verformungen gewahrleistet folgende Verminderungen der
Querschnittsflachen- bei der Biegung symmetrischer Querschnltte -~
3=6%, fir asymmetrische Querschnitte und bei der Biegung mit einer
Agiglkraft - 8-12%, bei der schragen Biegung und Verdrehung -
12-20%.

Die Verwendung des Prinzips der Punktionsvereinigung, die Prazi-
sierung der Berechnuﬁ%ssysteme, verbunden mit der Computer -
Verwendung, und dexr ergang_zu raumlichen Berechnungssystemen

en zur Feststellung der Uberbeanspruchungen in einzelnen
Punkten der Bauteilquerschnitte., Bei der Randfliessenberechnung

t das zu einer Erschwerung der Konstruktion, und der Ubergang
zum Kriterium begrenzter plastischer Verformungen vernichtet
vollkommen diese paradoxale Erschwerung.

In bezug auf Schraubenverbindungen ermogllcht das Verformungs—
kriterium des Grenzfestlgkeltszustandes in Form der Begrenzung
der Schubverschiebung durch einen Grenzwert, Quetschenberechnun-
gen grundsatzlich zu vervollkommnen. In ubllcher Form des Spann-
ungsnachweises uber Diesmetralquerschnitt haben diese Berechnungen
ausserst bedingten Charakter. Der lbergang zum Verformungskrite-
rium erlaubt in vielen Fallen die erforderliche Schraubenzahl zu
vermindern. Das Verformungskriterium ist in HV- Tragschrauben=—
berechnungen schon erfolgreich verwirklicht.
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