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Betriebsbelastungen von Eisenbahnbriicken
Service Loading of Railway Bridges

Charges d'exploitation de ponts ferroviaires

L. DANIELSKI J. RABIEGA

Dr. -Ing. Dipl. -Ing.

Technische Universitst Technische Universitat
Warschau, Poien Warschau, Polen
ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Bericht werden Resultate aus vierundzwanzigstindigen Messungen an Bauteilen von sieben
verschiedenen Stahlbriicken aus dem Verkehrsnetz der polnischen Staatsbahnen vorgestellt. Eine
Computersimulation mit einem Verkehrsmodell ist ebenfalls prasentiert. Die erzielten Ergebnisse
kénnen als Grundlage fiir eine rationelle Ermidungsbemessung von stahlernen Eisenbahnbriicken
dienen.

SUMMARY

The article presents in-situ strain measurements made on constructional elements of 7 steel railway
bridges over a 24 hour period. A computer simulation of the type of traffic found on the Polish
National Raitways is also presented. The results obtained may be used as the basis for a rational
method of designing steel bridges for fatigue.

RESUME

Cet article présente les résultats de mesures de déformations relatives effectuées sur les éléments de
construction de sept ponts-rails en acier sur une période de 24 heures. On présente également une
simulation & I'ordinateur du type de trafic observé sur les chemins de fer nationaux polonais. Les
résultats obtenus peuvent &tre pris comme base pour un dimensionnement rationnel a la fatigue des
ponts en acier.
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i. LEINLEITUNG

In diesser Arbeit werden die Ergebnisse wvon Messungen und Berech-
nungen der Betriebsbelastungen von stihlernen Brlicken des PKY -
Streckennetzos vorgestellt., Weiterhin werden Schlussfolgerungen
inbezug auf das Ermiidungsproblem bei der Projektierung stihlerner
Bisenbahnbrlicken gezogen, Dabei werden u.a. die Arboiten von Hirt
(6], Fryba [3,4] und deor ONLE-Borioht [2] sowio die Verkehrsspazle
t1k der PKP berficksiochtigt. Die charakteristische Belastung von
Briicken der PKP unterscheidet sich grundlegend von der anderex
Linder. Verwendet werden andere Fahrzeug—~ und Waggontyppen,

anders ist aber vor allem die Struktur der Gliter— und Personen-
transporte. Die hier vorgestellten ganztlgigen Belastiungsmessungen
an sieben verschiedenen Brlicken sowie die Simulation des Verkehrs
von Lrsatzzligen berlicksiohtigen Spezifik und Struktur der Brilcken—
belastung auf den Linien von PKP,

2. BESCIREIBUNG DER MESSOBJEKTE

Die Messungen wurden an Objekten der Magistrallinie und der ersten
Klagsse unterschiedlicher Verkehrsintensit#it durchgefilhrt.

Die untersuchten Brlickenfelder unterscheiden sich durch verschie-
dene Stlltzweliten, Benutzungsdauer sowie Konatruktionstypen der
Haupttriger und Fahrbahnen. Die Belastung bildeten die durchfa-
hrenden Zlige, wobei die Messungen keinerlei Pausen baw, Stérungen
des normalen Verkehrs bewirkten. Es wurde angenommen, dass die
Messungen der Spannungswechsel #ber den Zeitrazum eilnes Tages

die Spezifik der Belastung des jeweiligen Objekts wiedergeben.
Negistriert wurden die zeitlichen Verl#ufe der Spannungswechsel

in mittleren TrHgerschnitten. Dabei wurde ein analoges Magnet-
registriergerit mit 14 KanHlen des Typs Pemteo /anerikanische
Produktion/ verwendet. Zwecks Anfertigung von Histogrammen und
Sammelspektren der Spannungen, zur Auftelilung deren Zyklen in den
einzeluen Intervallen auf ihnen gleichwertige Anzahlen, wurde

die von ORE empfohlene "Rein -~ flow"- Methode gewlhlt.

Eine genaue Beschreibung der Messobjekte,—apparatur sowie dcs Mess~-
gchemas und der Analyse der Ergebnisse enth#lt der Bericht [1] .
Auf Bild 1 wurden ausgewHdhlte Oszillogramme der Spannungen duroh-
fahrender, gemischter GHiterzlige ;bel unterschiedlicher Ausnuitzung
der Waggons sowie flir TrHger versochiedener Stlitzweiten vorgesteilt
/Magistrallinie/. Bild 2 zelgt die tHglichen Sammelspektren

der Spannungen fiir Triger unterschiedlicher Stiltzweiten.

Bild 3 gibt die Abh¥ngigkeiten zwisochen den Bereichen der Sammel-
gspektren der Spannungen und dem Trigerstiitzweiten an,

3. COMPUTER-SIMULATION DES LEISENBAHNVERKZEIRS

Der zun8chst erstellte Algorithmus wurde fir den Computer ODRA
1300 in Algol 1900 .#tbertragen. Auf der Grundlajie der Durchsicht
und der detaillierten Analyse des auf der jeweiligen Linie kursie-
rendon Wagenparks wurde die charakteristische Belastung durch den
Wagenpark ermittelt, wobel die rechnerischen Parameter den wirkli-
chen weitestgehend angenfihert wurden. Dabei wurden die von den
Zugleitern vorbereiteten Waggonkarten /die sog. R-T-Drucke/



A

L. DANlEL;SKl — J. RABIEGA 835

ausrenu
f8higke
auch Ty

tzt, dio u.a. Informationen ttber Zahl der Achsen, die Lade-
1t sowie Uber das allgemeine Wagengowicht enthalten und
p sowie Nummer dexr Lokomotive und die Waggonverteilung

g B2

innerhaldb des Zuges angeben.
Aipﬂ 5 2
L=3,22m Stetiger Langstriager n=95 °  AOc«101,633 N/mm
40
| ! 1
201 TN TEN _ml_ m
!lf* WL e W L ' NV’E Wﬁ{
[ “'f‘l"i# il p‘ 1 NI 280 [
t T ‘1 ' I .|' I Fl ’ FIT” I 1 I L4 4 AOSJS [m]
0 100 200 3& 400 500
Asilesal
wl__L=1012 m Haupttrager  n=63 AGhc=118325 Njmm?
20 A IMAAI ALhn A AN 1
VVIVIALWW VYT W AT Y
0 | i N ) 1 1\ 267 { [s]
'0 100 200 300 400 4128  sp0 Im
Al |2 2250 m Haupttrager  n-=109 AU nc-87,562 Njmm?
Q0
20 ’}MM Y 1aiwuﬁm1 " LY ,A[f‘V‘VWVWMmM ,,,,,,,,A,Av.\
0 . . L L1270 18]
0 100 200 300 400 42532 gop [
Bild 1, Oszillogram der Betriebsspannungen bei Durchfahrt eines

gemlschten Gllterzuges

Aj
3
a5

L=3,22m
Stetiger Ldngstréiger

L=10,12 m
Haupttriger

L=2250 m
Haupttriger

L=301m,
Quertr8ger

|

Ai Ai

06 a5

32 . s
Ok % 04 )3
] ® 03 o
® ® ozl 7
o Q’ 1] 8 o
ol - . ]mes 0 0 2
b v 2 3 4+ 58 1

Nx10? Nx103

Dild 2. T#gliches Gesamtspektrum der Betriebsspannungen auf der

Magistrale



836 BETRIEBSBELASTUNGEN VON EISENBAHNBRUCKEN

' v
z6b
3 j v ¥ Longstréger
E 5 . O Quertréger
N l.i}_ v v @ Objekie ouf der Magistrale
g7 .
23 o
v oy o v
<) | v
4 lr- v .

1 o]
" g

v
! f- 1 L S S S A, o L -t
2 345 7 W B2 30,50 100
SPANNWEITE m
Bild 3. Zusammenhang zwischen den Ausdehnungen der Gesamtspektren
der Betriebsspannungen und den Stlitzweiten der Triger

=]
e

Dio Zusammensetzung der Ersatzzlige und die charakteristisohen
Belastungstypen Tq, Tp, Tg und T, wurden im Bericht [{] angegeben.
Dabei wurde auch der wahrscheinliche Belastungsanstieg in nlchster
Zukunft berficksichtigt. Es zeigte sich, dass die HHufigkeit der Be-
lastung von Eisenbahnlinien alsc auch der Bricken durch einen
bestimmten Typ eines Ersatzfahrzeugs von der Bedeutung und Lage
der Strecke innerhalb des PKP=Netzes abhfingt. Die Berechnung

des Verlaufs der Spannungswechsel wurde fi#ir einen breiten Bereich
von Tr¥gerstlitzweiten durchgeflthrt und auf die Belastung nach der
Norm UIC und der polnischen schweren Norm NC /T, flr eine Magis-
trallinie, T» flir eine Linie erster Klasse/ sowie nach der leich~
ten Norm NL/%a fir eine zweiltrangige Linie, T4 flir eine Linie
drtlicher Bedeutung/.

Die Brgebnisse dieser Beraechnungen sind Sammelspektiren der Spanun-
gen , die flir unterschiédliche Trigerstiitzweiton und Kategorien
von Lisenbahnlinien tlber den Zeitraum von einem Tag gefiihrt wurden.
Auf sie muss hier allerdings als Platzgriinden verzichtet werden,

4., BERYCKSICHTIGUNG DER BETRIEBSBELASTUNG BEI BENUTZUNG DES RE-
DUKTIONSFAKTORS A T

Zwecks Bestimmung des Einflusses der Betriebshelastung auf die

Ermtdung wurde die nach ORE geeignetste Methode.ﬂ.T /des einstufi-

gen Spektrum der gleichwertigen Schiden/gewlhlt.

Aus den Spektren der Spannungen wird der Wert des Koeffizienten
aus folgender Glejichung beraschnet:

20 (5w [ L ¥ m;] 1/ (2

T

4 Oyony np 3

wobeis A.ﬁ - gleichwertige Spannungsdifferenz,berechnet aus
der, Palmgren » = Miner - Hipothese

AQ - Spannunggdiffersenz aus der Belastung durch
NORM
den Normzug

N -~ Mittlere Zahl der Zyklen der Spannungswechsel
pro Zug

k ~ Neigung der W8hlerlinie;
in den Berechnungen wurde beispielsweise die Kurve
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SN 1 mit der Gleichung log N = 12,6 - 3,0 rogald
bonutzt
- Zuganzahl im betrachieten Zeitintervall

p
Jli =A Ui/ A G’NORM -~ relative Zpannung des Grades "1i".

Die I'fifung anf Ermiidung erfolgt -~ unabhlingig von der Bemossung
nach dor Festigkolt ~ nach der Formol

'KT A O‘NORM ~< A G (N) (2)

wohel ¢ A»U (N - dio Botriebsfestigkoit dos gegebonen Typs
eines Konstruktionselcuents.

Auf Bild 4a/wurden die relativen Spannungsdifferenzen und dioc An-

zahl ihrer Zyklen b/ in Abhdngigkeit von der Kategorie der bisen-

balnlinie, der Trigerstfiizweite und der Normlast gezoigt.
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Bild 4. Relative Spannungsdifferenzen {a) und mittlere Zahl
ihrer Zyklen (b,pro Zug bei Belastung T1

Nach Lokalisierung der Werte von L und A , im reohtwinkligen
Koordinatensystem ergibt sich eine Punktg?u a, deren Verteilung
durch eine stoetige Linie der Gleichung A.T(L by + b2/L
beschrieben werden kann. Die borechneten “VWerte “der “Koeffizien-
ten b und b2 sind auf Bilad 5 angegeben.

Gezeigt wird ebenfalls der Ausgleich der Werte l. in Form einer
stetigen Linie,
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Bild 5, Abhingigkeit des Koeffizienten A von der Stltzweite
des Trlgers, dem Typ der Betriebsfast und der Belastungse
norm

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aus den durchgefithrten Messungen und Berechnungen,ergeben sich

folgende Schlussfolgerungen:

1. Die Konstruktionselemente der Brlickenfalder unterliegen durch
don tdglichen Betrieb komplizierten, chaotischen Spannungs-
zyklen, deren VWerie wesentlioh kleiner gsind als die ihnen ent-
sprechenden Belastungen durch den Normzuge.

2. Die Bereiche der Sammelspektren der DBetriebsspannungen sind
von der TrHgersgtlitzweite abhdngig: je kleiner die Trigerstiitze
weite und je hBher die Kategorie der Lisenbahnlinie, desto
grissoer sind gie Bereiche der Sammelgpekiron. Die Zyklenzahl
von N = 2 x 10Y wird meist deutlich #berschritten,

3. Die Werte fiir den Reduktionskoeffizienten A . flir Spannungen
aus Belastungen nach der polnischen Norm NC "unterscneiden
sich unwesentlich vom Wert des Koeffizienten fdir Spannungen
aus Belastungen nach UIC 71,

4. Die Werte des aus Megsungen abgeleiteten Reduktionskoeffizien-
ten A 5 sind in jodem Fall, aber insbesondere bei kleinen
Trigorstiitzweiten, bedeutend geringer als die theoretisch be-
rechneten,

Grosse Werte der theoretischen A, sind Konsequenz der akzeptier-

ten Voraussetzungen, Insbesondere gilt das fiir die Annahme ver-

einfachter Rlechenmodelle des Systems, die die rHumliche Tragwir-
kung meist nicht berticksichtigen, wihrend fHr den dynamischen Bei-
wert naoch [6] meist fiherh8hte Werte angenommen werden.
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