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Mitwirkung der Langstrager mit den Haupttragergurten bei Eisenbahnbriicken

Cooperation of Longitudinal Beams for Combined Action with Truss Chords
of Railway Bridges

Collaboration des poutres longitudinales et des membrures de poutres de ponts
de chemin de fer

N.N. STRELETZKIJ
Dr. d.t. Wiss.
ZNllIprojektstalkonstruktzija
Moscow, USSR

Die Perspektiven der Anwendung von hochfesten Stidhlen fUr
Eisenbahnbrlickentragwerke stellen viele komplizierte Probleme, die
mit der Sicherstellung erforderlicher Steifigkeit, Dauerfestig-
keit, Standsicherheit der Elemente, ihrer Wirtschaftlichkeit u.s.w,
verbunden sind. Im Zusammenhang mit der Stahlfestigkeitserh®hung bei
gleichem Elastizitdtsmodul kommt der Fahrbahnsicherheit grosse Be~
deutung zu, wobei die Verformungen in der Fahrbahnlage der Haupt—
bindergurtungen vergrdssert werden,

Die sich in der Brlickenfahrbahnlage befindlichen Bauteile,
wurden in drei Etappen ausgearbeitet., In der ersten Etappe wurden
diese Konstruktionen ohne Beriicksichtigung der Verbundwirkung von
Langstrdgern und Bindergurtungen der Eisenbahnbriicken entworfen;
als Folge ergaben sich zahlreiche Zerstdrungen der Konstruktionen,

hauptsdchlich der Nietverbindungen, Die zweite Etappe ist durch
das Streben gekennzeichnet, die Langstrdger von der Verbundwirkung
mit den Bindergurtungen zu befreien, Die Langsverbdnde wurden zu
den Langstr¥gern beweglich aufgehdngt; es wurden auch Bremsverbidn-
de angewandt., Beli den Feldern von iber 80m wurden in den LEngstri-
gern Abstdnde mit den lHBngs-beweglichen Stlitzungen eingerichtet.
Aber trotz allen Vervollkommnungen wurden die Lingstr#iger in Ver-
bundwirkung mit den Bindergurtungen durch die auf Ausbiegung in
horizontaler Ebene beanspruchten Quertriger etwas eingeschlossen,
Dabei entstanden ziemlich grosse Uberspannungen, die in Bezug auf
die Dauerfestigkeit und KaltbrUchigkeit sch¥dlich sind. Die l¥ngs-
beweglichen Stitzungen fiir Langstrédger zeigten sich im Betrieb als
unglinstig,

Die dritte heutige Etappe in der Entwicklung obengenannter
Konstruktionen erweist sich als zweckmdssig, da sie die vollstdn=-
dige Einschliessung der Lingstr¥ger in Verbundwirkung mit den Bin~
dergurtungen ermdglicht, wenn das Bruckentragwerk als Raumeinheit
nach dem Prinzip der Funktionsvereinigung der Konstruktionsteile
projektiert wird, Das war unter folgenden Bedingungen mdglich:

— Benutzung der modernen Elektronenrechentechnik;
— Ausarbeitung der Methodik der Grenzzustinde;
-= Anwendung der Montageverbindungen mit hochfesten Bolzen,

Die vom Autor vorgeschlagenen und in "Giprotransmost" ausgear—
beiteten neuen Konstruktionsschemas der Eisenbahnbriickentragwerke
mit einer Verstdrkung der Verbundwirkung der Fahrbahn und der
Hauptbinder (s, Bild I) unterscheidet sich sehr wenig von den fri-
her verwendeten Konstruktionen mit einer Entspannung dieser Verbund-
wirkung. Die unteren Lidngsverbdnde des Kreuzschemas liegen in der
Ebene der Fahrbahntrédgeruntergurtungen und der unteren RéAnder der
Binderuntergurtungen.
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In den neuen Konstruktionen sind die Didgonalen und Verstre-

bungen der Liéngsverbande in allen Kreuzungen mit den Langstriger-
untergurtungen durch hochfeste Bolzen verbunden. Zwischen einigen
Kreuzungen der Diagonalen und der lLingstrdger werden zusitzliche
(kurze) Verstrebungen angebracht, Diese Vertstrebungen verwandeln
die entsprechenden Kreuzverbindeplatten in die unverd@nderlichen,
steifen, gitterfdrmigen, den Lidngstradgern axiale Verlidngerungen ver—
leihenden Horizontalaussteifungen, die den Verldngerungen den Bin-
dergurtungen nahe sind, Dadurch werden die Lingstriger in eine in-
tensive Verbundwirkung mit den Bindergurtungen eingeschlossen, was
die letzten entsprechend entlastet,

Die Quertrdger, deren Steifheit in der Horizontalebene natir-—
lich um das lkiehrfache der Steifheit der gitterfdrmigen Horizontal-
aussteifungen weniger ist, befreien sich dabei in gewissemliasse
von einer Biegung in der Horizontalebene,

Die Anzahl von kurzen, gitterfdrmigen, Horizontalaussteifungen
bildenden Verstrebungen wird in den nicht &urchlaufenden Brlicken-—
tragwerken, in Abhdngigkeit von der Feldhdhe, so gehalten: ftur 33
und 44m- 2St.; flir 55 und 66n- 4St.; fir 77m— 6St.,; fur-88m- I2St.;
fir IIOom— I6St. (s. Bild I). s ist vollkommen nicht rationell, kur-
ze Verstrebungen in allen Kreuzungsknoten der Diagonalverbdnde nit
den Lingstrdgern anzubringen. Ausser derni unndétigen l.etallverbrauch
und einer grossen Bolzenanzahl flr Verstrebungen und deren Befesti-
gung, wlrde das eine unbegriindete Anschlussbefestigung der Unter-
gurte aller QuUertrdger und der Diagonalen erfordern, da die \Virkung
der Horizontalaussteifungen zusammen mit den Quertrfdgern unter der
drtlichen senkrechten Belastung intensiv , aber wenig effektiv. ist.

Im rechnerischen liodell des Briickentragwerkes mit Verbundwir-
kung der Hauptbinder, Fahrbahn und Verbindungen wird folgendes be-
rlicksichtigt: Widerstand der Elemente den AxialkrHften, der Bieg-
ung in beiden Ebenen und der Verdrehung, alle konstruktiven Exzen—
trizitdten, Steifheit der Hauptbinderknoten und der meisten Fahr-
bahnknoten, Verklirzung der Elementenlédnge wegen der konstruktiven
Knotenbesonderheiten. Zugleich wurde eine Reihe von wesentlichen
Vereinfachungen angenommen,

Die Biegebeanspruchung in der Horizontalebene jeder Fahrbahn-—
trégergurtung wird trotz der Steg— und gegenseitigen Gurtwirkung
berlicksichtigt. Ann¥hernd wird die Wirkung von Quer-— und Liangs-—
oberverbindungen zwischen den Bindern und die \iirkung von L&ngs-
trdgerverbindungen berilicksichtigt. Die Quer— und Verdrehungsfes-—
tigkeit von Verbindeelementen, die Verdrehungsfestigkeit von H-
Binderelementen u.s.w. werden nicht berlicksichtigt.

Das durch obengenannte Besonderheiten gekennzeichnete Raumre-
chenmodell erlaubte mit Hilfe von ERN hEBCMvaiele genauere Be-

rechnungen mit graphischer Darstellung von Einflusslinien verschie-—
dener Kradfte durchzufilhren. Auf Grundlage der Ergebnisanalyse die-—
ser automatisierten Berechnungen wurden einige Verfahren ohne Hil-
fe von ERL ausgearbeitet und zur Zinflussliniendarstellung einiger

Krdfte in der statisch unbestimmten Raunkonstruktion vielfach ver-—
wendet.

In dem rechnerischen Untersuchungen der Verbundwirkung zwi-
schen den Hauptbindern, der Fahrbahn und den Verbindungen ist der
Einfluss von Horizontalaumsteifungen dem Einfluss von Abst¥nden in
den Lingstrigern entgegengezetzt (Bild I, a;j;b).

Die Ldngskrdfteverteilung auf Binderuntergurtec und Lingstrd-
ger bei Nichtvorhandensein von Horizontalaussteifungen hdngt haupt-
sdchlich von der Feldldnge odexr der Strecke zwischen den Abstdnden
und der Horizontalsteifheit der Quertrdger ab, Beil Vorhandensein
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von Horizontalaussteifungen hingt das im wesentlichen vom Quexr-—
schnitteverhdltnis der Lingstr¥dger und der Binderuntergurte ab.

Die Abstdnde in den Lidngstrigern vermindern die grdssten Axi-
alkrifte darin um 2,5-3mal, und die grdssten horizontalen Biegemo=—
mente vermindern sie nur um 20-30%. Beim Nichtvorhandensein von
Horizontalaussteifungen erfordern die Konstruktionen aus dem nied-
riglegierten Stahl fir den Tragwerk von 66m nur einen Trigerab-
stand, fiir den Tragwerk von 88m— 2 Abstdnde, flir den Tragwerk von
IIOm-= 3 Abst¥nde. liit Verwendung von hochfesten StZhlen wdre noch
mehrere Anzahl von Abstidnden in den Lingstradgern.erforderlich,

Die Einrichtung von Horizontalaussteifungen anstatt des Trid-
gerabstandes wird die Axialkr&fte in den Lingstridgern um 3-4 mal
vergréssern (Bild I, a), was entsprechende Biegemomente in den
Quertrigergurten um 5-6 mal vermindert (Bild I, b).

Die Lingstrdger werden im senkrechter Ebene auf die Kombinat-
ion von Biegung (als durchlaufende Triger auf den gegenseitig ver-
bundenen Auflagern verschiedener Nachgiebigkeit -Bild I, d-), mit
den Axialkrdften beansprucht. Der Einfluss von durch Quertriger
ibertragenen Drehmomenten ist gering, der Einfluss des aussermit-
tigen Anschlusses der Horizontalaussteifungen ist dagegen bedeu-
tend, Die Axialkrdfte in den Léngstrdgern entstehen in-folge der
Verformungen von Binderuntergurten und der Begrenzung der lLiAngs-—
trdgerverbiegung unter der ¢Yrtlichen Vertikalbelastung, wobei diese
Begrenzung von den senkrechten Exzentrizitdten abhdngt. Der Span-—
nungsanteill aus den Axialkrdften in den vollen Fiberspannungen in
einem Lingstriger betrdgt, wenn es keine Horizontalaussteifungen
gibt, von I bis I2%, mit den Horizontalaussteifungen-~ von 20 bis
30%. Die genaueren Berechnungen im Vergleich zu den elementaren
stellen eine wesentliche Zeichenwechslung der Spannungen in der
Reihe von Langstridgerbereichen fest, die auf die Dauerfestigkeit
Uberprift werden mlissen,

Dank den Horizontalaussteifungen ist es nicht n8tig, fur die
Axialkrdftelibertragung durch Ladngstrdger eine Erschwerung der
Lingstrigerquerschnitte auszuftthren, denn dquivalente Belastungen,
dynamische Beiwerte und Uberlastungsfaktoren vermindern sich bei
einer genaueren Berechnung. Die Lingstrdgerfische missen unbedingt
vervollkommnet werden (Bild I, e).

Die horizontalen Bilegemomente in den Qertrigergurten entsteh-—
en sowohl aus den Knotenlidingsverschiebungen der Binderuntergurte
gegen Lingstr¥gerknoten, als auch aus der durch L¥ngstriger aus~—
gelYstemQuertrigerverdrehung, Mit Einrichtung von Horizontalausstei-
fungen verschwinden Momente aus den LEngsverschiebungen fast v8l-
lig, aber die Verdrehungsmomente bleiben, was in den Quertr¥gergur—
ten bedeutende Spannungen hervorruft (Bild I, f£),

Mit Einrichtung von Horizontalaussteifungen betrBgt die Ent-—
lastung der Binderuntergurte durch L¥ngstrdger in der Feldmitte in
der Regel 25-35%. Die Entlastung durch L¥ngsverbande betrHgt fur
die unteren und obemen Binderuntergurte 3=6%,

Die genaueren Raumberechnungen der Briickentragwerke mit Ver-
bundwirkung von Bindergurten, Langstrdgern und Verbindungen zeigen
Krifte, die in den elementaren Berechnungen nicht berWUcksichtigt
werden, Dementsprechend wurden in den vielen Elementen die vergrb-
sserten Fiber— und Punktspannungen festgestellt. Aber das fihrt
zur Erschwerung einer Konstruktion nicht, was der in der sowjeti-
schen Rechenpraxis vorgesehenen genaueren Bestimmung als linker,
sowie rechter Teil der Grenzungleichheiten der Grenzzustdndemetho~
dik zu verdanken ist. Beil der PruUfung von Fiber— und Punktspannun—
gen erhalten die rechnerischen Widerstinde die erh®henden Beiwerte
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"m," und "c", die die Entwicklung von plastischen Verformungen im
Fe%tigkeitsgrenzzustand berticksichtigen., Die m,-Beiwerte zeigen
entsprechende Krédfte— und homentenverteilungen®im Brluckentragwerk.
Die c-Beiwerte zeigen Festigkeitsreserve in den Elementenquersch-—
nitten, und zwar im Intervall zwischen der Fiber- oder Punktflies—
sbarkeitsentstehung und dem Querschnittsgrenzzustand, der durch
die relative restliche Grenzverformung in der Randfiber oder dem
Randpunkt gekennzeichnet wird (mit dem Wert von 0,00I bis 0,0025),

Der Metallverbrauch fUr die neuen Brickentragwerke vermindert
sich fast um 5%. Der Vorteil dieser neuen Konstruktionen besteht
in der Erhdhung ihrer Betriebssicherheit, der Verbesserung ihrer
Nutzungseigenschaften und ihrer Vereinfachung bei der Ablehnung
von den beweglichen Verbindungen, den BremseverbZnden u,s.w,

Die Einschliessung von Lingstridgern in Verbundwirkung mit den
Bindergurten gibt die MYglichkeit, LEngstrdger als VerstHrkungs-—
elemente fir Binderuntergurte im Freivorbau zu benutzen und aufge-
legte Sonderelemente als Gurteverstirkung zu beseitigen.

In der UdSSR ist eine Rehe von durchlaufenden und nicht durch=—
laufenden Brlickentragwerken eilner neuen Bauart aufgebaut, Sie ha-
ben eine untenliegende Fahrbahn mit dem Holzbelag und den Spannwei-—
ten bis I32m, Es werden analoglsche Konstruktionen ausgearbeitet,
die durch den bettungslosen Belag auf einer Eisenbeton- und durch-
laufenden Stahlplatte gekennzeichnet sind. Es werden auch Konstruk-—
tionen mit der obenliegenden Fahrbahn ausgearbeitet,

ZUSAMMENFASSUNG

Die Anwendung hochfester St&hle erfordert Sondermassnahmen fir die
Mitwirkung der Langstrédger mit Gurten der Haupttrdger. In den neuen Bricken-
tragwerken aus niedriglegiertem Stahl wird diese durch gitterfdrmige
Horizontalaussteifungen in der Untergurtebene erreicht. Es wurden die ge-
naueren Berechnungen durchgefiihrt. Die Betriebssicherheit ist erhdéht, die
Nutzungs- und Montageeigenschaften sind verbessert, es ist Stahlersparnis
erreicht.

SUMMARY

The use of high strength steels requires special measures to provide
combined action of longitudinal beams and truss chords. In new spans this
is successfully fulfilled by means of using through horizontal diaphragms
in the planes of the lower braces. Refined calculations have been made.
Safety has been increased, maintenance and erection quality improved, and
steel saving achieved.

RESUME

L'Application des poutres longitudinales en acier & haute résistance
exige des moyens particuliers pour qu'elles puissent supporter les efforts
dans la méme mesure que les membrures. La transmission des efforts des
travées en acier & faible alliage est réalisée grdce aux diaphragmes hori-
zontaux évidés placés dans les entretoisements inférieurs. On a fait les
calculs avec une grande précision. On a ainsi augmenté la fiabilité, on a
amélioré les conditions d'exploitation et d'assemblage, et on a obtenu
une économie d'acier.
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