[bookmark: _GoBack]Aufgabe: Fachwerkskonstruktionen im Stahlbau

1.0	Für die Erneuerung einer wichtigen Bahnstrecke soll eine bestehende Stahlbrücke saniert 	bzw. bei Bedarf neu gebaut werden. Die Spannweite der Brücke beträgt l = 102m, die Höhe 	der Verstrebungen ist h = 17,0m.
1.1	Recherchieren Sie Möglichkeiten von verschiedenen Brückenkonstruktionen, diskutieren 	Sie die Ergebnisse und begründen Sie die Verwendung von Stahl für Eisenbahnbrücken.
1.2	Vergleichen Sie die Eigenschaften verschiedener Stahlprofile und analysieren Sie deren 	Einsatzgebiete.
2.0	Zur Bestimmung der auftretenden Belastungen wird vereinfacht nur ein ebenes Kräftesystem 	der Brückenkonstruktion betrachtet. Da dieses Fachwerk auf beiden Seiten der Schienen exis-	tiert, müssen die jeweiligen Belastungen halbiert werden.






2.1	Die Eisenbahnstrecke führt zweigleisig über die Brücke. Das Gleisbett und die Schienen sind 	dabei auf Höhe des Untergurts angebracht. Ein Gegenverkehr zweier Züge ist auf der Brücke 	möglich. Analysieren Sie mögliche maximale Belastungen bei der Befahrung der Strecke mit 	üblichen Zügen und ermitteln Sie die zugehörigen Auflagerreaktionen der Fest- 	/Loslager.
2.2	Untersuchen Sie näherungsweise den prozentualen Einfluss des Eigengewichts der Brücke 	bei Verwendung von En HE 400 B Profilen (alte Bezeichnung: DIN IPB 400).
2.3	Bei der Besichtigung der Brücke sagt ein Teilnehmer: „Manche Stäbe sind wohl nur zur 	Deko-	ration da, oder?“ Erläutern Sie diese Aussage und geben Sie mögliche Gründe für die verwen-	dete Konstruktion an. 
2.4	Ermitteln Sie, ohne Berücksichtigung des Eigengewichts der Brücke, rechnerisch die Kräfte in 	den Stäben und entscheiden Sie, ob es sich um Zug- oder Druckstäbe handelt.a
b
c


2.5	Überprüfen Sie die Belastung der Stahlstäbe a, b, c
	mit Hilfe des Ritter’schen Schnittverfahrens bei der
	Durchfahrt einer E-Lok der Masse m = 87t (Baureihe 101) und unter Vernachlässigung des 	Eigengewichts der Brücke.
3	Überprüfen Sie die Nachhaltigkeit von Stahlbrücken. Gehen Sie dabei besonders auf Le	bens-	dauer und Wiederverwertung ein.




Beispiele für Produkte und Lösungen der Schülerinnen und Schüler
1.1	Die Brückenkonstruktionen lassen sich grob in 7 Gruppen einteilen:
	Brückentyp
	Konstruktionen
	Eigenschaften

	Balkenbrücke
	Einlaufsystem, Durchlaufsystem
Ober- und Untergurte, Torsionskasten
	einfacher Brückenaufbau, wirtschaftlich, stark Krümmung möglich

	Rahmenbrücke
	Rahmen (z.B. Trapezform), Sprengwerk, Integrale Talbrücke
	Überbrückung von Tälern Mittelstütze möglich

	Bogenbrücke
	aufgeständert, abgehängt
	gute Lastverteilung, hohe Steifigkeit

	Schrägseilbrücke
	Kabeltragwerk mit Pylonen und Längstragwerken, Zügelgurt
	größere Spannweiten möglich

	Hängebrücke
	Verankerung an den Brückenenden, Verankerung in den Fahrbahnträgern (selten)
	große Spannweiten möglich

	Spannbandbrücke
	Tragsystem durch flache Spannseile
	leichte Bauweise, hohe Kräfte an Verspannungsankern

	Fachwerkbrücke
	Brückenkonzepte mittels Fachwerkkonstruk-tionen, z.B. Fachwerk - Bogenbrücke
	geringes Eigengewicht, leichter Transport, gut kontrollierbar


· Daneben gibt es auch Mischformen obig erwähnter Brücken, bewegliche Brücken (z.B. Klappbrücke) und Schwimmbrücken.

· Außerdem werden Brücken nach der Benutzung eingeteilt: Autobahnbrücken, Fahrradbrücken, Fußgängerbrücken.

· Übliche Brückenbauwerkstoffe sind Stahl, Stahlbeton, Holz, Aluminium und Stein.

Gründe für die Verwendung von Stahl für den Brückenbau (Auswahl):

· Stahlkonstruktion: sehr flexibles Baumaterial, große Spannweiten möglich, leichtes Austauschen, Verstärken und Verändern von Elementen, modularer Aufbau lassen Konstruktionen einfach erweitern, einfach montier- und demontierbar, wegen der höheren Tragfähigkeit schlankere Bauweise gegenüber Stahlbeton
 
· Sicherheit: durch industrielle Produktionskontrollen ist die Materialqualität der Stahlträger hoch, genormte Anschlusssysteme gewährleisten ein großes Sicherheitsniveau, Zugänglichkeit von Schweißnähten und anderen Verbindungselementen vereinfachen die Qualitätssicherung 

· Nachhaltigkeit: hohe Festigkeit und Tragfähigkeit des Materials führt zu schlankeren Bauteilen, hohe Recycling Quote (> 45% in Deutschland), Stahlträger können ohne Qualitätsverlust wiederverwendet werden, kurze Montage- und Herstellungszeiten reduzieren die Umweltbelastung

· [bookmark: _Hlk1311977]Wirtschaftlichkeit: geringe Baukosten, hohe Wartungskostensicherheit, lange Lebensdauer, Fertigbrücken bei kleinen Spannweiten möglich, Modulbauweise
	Kleinere Brücken, wie z.B. Fußgängerbrücken) werden teilweise auch aus Edelstahl herge-	stellt. Die höheren Baukosten werden durch geringere Wartungskosten etwas ausgeglichen.
1.2	Stahlprofile
· Im Stahlbau werden üblicherweise warmgewalzte genormte Halbzeuge verwendet (z.B. Mittelbreiter I – Träger nach DIN 1025-1). Dies können grob in Vollprofile, Hohlprofile und winklige Profile unterteilt werden.
· Nach mechanischen Gesichtspunkten werden aus Gründen der Festigkeit, Spannungsverteilung und Durchbiegung meist Profile mit großen Widerstandsmomenten verwendet. Dabei spielen besonders die maximalen Abstände der Randfasern zur neutralen Faser des Querschnitts eine große Rolle. Um Gewicht zu sparen werden Hohlprofile und winklige Profile den Vollprofilen (Ausnahme: kleine Querschnitte) vorgezogen.
· Im Stahlbau werden üblicherweise Profile mit symmetrischen Querschnitten verwendet. Neben einfacherer Montagemöglichkeiten sind auch die notwendigen Festigkeitsberechnungen weniger komplex. Außerdem werden so schiefe Biegungen und einseitige Belastungsverläufe vermieden bzw. reduziert. Treten gleichwertige Belastungen in beiden Hauptachsenrichtungen auf, sind breite Bauformen (z.B. HE (früher IPB)) vorzuziehen

· Bei „reinen“ Druckbelastungen sind im Stahlbau die jeweiligen Knickfälle zu beachten.

2.1	Beanspruchung

· Höchste Belastung: zwei entgegenkommende Züge begegnen sich mitten auf der Brücke.
· Vereinfachung: Die Belastung der Brücke wird durch zwei Einzellasten dargestellt (ohne Waggongewichte)
· Das Eigengewicht der Brücke wird vorerst nicht berücksichtigt.

	Eigengewichte deutscher Loks:
	
	Lok
	Eigengewicht
	Hinweise

	Einzel E – Lok
	ca. 85t
	+/- 10%, abhängig von Modell

	ICE1 – Triebwagen
	795t
	12 – Wagen – Zug

	ICE2 – Triebwagen
	412t – 455t / 77,5t
	7– Wagen – Zug

	ICE3 – Triebwagen
	409t
	7 – Wagen – Zug

	ICE4 – Triebwagen
	455t – 787t
	7– bzw. 12 – Wagen – Zug



     Abschätzung der Belastung durch 7–Wagen–Zug (200m); 12–Wagen–Zug (345m) jeweils ICE4

· 7-Wagen-Zug hat 3 Powercars (=angeriebene Mittelwagen): ca. 232t (51%) auf der Brücke
· 12-Wagen-Zug hat 6 Powercars: auch ca. 233t (ca. 30%) 
· E-Lok (19 m, 85t) und 4 Waggons (je 25m, 40t): ca. 220t (Dieselloks haben ähnliche Massen)
· Zuladungen: 7WagenZug (ICE4): 32t (456 Sitzplätze), 58t (830 Sitzplätze) entspricht ca. 7% der Fahrzeugmasse

Gesamtgewicht auf der Brücke beim ICE4 	(vollbeladen): 	248t 	(7– bzw. 12 – WagenZug)

Gesamtgewicht zweier sich begegnender ICE4 	(vollbeladen):	496t   	(Quelle: Deutsche Bahn)

	



Berechnung der Auflagerreaktionskräfte pro Lager ( Halbierung der Lagerkräfte):

	



	(oder einfacher:   , da Symmetrie)



2.2	m‘ = 155 kg/m (HE 400B)	Anzahl der Träger:  n = 25, davon 6 schräg

	Gesamtlänge aller Träger:	

	Gesamtmasse Brückenseite:		

	Masse Gleisbett (näherungsweise):	

	Gesamtmasse der Brücke:	

	Prozentualer Anteil:		  (Minimalwert) 
	



2.3	0

0
0
0

0

0
0





	Ein Teil der Zug–/Druckstäbe übertragen keine Kräfte (= Nullstäbe) und könnten nach stati-	schen Gesichtspunkten weggelassen werden.

	Gründe für das Verwenden von Nullstäben (Auswahl): Sicherung gegen das Ausknicken von 	Stäbe bei Druckbelastung, Toleranzen bei Maßen der Träger und Verbindungstechniken, Si-	cherungen gegenüber Werkstoffermüdung, Setzungen und schwellender Belastungen, ästhe-	tische Gründe
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nach 2.3 gilt: 	 
	
Knoten I:	             			(DRUCK)

Knoten II:	                 (ZUG)

		  		(DRUCK)

Knoten III:	   				(DRUCK)

Knoten IV:	   				(DRUCK)

		   			(ZUG)

Knoten VI:	           				(ZUG)

Knoten V:					(ZUG)

			(DRUCK)
		
Aus Symmetrie sind die Stabkräfte der Stäbe 14 – 27 analog zu den Stäben 1  12.	



2.5	Ritter’sches Schnittverfahren

								













	         

	         

	            

2.6	Nachhaltigkeit:  Recycling von Stahl bis zu 99% möglich
	Lebensdauer: 	sehr langlebige Bauweise, da gut instandsetzbar (z.B. älteste Stahlbrücke)

Anregung zum weiteren Lernen

· Analyse anderer Brückenkonstruktionen und Präsentation der Ergebnisse
· Analyse der Verbindungstechniken im Stahlbau mit Hinblick auf Werkstoffwahl, Dimensionierung und Versagenswahrscheinlichkeiten (Knotenbleche, Nieten, Verschrauben, Korrosionsbeständigkeit)
· Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Belastung und Werkstoffwahl bei Brücken  Festigkeitslehre (optional)
· Exkursion zu einer Stahlbrücke in der näheren Umgebung
· (Fach-) Referate zu besonderen Brückenbauverfahren, wie z.B. Fertigbrückenkonzepte, Brückenbau „in einer Nacht“, etc.
· Brückenkonstruktionsberechnungen nach bautechnischer Vorgehensweise (Bemessung, Beiwerte, etc.)
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