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Die Entwicklung der Verkehrsbelastung und ihre Einfliisse auf die
Funktionstiichtigkeit von stéhlernen Eisenbahnbriicken

Development of Traffic Load and its Influence on the Serviceability
of Metal Railway Bridges

Développement des charges appliguées et son influence sur la serviciabilité
des ponts-rails métalliques

Gotthardt HOFMANN
' o.Prof. Dr.-Ing.
Hochschule fir Verkehrswesen ,,Friedrich List”
Dresden, DDR

AnléaBRlich der Untersuchungen zur Formulierung eines Be-
triebsfestigkeitsnachweises fiir stahlerne Eisenbahnbriicken der
DR und durch die Auswertung von Schdden an neueren Briicken wurden
einige Elemente der Verkehrsbelastung als bedeutungsvoll fiir die
Funktionstiichtigkeit erkannt, denen offenbar nicht immer die er-
forderliche Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Im folgenden wird der
Versuch unternommen, die Erkenntnisse in Kurzform darzustellen.
Da Eisenbahnbriicken in der Regel langlebige Konstruktionen mit
einem Nutzungszeitraum von 50 bis mehr als 100 Jahren sind, ist
es zur Verringerung des physischen und moralischen VerschleiBes
erforderlich, die zukiinftige Verkehrsbelastung moglichst zu-
treffend abzuschatzen. Dazu gehoren alle Elemente der Verkehrs-
belastung, die fiir Berechnungen (Nachweise) von Bedeutung sind,
bzw. die als h&ufige Ursachen von Schdden erkannt wurden. Dabei
ist es notwendig, darauf hinzuweisen, daB die einzelnen Einfliisse
nur selten allein, sondern auch mit Besonderheiten der Konstruk-
tionen gemeinsam wirken., Solche Besonderheiten sind u.a. stati-
sche Systeme, die Werkstoffglite und die Art der Verbindungsmittel.
Trotz der langen Nutzungsdauer oder vielleicht gerade ihretwegen
wird sie in keinem der bekannten Nachweise in der Festigkeits-
berechnung fiir stahierne Eisenbahnbriicken der DR und auch an-
derer Bahnverwaltungen berilicksichtigt, selbst beim Dauerfestig-
keitsnachweis nur bedingt, fiir den bekanntlich als Lastspiel-

zahl N > 2 . 106 global angenommen wird., Nur fiir den Fall,
daB der Ermidungsfestigkeitsnachweis als " 4eltfestigkeltsnach-—
weis " gefihrt wird, kann die Nutzungsdauer aus den konkreten
Ingaben iber die zu erwartende Lastspielzahl abgeleitet werden.
Wird dabei die Veranderlichkeit der Spannungsamplituden berick-

sichtigt, bezeichnen wir diesen Nachweis als " Betriebsfestig-
keitsnachweis " oder auch als " Lebensdauernachweis " .

In die genaanten Untersuchungen wurden u.a. folgende " Ele-
mente " der Verkehrsbelastung einbezogen:

Achslasten
Achsabstande

Reihung der Fahrzeuge eines Zuges
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Belegung der Strecke

Anteile an der Belegung durch Reisezlige
Gliterzige
Schwerlastzilige

Zahl der Achsen / Zug
Fahrgeschwindigkeit
StoBartige Wirkungen.

Als " abgeleitete " Elemente wirken aufierdem Fliehkridfte, Seiten-
stoBe und Brems- bzw., Anfahrkrafte.

Die Bedeutung der einzelnen Elemente wird bewertet anhand
der 5 bekannten Nachweise (allgemeiner Spannungsnachweis, Dauer-
festigkeitsnachweis bzw. Betriebsfestigkeitsnachweis, Stabili-
tatsnachweis, Forminderungsnachweis und Standsicherheitsnach-
weis) und zusdtzlich im Zusammenhang mit der Sprddbruchempfind-
lichkeit und der Schwinganfalligkeit.

Speziell fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis, also mit Be-
riicksichtigung einer determinierten Lebensdauer erfolgte eine
umnfangreiche Untersuchung iiber die mdgliche Entwicklung der Ver-
kehrsbelastung des Streckennetzes der DR bis zur Mitte des
21. Jahrhunderts. BEs wurden Bedingungen der Volkswirtschaft, er-
kennbare BEntwicklungstendenzen der Fahrzeug- und Sicherungs-
technik und der Traktionsdnderungen berlicksichtigt. Alle Unter-
suchungen gingen von der Forderung aus, das Brickenbauwerk nicht
durch die Annahme zu giinstiger Bedingungen zum Hemmnis filir den
Betrieb beim Eintreten griéBerer Belastungen werden 2zu lassen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen fiir das Streckennetz
der DR lassen sich stark vereinfacht wie folgt charakterisieren:

~ Alle Fahrzeuge, sowohl die z.Zt. verkehrenden als auch die im
zukiinftigen Zeitraum zu erwartenden, wurden durch 35 Be-
messungsfahrzeuge stellvertretend ersetzt. Davon entfallen auf

Loks 9
Triebzilige 1
Reisezugwagen 4
Gliterwagen 22 (jeweils voll beladen und

Schwerlasttransporter 2 leer)

Gliterwagen in ge- 3
schlossenen Ziigen

— Fiir die Achskrafte wurden 13 Werte zwischen 7 und
27,5 Mp/Achse ermittelt.

~ Als Achsabstdnde der Fahrzeuge wurden 26 Werte innerhalb der
Grenzen von 1,5 und 13,8 m fixiert.

— Die Zahl der Achsen liegt bei
Loks zwischen 6 und 10,
bei Reisezugwagen gwischen 2 und 4 und
bei Gliterwagen aller Art zwischen 2 wund 20.



G. HOFMANN 33

— Der Anteil des Reiseverkehrs am Gesamtverkehr wird bis zum
Jahre 2050 gleichbleibend mit 30 % angenommen.

- Der Schwerlastverkehr (Teil des Gliterverkehrs) entspricht in
bezug auf die Schnittkréfte etwa denen des lLastenzuges DR und
somit der zu erwartenden Hdchstbelastung.

- Der Schwerlastverkehr wird auf den Hauptstrecken im Jahre
2050 mit 20 % vom Gesamtverkehr und auf einigen Sonder-
strecken mit 40 % angenommen. Er nimmt vom Jahre 1980 an
linear zu.

- Alle Zugkategorien werden durch 7 Ersatzbetriebslastenziige
ersetzt. Fir Strecken mit besonderer Verkehrsstruktur werden
weitere 5 Ersatzbetriebslastenziige bereitgestellt.

-~ Die Belegung wird je nach Streckenart zwischen 50 wund
185 Ziigen am Tag ermittelt.

- Die Zahl der Achsen wird zunidchst filir alle Zuggattungen
gleichgroB mit 80 Achsen / Zug angenommen.

- Die Geschwindigkeit wird sich unter bestimmbten Bedingungen auf
160 km/h erhdhen. :

Die Untersuchungen zur Ermittlung der Nutzungsdauer L
sind noch nicht abgeschlossen. Hier wirken im dkonomischen Ver—
gleich besondere Faktoren zur Erzielung optimaler Erhaltungs-
technologien und zur Minimierung der Kosten fiir Neubauten. Es
zelchnet sich folgendes ab: Bei Uberbauten bis 30 m Linge
kénnte mit einer Nutzungsdauer von 50 Jahren und bei Uber-
bauten iiber 80 m ILénge mit einer Nutzungsdauer von 100 Jahren,
in einzelnen Fallen auch lianger, gerechnet werden.

Die Wirkung der untersuchten Elemente der Verkehrsbelastung
wurde uv.a. an den beiden grundlegenden Parametern eines vorge-
schlagenen Systems fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis gemessen
bzw. abgeschdtzt. Ohne auf die Einzelheiten dieses Nachwelises
einzugehen, werden diese Parameter nur angegeben und kurz erlau-
tert. Die Grundlage des Vorschlages ist ein Wohlerlinien-Be-
triebsdauerlinien-System, das in Abb. 1 vereinfacht dargestellt

ist.
gal
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Der sogenannte Erhohungsfaktor Y1) fiir die Iinien
bei % = -1 ergibt sich aus

)
Ty =V 4P,

v kennzeichnet die Vélligkeit des Jjewelligen Beanspruchungs—
kollektivs und errechnet sich aus

< {0 a .\
v=(Z( 0'1) n\.) la 2)

Zni

mit a = 1/tan K = Bs

Der zweite wichtige Parameter ist die Gesambtlastspielzahl N,
die wahrend der Nutzungsdauer in die Tragglieder eingetragen
wird. Im Ergebnis umfangreicher Untersuchungen kann er aus

N=365.L.Z.Am.ﬁ (3)

errechnet werden. x . f=
- 5] N
N =

Es bedeuten

= Lebensdauer (Jahr)
Belegung an Tag

mittlere Achszahl pro Zug

" Konstante

1

Beiwert zur Berilicksichtigung der Form der Ein~
fluBliinie und der Lage der Schnittstelle.

An einigen Beispielen werden die Auswirkungen erliutert.

]

éﬁ J# g» =

Die Auswirkung der Veranderung des Anteiles Schwerlastver-—
kehr am Gesamtverkehr auf die Volligkeit v des Bean-
spruchungskollektivs zeigt Abb. 2:

Vi
101
I __——108

el
0,55

$ . . > |,
0 5 50 Anteil schwere lastenzuge
om Gesomiverkehr [ %]
ADD. 2
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Die Volligkeit erhdht sich z. B. von 0,55 bel einem Anteil
von 5% auf 0,80 bei 40 %igem Anteil am Gesambverkehr.
Diese Angaben gelten fiir das Mittenmoment eines Einfeldtridgers
mit der Stitzweite 20 m., Es zeigt sich, daB nicht berilcksich-
tigte Anderungen des Anteils der Schwerlastziige in zukiinfti-
gen Jahren die rechnerischen Ergebnisse und ihre Auswirkung auf
die Nutzungsdauer sehr beeinflussen konnen : Im ersten Fall ist

der Erhéhungsfaktor 1= 1,8, im zweiten Fall ¥ = 1,2.

- Die zufdllige Reihung der Fahrzeuge im Zug {ibt nur einen ge-
ringen, vernachlédssigbaren EinfluB auf Vélligkeit und Last-
spielzahl aus.

- Die 3 benutzten Bemessungsloks ergaben géringe Unterschiede,
so daB sie auf eine reduziert werden konnten.

- Die unterschiedlichen Achsabsténde verdndern die Volligkeit des
Gesamtkollektivs kaum. Im Einzelfall beeinflussen sie Jedoch
in Verbindung mit der Geometrie und dem statischen System der
Konstruktion die Schnittkrafte, das"Spannungsverhidltnis"
und die Lastspielzahlen.

- Durch die umfangreichen Untersuchungen mit vielen Variationen
der lLastenziige konnfe eine deutliche Abhadngigkeit der bezoge-
nen Lastspielzahl N +von der Stiitzweite 1 mit geringer
Streuung festgestellt werden.

—~ Bei Stilitzweiten bis etwa 5 m vergroBern kleine Achsabstande
die bezogene Lastspielzahl,

~ Geschwindigkeit, Fliehkraft, Seitensttle und Brems- bzw. An-
fahrkrafte wirken sich auf das Ergebnis der vorgeschlagenen
Form eines Betriebsfestigkeitsnachweises und in Verbindung
mit den z. Zt. gililtigen Vorschriften nur unbedeutend aus.

Die bisher aufgezeigten Wirkungen der Verkehrsbelastung be-
zogen sich vorwiegend auf den Betriebsfestigkeitsnachweis und
damit unmittelbar auf die Nutzungsdauer. Spezielle Untersuchungen
und langjidhrige Erfahrungen auch anderer Bahnverwaltungen und
Autoren zeigten, daB die Nutzungsdauer durch Sprodbruch-
empfindlichkeit und die Funktionstuchtigkeit durch Schwing-
anfalligkeit splirbar beeintrachtigt werden konnen.

Schwingungen der Briickenkonstruktionen werden seitens der
Verkehrslast vorwiegend durch die Achslasten und die Geschwindig-
keit in Verbindung mit technischen Méngeln oder Eigenarten der
Fahrzeuge und der Gleislage gefordert. Die Sprddbruchanfédllig-
keit besonders geschweiBter Konstruktionen wird durch die Fahr-
geschwindigkeit und durch stofartige Lasteintragung meist in-
folge technischer Mangel an den Fahrzeugen und am Gleis erheb-
lich beeinfluBt. Widhrend die stoBartige Lasteintragung offenbar
kein typisches Problem der Entwicklung der Verkehrsbelastung ist,
kommt auch in diesem Zusammenhang der richtigen Festlegung der
zu erwartenden Hochstgeschwindigkeit groBe Bedeutung zu. Sie be-
einfluBt die Beanspruchungsgeschwindigkeit eines Bauteiles. Ngch
TGL 12 910 (Stahlgiiteauswahl) wird der enzwert 5000 kp/cm“s
fir die Erhthung des Faktors B der Gefahrenziffer von 1,0 auf
1,4 angegeben. Die Beanspruchungsgeschwindigkeiten wurden fiir
vollwandige Trdger unter Berilicksichtigung der Gleise mit und
ohne Schotterbett und der Werkstoffe St 38 und St 52 bei
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voller Ausnutzung der zulassigen Spannungen durch Verkehrslast
und die stidndige Last fiir den Geschwindigkeitsbereich 100 bis
160 km/h als Funktion der Stitzweite ermittelt. Der aunsgewlesene

Grenzwert von 5000 kp/cm?s ergibt sich unter den angegebenen
Bedingungen fiir den Stiitzweitenbereich von etwa 10 bis 20 m.
Bemerkenswert ist, daBR Konstruktionen aus dem schweiBtechnolo-
gisch unglinstigeren Stahl St 52 jeweils die gréBeren Bean-
spruchungsgeschwindigkeiten aufweisen. Fir kleinere Stitzweiten
ergeben sich erheblich groBere Werte ¢ %2. B, fir 1l =3 m

20000bis 50000 kp/cmzs. DiE_Ergebnisse beziehen sich auf die
Biegenormalspannung in der’ eines Tragers auf 2 Stiitzen. Das
Ergebnis der Untersuchungen bestatigt die Bedeutung der Qualitat
prognostischer Festlegungen fiir die Fahrgeschwindigkeit, weil
sie die Sprodbruchgefahr sehr erhthen kann, wodurch die Nutzungs-
dauer verkiirzt oder die Funktionsfahigkeit gzeitweise beein-
trachtigt wird.

/~ Mitte

ZUSAMMENF ASSUNG

Ausgehend von einer Analyse des Einflusses der verschiedenen Elemente der
Belastung wird festgestellt, dass die Festlequng zuklinftiger Verkehrsbelastungen
stdhlerner Eisenbahnbricken sich nicht nur auf bestimmte "Lastannahmen™ beschridnken
darf, sondern dass eine Reihe anderer Elemente der Verkehrsbelastung, speziell fir
den Betriebsfestigkeitsnachweis und bei der Verringerung der Sprédbruch- und der
Schwinganfdlligkeit, wvon grosser Bedeutung sind.

SUMMARY

Starting from an analysis of the influence of different load elements it is
stated that the determination of future traffic loads on metal railway bridges
shall not only be restricted to definite "load assumptions” but that a number of
other traffic load elements, especially for the control of the service strength
and the reduction of susceptibility to brittle fracture and vibration, are of
great importance.

RESUME

L'analyse de 1'influence des différentes caractéristiques de la charge appli-
quée permet de constater que, pour fixer les charges qui solliciteront & l'avenir
les ponts-rails métalliques, on ne doit pas se limiter & des "hypothéses de charge"
précises mais considérer de plus les autres caractéristiques des charges de service,
en particulier pour le contrdle & la fatigue et la ré&duction de la sensibilité aux
ruptures fragiles et aux vibrations,
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