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Vorwort des Herausgebers

Eisenbahnbriicken aus Walztrédgern in Beton, kurz WIB-Briicken genannt, gibt es seit
Ende des 19. Jahrhunderts. Sie sind fur kurze Spannweiten besonders vorteilhaft, weil
sie hohe Tragfahigkeiten mit einfacher Bauweise kombinieren. Gleichwohl ist die Be-
messung dieses Briickentyps fiir heutige Anspriiche unbefriedigend. Beispielsweise er-
folgt die Ermittlung der dynamisch wirksamen Querschnittssteifigkeit nur unter Ansatz
der isolierten Struktur, aber ohne den Beitrag von weiteren Elementen, was zu deutli-
chen Abweichungen fiihrt. Fehlende Forschungen zur WIB-Briickenbemessung haben
dazu gefiihrt, dass das spezifische Trag- und Verformungsverhalten dem Grunde nach
nur unzureichend bekannt ist, insbesondere vor dem Hintergrund des integralen Cha-
rakters der Bauweise. Dieses Defizit stellt ein Hindernis fir die Verwendung von WIB-
Briicken fir Hochgeschwindigkeitsverkehre dar, da hier die dynamischen Eigenschaften
der Briicke besonders wichtig sind.

Hier stellt sich die wissenschaftliche Aufgabe, eine Methodik zur Implementierung un-
terschiedlicher Randbedingungen in handhabbaren mechanischen Modellen zur Vor-
hersage der dynamischen Antwort solcher Briickenstrukturen zu entwickeln. Frau Hetty
Bigelow hat sich dankeswerterweise mit der vorliegenden Dissertation dieser Aufgabe
mit theoretischen und experimentellen Untersuchungen angenommen.

Denn die realitdtsnahe Prognose der dynamischen Bauwerkseigenschaften wie Eigen-
frequenzen, Eigenformen und Da@mpfungsparameter, sowie die Prognose der Bau-
werksantwort auf Uberfahrende Ziige stellt insbesondere bei WIB-Briicken eine beson-
dere Herausforderung dar.

Mit der Ableitung eines vereinfachten Verfahrens zur Vorhersage einiger dynamischer
Eigenschaften, vornehmlich der Eigenfrequenzen und Dampfungsparameter hat Frau
Bigelow es geschafft, bei Wahrung der Einfachheit des Rechengangs, die Bemessung
solcher Strukturen realistischer zu gestalten, die wesentlichen Komponenten des dyna-
mischen Verhaltens zu identifizieren und so die Komplexitat deutlich zu reduzieren.
Der Stiftung Stahlanwendungsforschung und der Forschungsgesellschaft Stahlanwen-
dung e.V. FOSTA ist besonders fur die Férderung der Arbeiten im Projekt P 941 ,Dyna-
mische Auslegung von Eisenbahnbriicken in Stahl- und Stahlverbundbauweise mit klei-
nen und mittleren Spannweiten fiir den Hochgeschwindigkeitsverkehr”, aus dem diese
Dissertation hervorging, zu danken.

Aachen, Juli 2018

Prof. Dr.-Ing. Markus Feldmann






Kurzfassung

Eisenbahnbriicken in Walztréger in Beton (WiB-) Bauweise weisen viele Vorteile
auf: Sie sind langlebig, kénnen mit hohen Schlankheiten ausgefiihrt werden und
bedirfen beim Bau nur einem geringen Schalungsaufwand. Da sie i.d.R. als Ein-
feldtrager ausgefiihrt werden, erweisen sich ihre hohen Schlankheiten gleichzei-
tig in gewisser Weise auch als Nachteil: Die berechneten Eigenfrequenzen sind
Ublicherweise relativ klein und lassen bereits bei niedrigen Uberfahrtsgeschwin-
digkeiten Resonanzeffekte infolge der regelmafigen Achsabstande der Gberfah-
renden Zuge erwarten. Bauwerksmessungen haben allerdings wiederholt ge-
zeigt, dass sie sich in der Realitat deutlich besser verhalten als prognostiziert und
erwartete Resonanzeffekte erst bei deutlich héheren Geschwindigkeiten zu er-
warten sind.

Die z.T. beachtlichen Unterschiede zwischen Realitdt und Prognose sind seit 1an-
gerem bekannt und werden allgemein zusatzlichen Beitragen zu Systemsteifig-
keit und Dampfung von s.g. baulichen Randbedingungen zugeschrieben, bei-
spielsweise Schotterbett, Schienen, Schwellen oder Randkappen.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt zunachst eine ausfuhrliche Betrachtung ver-
schiedener Einflussparameter auf das dynamische Verhalten von WiB-Eisen-
bahnbriicken zur Klarung, welche zusétzlichen Beitrage sich zuverldssig von an-
deren Effekten isolieren und identifizieren lassen, um sie in einer Bemessung be-
ricksichtigen zu kénnen und welche Einflussparameter weiterer Forschung be-
darfen.

Experimentelle Untersuchungen zum Koppeleffekt zwischen Eisenbahnbriicken,
deren Uberbauten durch eine Langsfuge getrennt ausgefiihrt werden, sich aber
ein gemeinsames Schotterbett teilen, werden anhand eines speziell konzipierten
Versuchsstandes durchgefiihrt, welcher eine Uberlagerung mit anderen, an rea-
len Bauwerken gleichzeitig wirkenden Effekten, ausschlielt. Untersucht werden
die zusétzlichen Beitrage des Koppeleffektes zu Systemsteifigkeit und zur D&mp-
fung.

Basierend auf den in Deutschland gultigen Normen werden Modellierungsverein-
fachungen hergeleitet. Die Herleitung einer horizontalen Ersatzfedersteifigkeit zur
Abbildung des Einspanneffektes von Uber die Briickenenden hinauslaufenden
Gleisen ermdglicht eine signifikante Reduzierung von Modellierungsaufwand und
Berechnungsdauer. Zur vereinfachten Berechnung von gelenkig gelagerten, bal-
kenartigen Einfeldtragerbriicken mit konstanter Steifigkeits- und Masseverteilung
werden die, in der Schienenebene wirkenden, horizontalen Ersatzfedern in Dreh-
federn an den Auflagern umgewandelt.

Das so entstandene Balkensystem mit Drehfedern an den Auflagern wird an-
schlieRend in ein dquivalentes Einmassensystem Uberfuhrt. Mit den entwickelten



Formeln Iasst sich nun direkt die erste Biegeeigenfrequenz no unter Berlicksich-
tigung der Einspannwirkung der Gleise analytisch berechnen. Fur den Anwender
ergibt sich so die Mdglichkeit, ohne numerisches Brickenmodell eine verein-
fachte Uberpriifung des Resonanzrisikos unter Beriicksichtigung der Einspann-
wirkung der Gleise durchzuflhren, bei der no den normativ geregelten Grenzwer-
ten gegeniibergestellt wird. Kann Resonanz ausgeschlossen werden, so ist bei
Uberfahrtsgeschwindigkeiten bis 200 km/h im typischen Anwendungsbereich der
WiB-Brucken (Einfeldtragerbricken mit Stutzweiten bis 40 m) eine Bemessung
anhand statischer Ersatzlastmodelle ausreichend.

Kann Resonanz nicht vereinfacht ausgeschlossen werden oder generell bei
Uberfahrtsgeschwindigkeiten tiber 200 km/h, miissen dynamische Berechnun-
gen zur Simulation von Uberfahrten aller auf der Briicke vorgesehenen Zugtypen
durchgefihrt und ausgewertet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden dazu
Berechnungstools entwickelt, die anhand aquivalenter Einmassensysteme die
automatisierte Simulation einer Vielzahl von Zugiberfahrten in sehr kurzer Zeit
unter Berlicksichtigung der Einspannwirkung der Gleise ermdglichen. Zur Be-
schreibung der Briicke werden lediglich die Eingabeparameter Biegesteifigkeit,
Masse, Stutzweite, die im Rahmen der Arbeit hergeleitete Drehfedersteifigkeit an
den Auflagern und die nach Norm anzusetzende Dampfung benétigt. Auch hier
ergibt sich eine signifikante Reduzierung des Modellierungs- und Berechnungs-
aufwandes, verglichen mit herkémmlicher Berechnungssoftware.



Summary

Filler beam railway bridges have many advantages. They are durable, can feature
high slenderness and require only a small amount of framework material during
construction. They are usually constructed as simply supported beams, i.e. their
high slenderness can also be in some respects disadvantageous. Calculated ei-
genfrequencies are often relatively small, thus leading to anticipation of reso-
nance effects already at low crossing velocities induced by equally spaced axle
loads. Measurements have repeatedly shown though, that filler beam bridges be-
have much better in reality than predicted by calculations. The anticipated reso-
nance effects occur eventually at much higher crossing velocities than predicted.

The sometimes significantly high differences between measurements and calcu-
lations have been generally noticed before and are affiliated with additional con-
tributions of non-structural elements to system stiffness and damping, e.g. the
contributions of ballast, tracks, sleepers or edge caps.

The thesis at hand presents a detailed examination of the contributions of individ-
ual parameters influencing the dynamic behavior of filler beam bridges. The ex-
amination aims at separating parameters, which can be clearly identified and iso-
lated from other effects and thus could be considered in design, from those pa-
rameters, that require further extensive research.

Experimental tests regarding interaction effects between bridge decks, which are
separated by longitudinal gaps but share a ballast bed, are performed with a
newly developed test set up. This set up eliminates effects, which occur simulta-
neously with the interaction effects on real bridges. The contribution of the inter-
action effects to stiffness and damping are tested.

Based on German codes, modelling simplifications are derived. The derivation of
a horizontal equivalent spring stiffness, representing restraining effects of railway
tracks exceeding bridges, enables a significant reduction of modelling effort and
computational time. The equivalent horizontal spring, which is effective in the cen-
troidal axis of the track, is afterwards converted into an equivalent rotational
spring, which can be applied at the hinges of simple beam models, thus simplify-
ing the design of simple span bridges.

The developed beam system with rotational springs is then converted into an
equivalent single degree of freedom (SDOF) system. With the derived analytical
formulas, the fundamental frequency no can directly be calculated considering the
restraining effects of tracks. Users can now include the restraining effects of
tracks into a simplified estimation of resonance risks, where no is compared to
limiting values given by the codes. If resonance can be ruled out and crossing
velocities are 200 km/h (56 m/s) at most, the dynamic design of single span
bridges with spans up to 40 m (thus the scope of application of filler beam bridges)
can be performed with equivalent static loads only.



If resonance cannot be ruled out using the simplified approach, or, if crossing
velocities are above 200 km/h (56 m/s), dynamic simulations have to be per-
formed considering all train types designated for the bridge in question. The re-
sults of all simulations then have to be interpreted. In scope of the presented
thesis, computation tools using SDOFs are programmed, which enable auto-
mated simulations of large numbers of train crossings in a short time, including
the restraining effects of tracks. The tool requires only the input parameters bend-
ing stiffness, mass, span length, the rotational spring stiffness just derived in this
thesis and a damping ratio provided by the codes. This again leads to a significant
reduction of modelling effort and computation time compared to conventional cal-
culation software.
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Nachfolgend aufgefiihrt werden alle im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten
Symbole und Abkiirzungen. Diese werden beim erstmaligen Vorkommen im Text
kurz erlautert.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Mobilitat ist in der heutigen Zeit ein sehr wichtiger Bestandteil des menschlichen
Zusammenlebens. Sowohl Personen als auch Guter sollen méglichst schnell, si-
cher, planbar, preiswert und nach Méglichkeit umweltschonend transportiert werden
kénnen. Der Eisenbahnverkehr steht dabei auf dem Festland immer in starker Kon-
kurrenz zum Flug- und Straenverkehr.

Viele Teile Europas, darunter auch Deutschland besitzen bereits ein gut ausgebau-
tes Eisenbahninfrastrukturnetz, wobei hier Schnellfahrtstrecken fur den Personen-
hochgeschwindigkeitsverkehr und Strecken fir den gemischten Giiterverkehr und
regionaler Personenverkehr zu unterscheiden sind. Briicken sind ein wesentlicher
Bestandteil des Eisenbahnnetzes. Neben dem Bau neuer Streckenabschnitte, mis-
sen auch im Zuge von Bestandsstrecken regelméRig Brickenbauwerke inspiziert
und ggf. instand gesetzt bzw. ausgetauscht werden.

Neubauten werden fur immer héhere Beanspruchungen (z.B. Achslasten und Ge-
schwindigkeiten) ausgelegt; Bestandsbauten missen vor Einfiihrung neuer Zugty-
pen oder Freigabe fir hohere Geschwindigkeiten auf ihre Fahigkeit, den erhéhten
Anforderungen standhalten zu koénnen, Uberprift werden. Gemal [EN1990]
[EN1991-2] sind Eisenbahnbriicken zwar auf Lebensdauern von 100 Jahren auszu-
legen, allerdings ist eine Abschatzung von in der Zukunft méglicherweise auftreten-
den neuen Belastungsarten nicht méglich, sodass die Auslegung immer nur mit den
zum Zeitpunkt der Bemessung bekannten Lastmodellen erfolgen kann. Die Idee,
alle zukunftigen Last- und Achskonfigurationen mit den in [EN1991-2] [RiL804] ge-
gebenen kinstlichen High Speed Load Modells (HSLM) abdecken zu kénnen, wird
bereits mit der Einfihrung des ICE 4 auf die Probe gestellt, da dessen Wagenlangen
groéBer sind als die maximale Wagenldnge eines HSLM. Bei ermidungsanfalligen
Bauweisen kommt noch die Problematik hinzu, dass sich nach Inbetriebnahme der
Briicke neben héheren Lasten auch die Anzahl der Uberfahrenden Ziige é&ndern
kann, sodass die vorab prognostizierte Lebensdauer méglicherweise reduziert wird.

Die Neubewertung von Bestandsbauten hinsichtlich ihres dynamischen Verhaltens
ist also vor Einflihrung neuer Zugtypen erforderlich. Die Begutachtung basiert i.d.R.
auch auf messtechnischen Untersuchungen am entsprechenden Bauwerk, wobei
z.T. sehr grofRe Unterschiede zwischen gemessenen und mit numerischen Modellen
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ermittelten Werten auffallen. Im Rahmen dieser Arbeit werden insbesondere Walz-
tréger in Beton (WiB-) Briicken in Einfeldtrdgerbauweise betrachtet, da sich bei die-
sen die rechnerische Prognose oftmals als nicht zufriedenstellend erweist.

In Abbildung 1-1 sind zur Veranschaulichung die berechneten und gemessenen ers-
ten Biegeeigenfrequenzen no von etwa 30 WiB-Briicken gegeniibergestellt, welche
im Rahmen einer Messkampagne von der Deutschen Bahn AG untersucht worden
sind, vgl. [Rau2010b]. Weiterhin dargestellt sind die Ober- und Untergrenze nach
[EN1991-2] [RiL804], innerhalb derer die vereinfachte Uberpriifung des Resonanz-
risikos als erflllt betrachtet werden kann. Es zeigt sich, dass fast alle der geman
[RiL804] berechneten Werte (nur die tragendenden Uberbauten werden bei der Er-
mittlung der Biegesteifigkeiten berlcksichtigt) kleiner als die Untergrenze sind und
der vereinfachte Resonanznachweis nicht erfullt wird. Die zugehdérigen messtech-
nisch ermittelten Werte no sind z.T. deutlich gréfRer und liegen fast alle im fir den
vereinfachten Resonanznachweis erforderlichen Frequenzbereich.

150 Legende

s Messwerte der ersten
Biegeeigenfrequenz n,
+ Berechnete Werte der ersten

40 1 Biegeeigenfrequenz n,
20
. (1) Obergrenze der ersten
i :
£ 10 Biegeeigenfrequenz n,
e ng=94,76L°°748
(2) Untergrenze der ersten
4 Biegeeigenfrequenz n,
ny=80/L baw.
15 ng=23,58L795%2
L Spannweite fir Einfeld-
tragerbricken oder L,
1'02 4 8 20 40 100 fir andere Briickentpen

L [m]

Abbildung 1-1 Gegeniiberstellung berechnete und gemessene Biegeeigenfrequenzen novon
WiB-Briicken

Vertikale Beschleunigungen und Durchbiegungen fallen am realen Bauwerk i.d.R.
geringer und damit ebenfalls glnstiger aus als rechnerisch prognostiziert. Bei den
im Rahmen der genannten Messkampagne untersuchten Briicken wurden weiterhin
deutlich héhere Dampfungswerte ermittelt, als gemal [EN1991-2] [RiL804] anzu-
setzen waéren, vgl. [Rau2010b].

Die Unterschiede zwischen Realitédt und Prognose werden seit ldngerem dem posi-
tiven Mitwirken der sogenannten baulichen Randbedingungen zugesprochen, siehe
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z.B. [Rau2010b]; dies sind beispielsweise die Uber die Briickenldnge hinausgehen-
den Gleise, die Randkappen oder das Schotterbett. Lassen sich diese Einflisse
verldsslich voneinander trennen und in ihrer Wirkung identifizieren, ergibt sich ein
bedeutsames Optimierungspotential fir Neu- und Bestandsbauten fir die WiB-Bau-
weise, welche schatzungsweise etwa 25% aller Bestandsbriicken im deutschen Ei-
senbahnnetz ausmachen [Rau2011a]. Der Wunsch nach Berechnungsmethoden,
welche das tatsachliche Verhalten der Bricken abbilden kénnen und eventuell ei-
nen Verzicht aufwendiger Messungen ermdglichen, ist entsprechend groR3.

Weiterhin ergibt sich besonders fiir Geschwindigkeiten tGber 200 km/h die Frage-
stellung, wie méglicherweise Modellierungsvereinfachungen den z.T. enormen Be-
rechnungsaufwand bei der Bemessung von Neubauten bzw. der Nachrechnung von
Bestandsbauten reduzieren kénnen. WiB-Bricken werden i.d.R. in Einfeldbauweise
ausgefihrt, weswegen im Rahmen dieser Arbeit ausschlieRlich Vereinfachungen fiir
diese Bauweise abgeleitet werden; dabei kdnnen entsprechende Vereinfachungen
z.T. auch fur andere Bauweisen genutzt werden. GemaR [Spe2010] sind 96% der
Briicken im deutschen Eisenbahnnetz Einfeldtragerbriicken, somit ergibt sich hier
ein sehr breites Anwendungsgebiet.

1.2 Zielsetzung

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, Methoden zu entwickeln, (gewisse) bauliche Rand-
bedingungen in die dynamische Bemessung mit einzubeziehen. Dabei gilt es si-
cherzustellen, dass die beriicksichtigten positiven Einflisse im gesamten Bemes-
sungszeitraum zur Verfigung stehen, was ggf. zuséatzliche Nachweise erforderlich
macht. Positiv wirkende Einflussfaktoren, welche nicht Gber den gesamten Betrach-
tungsraum zur Verfligung stehen, werden trotzdem diskutiert. Eine genauere Kennt-
nis dieser ermdglicht eine bessere Aussage Uber die Qualitat einer Berechnung im
Vergleich zum realen Bauwerk.

Ein neu entwickelter Versuchsstand wird genutzt, das dynamische Verhalten von
Eisenbahnschotter genauer zu untersuchen. Dabei wird ausschlieRlich der s.g. Kop-
peleffekt zwischen zwei durch eine Langsfuge getrennten Uberbauten untersucht,
welche sich ein gemeinsames Schotterbett teilen.

Neben der Fragestellung, welche Randbedingungen sich ggf. in einer Bemessung
glinstig in Ansatz bringen lassen, steht auch die vereinfachte Bemessung im Fokus.
Fir Uberfahrtgeschwindigkeiten {iber 200 km/h wird dringend eine Méglichkeit ge-
sucht, Modellierungsaufwand und Berechnungsdauer zu reduzieren. Hierbei be-
steht der Anspruch, das entwickelte Verfahren direkt im Einklang mit derzeitig gulti-
gen Normen fir die Bemessung nutzen zu kénnen.
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1.3 Vorgehen

Zunéchst wird in Kapitel 2 der Stand der Technik zum dynamischen Verhalten von
Eisenbahnbriicken (in Einfeldtragerbauweise) zusammengetragen, sowie in Kapitel
3 die aus der Literatur bekannten Einflussfaktoren auf das dynamische Verhalten
(von WiB-Briuicken) zusammengefasst. Die Erkenntnis, dass sich WiB-Briicken
i.d.R. in der Realitat deutlich glinstiger verhalten, als rechnerisch prognostiziert, ist
nicht neu und diverse Autoren haben sich mit der Fragestellung auseinanderge-
setzt, inwieweit sich das tatsachliche Bauwerksverhalten und die Bauwerkseigen-
schaften besser berechnen lassen kdnnten. Die einzelnen Einflussfaktoren werden
diskutiert, wobei differenziert wird zwischen Einflussfaktoren, durch die eine Abwei-
chung zwischen Realitdt und Modell prinzipiell erklart werden kann, sich aber auf-
grund diverser Unsicherheiten noch nicht fiir eine Bemessung eignen und Einfluss-
faktoren, welche sich bereits nach derzeitigem Stand der Technik in einer Bemes-
sung bertcksichtigen lassen.

Aus den Erkenntnissen aus der Literatur zum Koppeleffekt von Eisenbahnschotter
werden in Kapitel 4 offene Fragen flr die Gestaltung eines eigenen Versuchsstan-
des abgeleitet. Erste Ergebnisse werden im Rahmen dieser Arbeit présentiert und
ein Ausblick auf Folgeversuche zur Erforschung von u.a. jahreszeitlicher Schwan-
kungen gegeben. Weiterhin werden Vorschlége fir die Umsetzung der Ergebnisse
in Berechnungsmodellen gegeben.

In Kapitel 5 werden Modellierungsvereinfachungen auf Grundlage der in Deutsch-
land giiltigen Normen erstellt, um eine direkte Nutzbarkeit fir Anwender zu ermég-
lichen. Dabei werden Vereinfachungen zur Bericksichtigung des Beitrages der Ei-
senbahnschienen aus den Angaben in [EN1991-2] [RiL804] analytisch hergeleitet,
wobei die Entwicklung einer &quivalenten Drehfeder zur Abbildung des Einspannef-
fektes von Uber die Briicke hinausfihrenden Eisenbahngleisen erzielt wird. Weiter-
hin wird unter Beruicksichtigung dieser Drehfedern ein dquivalentes Einmassensys-
tem zur Ermittlung von no und zur Simulation von Zuguberfahrten hergeleitet.

Anhand eines exemplarischen Briickenbauwerkes wird die vereinfachte Berech-
nung von Zugulberfahrten tber 200 km/h demonstriert, wobei alle fir die Nachweis-
fihrung erforderlichen KenngroRen ermittelt werden (Verformungen, Beschleuni-
gungen, Schnittgréen). Abschliefiend erfolgen eine Gegeniberstellung mit einer
am Beispielbauwerk durchgefiihrten Uberfahrtsmessung, sowie ein Ausblick auf
eine vereinfachte Beriicksichtigung des Koppeleffektes beim &quivalenten Einmas-
sensystem. Die Berechnungsmethodik wird in Kapitel 6 kurz zusammengefasst.

AbschlieRend werden in Kapitel 7 die gewonnen Erkenntnisse kurz zusammenge-
fasst und offene Fragen fur zukinftige Forschungsarbeiten genannt.
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2 Dynamisches Verhalten von Eisenbahnbriicken

Eisenbahnbriicken werden u.a. vertikalen, dynamischen Lasten durch Uiberfahrende
Zige ausgesetzt. Wie nachfolgend erlautert, wird die dynamische VergréRerung der
statischen Zuglasten vornehmlich durch das Verhéltnis von durch den tUberfahren-
den Zug erzeugter Erregerfrequenz zu den jeweiligen Briickeneigenfrequenzen be-
einflusst. UberméRige Schwingungen oder Resonanzeffekte gilt es zu vermeiden.

Die realitdtsnahe Abbildung einer Briicke mithilfe von numerischen Modellen ist an-
spruchsvoll. Die Qualitét einer Berechnung h&ngt immer von den dort getroffenen
Annahmen ab (statisches System, Materialverhalten, Mitwirkung nicht-tragender
Elemente, etc.). Bei einer Gegenuberstellung von Berechnung und Messung muss
allerdings auch die Qualitat der Messung sichergestellt werden (Anzahl und Positi-
onierung von Sensoren, Abtastraten, Auswertungsverfahren, Anzahl Wiederholun-
gen der Messung, etc.).

2.1 Bemessung und Modellierung von Eisenbahnbriicken

211 Vereinfachte Verfahren

Die einfachste Methode zur Berilicksichtigung von Einwirkungen durch Uberfah-
rende Zlge ist die Verwendung quasi-statischer Ersatzlastmodelle, welche mit dy-
namischen Beiwerten (friher auch Schwingbeiwerte genannt) kombiniert werden.

[Pro1976] geben einen kurzen Einblick in die Entwicklungshistorie einiger ehemali-
ger Lastmodelle und geben eine detaillierte Erlduterung des derzeit nach [EN1991-
2] [RiL804] gultigen Lastmodells LM71 (auch UIC 71 oder Lastbild 71) und dem
zugehorigen dynamischen Beiwert ®. Wédhrend alte Lastmodelle i.d.R. die stati-
schen Lasten des zum jeweiligen Zeitpunkt ungunstigsten Betriebslastenzugs einer
Bahngesellschaft abbildeten, sollte das fiktive LM71 mdglichst viele Zugtypen inkl.
dynamischer Lasten reprasentieren kénnen. Die Erlduterungen von [Pro1976] be-
ziehen sich zwar noch auf [UIC776-1, 1997], der seitdem umfassend Uberarbeitet
wurde [UIC776-1, 2007]; Lastmodelle und dynamische Beiwerte sind jedoch iden-
tisch geblieben.

[EN1991-2] [UIC776-1, 2007] unterscheiden zwischen LM 71 (Abbildung 2-1) und
SWI/O (letzteres nur bei Durchlauftragern) fiir Regelverkehr auf Hauptstrecken und
SW/2 fur Schwerverkehr. Die Lastmodelle SW/0 und SW/2 sind gleich aufgebaut
(Abbildung 2-2), lediglich die charakteristischen Werte qux (133 kN/m bzw.
150 kN/m) und die Absténde a (15 m bzw. 25 m) und ¢ (5,3 m bzw. 7 m) variieren.

11
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Abbildung 2-1 Lastmodell 71 [EN1991-2] [UIC776-1, 2007]
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Abbildung 2-2 Lastbilder SW/0 und SW/2 [EN1991-2] [UIC776-1, 2007]

Die charakteristischen Vertikallasten des LM71 missen mit dem Faktor a« modifiziert
werden; dabei gilt « = 0,75; 0,83; 0,91; 1,00; 1,10; 1,21; 1,33 oder 1,46. Gemaf
dem deutschen Nationalen Anhang zu [EN1991-2] ist auf Briicken von Eisenbahn-
strecken des Bundes bei Betriebsziigen mit 25 t - Radlasten der Wert 1,21 zu ver-
wenden, wobei dann SW/2 nicht mehr zusétzlich zu bertcksichtigen ist. [Cal2010]
sprechen die Empfehlung aus, Uber die jeweiligen nationalen Anhangsdokumente
einheitlich fur alle europaischen Guterverkehrsstrecken die Verwendung von
a = 1,33 vorzuschreiben, um so einen zu erwartenden Anstieg der Radlasten von
25 t auf 30 t zu berticksichtigen.

@ kann geman Gl. 2.1 oder Gl. 2.2 bestimmt werden. &, gilt fur sorgfaltig instand
gehaltene Gleise, @ fir Gleise mit normaler Instandhaltung. In Deutschland kann
gemal nationalem Anhang zu [EN1991-2] immer von sorgféltig instandgehaltenen
Gleisen ausgegangen werden. Die ebenfalls in [EN1991-2] [UIC776-1, 2007] ge-
nannten Lastmodelle ,ungeladener Zug“ und die spater erlauterten Hochgeschwin-
digkeitslastmodelle HSLM (vgl. 2.1.2) werden nicht mit @ kombiniert.

o, =2 1082
e A Gl. 2.1
by =220 10,73 G
e A .22

Dabei ist Ly die mafligebende Lange nach [EN1991-2], bei Einfeldtrédgern und Plat-
ten (einschlieRlich der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten WiB-Briicken) ist Ly,
die Stutzweite in Haupttragerrichtung.
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Die alleinige Abbildung dynamischer Zuglasten Uber quasi-statische Ersatzlastmo-
delle, kombiniert mit dynamischen Beiwerten ohne zusétzliche dynamische Simula-
tionen (vgl. 2.1.2) ist nur fur bestimmte Anwendungsfélle zulédssig. Beispielsweise
ist geman [EN1991-2] [RiL804] bei Einfeldtragern mit Stitzweiten L < 40 m bei &rt-
lichen Geschwindigkeiten vs > 200 km/h eine dynamische Berechnung immer erfor-
derlich; bei Geschwindigkeiten vs < 200 km/h muss zunachst eine vereinfachte
Uberpriifung des Resonanzrisikos durchgefiihrt werden.

Beim vereinfachten Resonanznachweis wird die erste Biegeeigenfrequenz noin Ab-
hangigkeit der Stitzweite L (bei Einfeldtragerbriicken, ansonsten Lg,) einem oberen
Grenzwert nos nach Gl. 2.3 und einem unteren Grenzwert no2 geman Gl. 2.4 bzw.
Gl. 2.5 gegenuber gestellt; no Iasst sich fur balkenartige Einfeldtrager mit konstanter
Masse- und Steifigkeitsverteilung beispielsweise nach Gl. 2.6 ermitteln, dabei ist L
die Stutzweite, El die Biegesteifigkeit und p die Masse pro Ladngeneinheit. Eine Dar-
stellung der Grenzen fiir no ist in Abbildung 1-1 zu finden.

Ngy = 94,76 - L0748 Gl.2.3

Ny, = 80/L fird m<2<20m Gl.24

Ny, = 23,58 - L0592 fur20m<.2<100m Gl. 25
m |EI

no =5 7 Gl. 2.6

Kann der vereinfachte Resonanznachweis nicht erbracht werden, sind zuséatzliche
dynamische Berechnungen durchzufiihren (siehe dazu Kapitel 2.1.2). Die Bemes-
sung mit quasi-statischen Ersatzlasten, kombiniert mit dynamischen Beiwerten &,
muss allerdings immer erfolgen, auch wenn dynamische Berechnungen durchge-
fuhrt werden. Der ungiinstigere Wert ist malRgebend fur die Bemessung.

In [EN1991-2] [UIC776-1, 2007] werden weiterhin dynamische Beiwerte (1 + o) fr
einzelne Betriebszige BZ (z.B. ICE) angegeben. In [RiL804] werden die BZ Ubri-
gens als Betriebslastenziige BLZ bezeichnet, vgl. Kapitel 2.1.2. Die Einwirkungen
der BZ, kombiniert mit den (1 + ¢)-Werten, kénnen fur Ermidungsnachweise ver-
wendet werden, da dabei eine Berlicksichtigung von LM71, SW/0 oder SW/2, kom-
biniert mit ®, zu Gbermafig hohen Einwirkungen fur den Ermiidungsnachweis fiihrt.

In Deutschland gilt gemafR Nationalem Anhang zu [EN1991-2] fur Eisenbahnen des
Bundes Gl. 2.7 (Gleise mit sorgféltiger Instandhaltung):
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1+9=1+¢ +0,5¢" Gl. 2.7
mit:

oK fiir K < 0,76 Gl.2.8
» T1 K+ ke ’ o
@' =1,325 fir K 20,76 Gl. 2.9
K = v

=3 Gl. 2.10
v = & s6e (8 450 (telo 1) o-(8)
?" =100 |°¢¢ 30 e Gl. 2.11
=7 bei v < 22 m/
a—22 eiv<22m/s Gl. 212
a=1 beiv >22 m/s Gl. 2.13

In Gl. 2.10 bis GI. 2.13 geht zusatzlich zu den bereits in diesem Abschnitt erklarten
Parametern die erlaubte Hochstgeschwindigkeit v in m/s ein.

[Pro1976] erlautern die Entwicklung des Anteils ¢’ am dynamischen Zuwachs fir
Betriebszlige. Der Sachverstandigenausschuss ORE D 23 (ORE = Office de Re-
cherches et d Essais Oudenoord 60 Utrecht) fiihrte messtechnische Untersuchun-
gen an 38 Briickenbauwerken und einer Modellbriicke im Maf3stab 1:8 durch und
entwickelte die o0.g. Formeln. Es sei angemerkt, dass zunachst eine Formel fir ¢’
ahnlich zu Gl. 2.8 entwickelt wurde, in die der Faktor K nach GI. 2.10 im Nenner
quadratisch anstatt mit vierter Potenz einging, dabei allerdings unter Bericksichti-
gung der Frequenz der belasteten Briicke anstelle der ersten Biegeeigenfrequenz
no der unbelasteten Briicke. Da sich die Ermittlung der Frequenzen belasteter Bru-
cken als schwierig erwies, wurden die Formeln auf die 0.g. Form angepasst. Der
Anteil ¢"” am dynamischen Zuwachs fur Betriebszlige bericksichtigt Effekte aus
Gleisunebenheiten.

Die dynamischen Beiwerte (1 + ) fUr Betriebsziige bilden auch die Grundlage fur
die dynamischen Beiwerte @, vgl. [Pro1976] [UIC776-1, 2007]. Es wurden sechs
exemplarische Betriebszlige mit jeweils einer festgelegten Geschwindigkeit unter-
sucht, z.B. ein ,Turbozug“ mit einer Wagenkonfiguration bestehend aus 4 x 17 t pro
Wagen und einer Geschwindigkeit von 300 km/h. Fur ideal-gelenkig gelagerte Ein-
feldtréager mit Stutzweiten bis 200 m wurden die maximalen Momente in Feldmitte
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ermittelt. Die maximalen Momente in Feldmitte infolge LM 71 kombiniert mit ® er-
geben immer gréRere Ergebnisse als der jeweilige maflgebende Betriebszug, kom-
biniert mit (1 + ).

Als Voraussetzung fiir die Berechnung von ¢’ anhand Gl. 2.8 bzw. Gl. 2.9 gilt die
untere Grenze der Eigenfrequenzen no2 nach GI. 2.4 bzw. Gl. 2.5 und eine maximale
Hochstgeschwindigkeit der Uberfahrenden Fahrzeuge von 200 km/h, andernfalls ist
cp’dyn (Gl. 2.14) anhand einer dynamischen Simulation (Kapitel 2.1.2) zu bestimmen.

Dabei ist yqyn die grote dynamische Antwort und ystar die zugehdrige gréfite stati-
sche Antwort [EN1991-2]. Die Gesamtantwort yges (von SchnittgréfRen oder Verfor-
mungen) lasst sich fur Gleise mit sorgféltiger Instandhaltung nach Gl. 2.15 ermitteln
[RiL804], wobei fiir Beschleunigungen der dynamische Zuwachs (p’dyn der entspre-

chenden Durchbiegung zu verwenden ist.

’ y
P ayn = max| dyn/ystat -1 Gl. 2.14
(p”
Y 2[14‘0'5'7,]'3"(1 Gl. 2.15
ges 1+¢ o yn

Die anhand GI. 2.15 ermittelten Gesamtantworten sind den entsprechenden Ant-
worten infolge LM71, kombiniert mit ®, gegeniberzustellen. Der gréRere Wert ist
fur die Bemessung mafigebend.

Far die Anwendung von Gl. 2.11 gilt die obere Grenze der Eigenfrequenzen nos nach
Gl. 2.3; andernfalls ist hier ebenfalls eine dynamische Berechnung durchzufuhren,
allerdings unter Einbeziehung der Massenwechselwirkung zwischen Briicke und un-
gefederten Achsmassen. Fir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten WiB-Brii-
cken ist die Einhaltung des oberen Grenzwertes nos i.d.R. kein Problem.

21.2 Dynamische Berechnung und Modellierung

Eine dynamische Simulation dient der Ermittlung von Schnittgréen, Verformungen
und Beschleunigungen infolge dynamischer Zuglasten.

Bei den zu bertcksichtigenden Zugeinwirkungen ist zwischen den Lastmodellen re-
aler Betriebszuge BZ (Bezeichnung [EN1991-2]) bzw. Betriebslastenziige BLZ (ab-
weichende Bezeichnung [RiL804]) und fiktiven Zugtypen bzw. fiktiven Hochge-
schwindigkeitslastmodellen (high speed load models) HSLM zu unterscheiden.

Welche Lastmodelle in der Berechnung bertcksichtigt werden missen, hangt vom
betrachteten Bruckenbauwerk ab. Zunachst stellt sich die Frage nach der 6rtlichen
Streckenhdchstgeschwindigkeit. Wie in 2.1.1 erldutert, missen fir Einfeldbriicken
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mit Stitzweiten L <40 m und Héchstgeschwindigkeiten vs >200 km/h immer dyna-
mische Berechnungen durchgefihrt werden, ebenso fir Durchlauftrdger mit Héchst-
geschwindigkeiten vs >200 km/h. Dabei legt die auftraggebende Eisenbahngesell-
schaft die zu beriicksichtigenden Betriebsziige fest, in die Uberlegungen dazu sind
dabei alle Zugtypen des Hochgeschwindigkeitsverkehrs einzubeziehen, die fiir Ge-
schwindigkeiten Uber 200 km/h zugelassen bzw. vorgesehen sind [EN1991-2].

D NxD D

T I s e s s
RO R O R A

3| 11 |3 | D I 3 11 |3
3,525 3,525

Legende

(1) Triebkopf (vorderer und hinterer Triebkopf identisch)
(2) Endwagen (vorderer und hinterer Endwagen identisch)
(3) Mittelwagen

Abbildung 2-3 HSLM-A [EN1991-2]

Auf internationalen Strecken, bei denen Interoperabilitdtskriterien zu erfillen sind,
sind zusétzlich die HSLM A (fiir Einfeldbriicken mit L =7 m und Durchlauftrager,
siehe Abbildung 2-3 und Tabelle 2-1) oder HSLM B (fir Einfeldbriicken mit L < 7 m,
siehe Abbildung 2-4) zu bericksichtigen.
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Abbildung 2-4 HSLM B [EN1991-2]
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Tabelle 2-1 HSLM-A [EN1991-2]

Modellzug Anzahl der Wagenlénge Drehgestellach- Einzellast P
Mittelwagen N D [m] senabstand d [m] [kN]
A1 18 18 2,0 170
A2 17 19 3,5 200
A3 16 20 2,0 180
A4 15 21 3,0 190
A5 14 22 2,0 170
A6 13 23 2,0 180
A7 13 24 2,0 190
A8 12 25 2,5 190
A9 11 26 2,0 210
A10 11 27 2,0 210

In [RiL804] werden die Achslastkonfigurationen (Lasten und Achsabstande) der
deutschen Betriebslastziige ICE-T (2xBR 411), ICE-T (3xBR 415), IC (gezogen), IC
(geschoben), ICE1, ICE2 und ICE3 angegeben, sowie die Konfigurationen der aus-
landischen Hochgeschwindigkeitsziige Thalys 2, Eurostar, ETR-Y-500, Talgo AV 2
und Virgin. Weiterhin werden die Hochgeschwindigkeitslastmodelle HSLM A01 bis
A10 aufgelistet.

Wenn die Durchfihrung dynamischer Berechnungen fiir értliche Hochstgeschwin-
digkeiten unter 200 km/h erforderlich wird, d.h. wenn der vereinfachte Resonanz-
nachweis aus Kapitel 2.1.1 nicht erfullt wird, ist in Deutschland eine Berechnung mit
realen Betriebsziigen erforderlich, [EN1991-2]. Sollten zu diesen keine Angaben
vorliegen, durfen in Absprache mit der zustdndigen Aufsichtsbehdrde die Berech-
nungen mit den in [EN1991-2], Anhang D gegebenen (fiktiven) Zugmodellen durch-
gefiihrt werden. Dabei handelt es sich um 12 Zugtypen (jeweils zwei lokgezogene
Reisezuge und Hochgeschwindigkeitszige, sechs lokgezogene Guterziige und je-
weils einen S-Bahn- bzw. U-Bahn-Triebwagenzug). Diese Lastmodelle kénnen auch
fur die Ermidungsberechnung gemal [EN1991-2] verwendet werden.
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Fir jeden zu betrachtenden Zugtyp ist eine Vielzahl von Simulationen mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten durchzufiihren. Dabei stehen vor allem die soge-
nannten kritischen Geschwindigkeiten viesijx gemaR Gl. 2.16 im Fokus, bei denen
mit Resonanzeffekten zu rechnen ist [RiL804].

LﬁP,k

; Gl. 2.16

Ures,i,jk = 1

Dabei gilt i = 1, 2, 3 oder 4.

Weiterhin bezeichnen Lip « die L&dnge Uber Puffer fur den betrachteten Zugtyp k (Ab-
bildung 2-5) und n; die Eigenfrequenz, infolge derer die Resonanzerscheinung er-
wartet wird.

a) k—Lyp= 26,4 m—> Lyp ¢ Lgp >

Abbildung 2-5 Darstellung Lénge tiber Puffer L;r a) ICE1 b)Thalys2

Gemal [RiL804] missen alle Eigenfrequenzen bericksichtigt werden, fur die, die
in Gl. 2.17 gegebene Bedingung gilt.

nj < Ny = max{30 Hz; 1,5 * ng; n,} Gl. 2.17

Dabei ist no die erste Biegeeigenfrequenz (Frequenz der Grundschwingung) und n2
die dritte Biegeeigenfrequenz (Frequenz der zweiten Oberschwingung).

Die zu untersuchenden Geschwindigkeitsbereiche werden durch [RiL804] geregelt.
Die kleinste zu untersuchende Geschwindigkeit virr eines Zugtyps ergibt sich nach
Gl. 2.18 bzw. GI. 2.19, die Obergrenzen fiir die zu beriicksichtigen Geschwindigkei-
ten werden fir den ULS in GI. 2.20 und fur den SLS, Ermtdungsberechnungen und
Berechnungen zur Einhaltung von Komfortbedingungen in Gl. 2.21 gegeben. Dabei
wird jeweils das Minimum aus 6rtlich zugelassener Geschwindigkeit vs und maximal
moglicher Zuggeschwindigkeit vz,q berlicksichtigt.

Ving < min{0,9 - ng - Lyp; 25™/s}  fur Guterziige Gl. 2.18
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Ving < min{0,9 - ny - Lyp; 40™/s}  fur Reiseziige Gl. 2.19
Vsup,LS = 1,2- min{vét UZug} Gl. 2.20
Vsup,sLs = 1,0- min{vij' 17Zug} Gl. 2.21

Im Bereich zwischen vinr und VsupLs bzw. vsyp,ses sind fir jeden zu betrachtenden
Zugtyp Berechnungen mit Geschwindigkeiten in Schritten von jeweils 10 km/h
durchzufihren. Im Bereich um die kritischen Geschwindigkeiten nach GI. 2.16 sind
die Schritte auf 5 km/h zu reduzieren.

Die Uberfahrenden Zige kénnen entweder als bewegte Einzellasten angenommen
werden oder als zusétzliche Schwingungssysteme der einzelnen Wagen, bei denen
Massen, Tragheit, Federung (Steifigkeit) und Dampfung berltcksichtigt werden
[RiL804]. Letzteres ermdglicht die Berlicksichtigung der Wechselwirkung zwischen
Zug und Brucke. Wie in [Bag2008] erlautert, steigt dabei der numerische Aufwand
deutlich an, wobei lediglich im Resonanzfall glinstigere Werte erzielt werden kén-
nen. AuRerhalb des Resonanzbereiches ergeben sich nur unwesentliche Unter-
schiede zwischen den beiden Berechnungsverfahren. Fir Briicken mit Stutzweiten
L =30 m ergeben sich generell nur noch geringe Unterschiede zwischen den beiden
Verfahren. Allgemein ergeben sich durch die zuséatzlichen Massen auf der Briicke
wéhrend einer Uberfahrt geringfiigig kleinere Eigenfrequenzen und somit auch ge-
ringflgig kleinere kritische Geschwindigkeiten (vgl. Gl. 2.16). Eine Erlduterung, wie
sich Fahrzeuge allgemein als schwingungsfahige Systeme abbilden lassen wird z.B.
in [Dro1989] gegeben. Die Modellierung von Zugwagons wird u.a. in [Fry1996] ge-
zeigt.

Die Thematik der Interaktion zwischen Briickentragwerk und Uberfahrendem Zug
wird noch von weiteren Autoren behandelt, z.B. [Liu2009]. Die Autoren bestéatigen
fur Bricken mit einem geringen Verhaltnis von Fahrzeugmasse zu Briickenmasse,
dass eine Berechnung mit bewegten Einzellasten zu auf der sicheren Seite liegen-
den Ergebnissen fiihrt. Wie gro3 die Verbesserung der Berechnungsergebnisse im
Bereich kritischer Geschwindigkeiten durch die Berlicksichtigung der Fahrzeug-Brii-
cken-Interaktion sein kann, héngt von der Briicke und dem Fahrzeugmodell ab. Wei-
tere Beispiele und weitreichende Diskussionen der Thematik werden u.a. in
[M&h2009] [Dom2014] [Arv2014] [Gor2016] gegeben.

Fir Briucken mit relativ geringer Masse im Vergleich zur Zugmasse sollte die Fahr-
zeug-Briucken-Interaktion beriicksichtigt werden, da hierbei eine Berechnung mit
bewegten Einzellasten zu unsicheren Ergebnissen fuhren kann. Da im Rahmen die-
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ser Arbeit vor allem WiB-Briicken mit Schotteroberbau betrachtet werden (die Fahr-
zeugmasse ist gering im Vergleich zur Briickenmasse), werden im Nachfolgenden
nur noch die bewegten Einzellasten berlcksichtigt.

In Berechnungen mit bewegten Einzellasten, kann zusatzlich zur bauartspezifischen
Lehrschen Dampfung € (Abbildung 2-6 a) noch die zusétzliche Dampfung A (Abbil-
dung 2-6 b bzw. Gl. 2.22) bericksichtigt werden. Durch die Berticksichtigung von A%
wird der Beitrag zur Dampfung durch die Gberfahrenden Ziige berilcksichtigt. Beide
Dampfungsparameter sind stlitzweitenabhangig. Bei Durchlauftrédgern ist Lq an-
stelle von L zu bertcksichtigen, es gilt der kleinste Dampfungswert [RiL804]. Die
ERRI-Berichte D214/RP3 [Erri1999a] bzw. D214/RP4 [Erri1999b] geben einen Ein-
blick in die Entstehung der &- bzw. At -Werte.

a) . furterer Granzwert der britischen Darmpfung Ba]
Bric kertyp
Spanrreeitel = 20 m Spannveite L@ 20 m
Stahl und Verbund 0=05+0125(20-4) ¢=05
Spannbeton ¢=10+007¢20- 0 =10
Wiratztrdger in Beton o i
und Stahibeton £=15+007 (-4 £=15
b) ar
T N o =
g T
T F 8
- -+ :
10 == = 1 o e e e 5 i e e e
= i L s B Sl S e ) I i i
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. - - -
= ga 4 ~— . =
rd LY
e
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L r—‘}" |
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Abbildung 2-6 a) Lehrsche Dampfung, b) Zusatzdampfung bei bewegten Einzellasten, je-
weils aus [EN1991-2]

AE < 0,0187L — 0,00064L? [%] Gl 2.22
(o) . L.
§= 1—0,0441L — 0,0044L? + 0,000255L3

Eine Differenzierung der Oberbauart (z.B. Schotterbett oder feste Fahrbahn) erfolgt
bei der Festlegung der &-Werte nicht. An dieser Stelle sei daher auf [Fel2016] hin-
gewiesen, wo an einer VFT-Briicke mit direkt an den Uberbau angebrachter
Schiene (d.h. kein Schotterbett oder feste Fahrbahn) z.T. Dampfungswerte ermittelt
wurden, die unterhalb der in Abbildung 2-6 a gegeben Normwerte liegen.
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[EN1991-2] ermdglicht die Verteilung der Radlasten
in Langsrichtung von Betriebsziigen, Ermidungs-
zugmodellen, HSLM A und den Einzellasten von
LM71 (Kapitel 2.1.1) nach dem in Abbildung 2-7 dar-

e gestellten Verteilungskonzept. Dabei ist a der Ab-
Q4 l 04 stand der Schienenstltzpunkte. Je nach Spannweite
| | der Brucke kénnen so deutlich giinstigere Ergeb-

nisse erzielt werden.
a a

Nach [Spe2010] ist die Berlicksichtigung der lastver-

] ) _ teilenden Wirkung insbesondere flr kurze Briicken

ﬁ‘]?g";::?ﬁﬁil_I;::?;‘;Zrlt;; mit L < 10 m sehr sinnvoll. Allerdings wird in seiner

durch die Schiene [EN1991-2]. Arbeit die lastverteilende Wirkung des Oberbaus

durch ein entsprechendes Briickenmodell (vgl. Kapi-

tel 3.3) beriicksichtigt, bei dem das Gleis als Balkenelement abgebildet wird, wel-

ches mit vertikalen Federn an den Uberbau gekoppelt wird. Dort wird die Last vor-

nehmlich Uber finf Stutzpunkte abgetragen, wobei die hergeleiteten vertikalen Fe-

dersteifigkeiten lediglich 12 % Abweichung zwischen Schotteroberbau und fester
Fahrbahn ergeben.

Im Gegensatz zur Verteilung einzelner Lasten fiihrt eine Zusammenfassung von
mehreren Einzellasten zu einer Resultierenden (beispielsweise alle Radlasten eines
Wagons) erwartungsgemall zu sehr konservativeren Ergebnissen, wie von
[Hau2007] gezeigt.

Wie die Unterscheidung zwischen sorgfaltig instand gehaltenen Gleisen und normal
instand gehaltenen Gleisen bei der Ermittlung dynamischer Beiwerte (Gl. 2.1, Gl.
2.2, Gl. 2.7) bereits impliziert, kdnnen durch Gleisunebenheiten dynamische Bean-
spruchungen noch weiter verstérkt werden. Die Thematik wird z.B. in [Fry1996] dis-
kutiert. Dort werden vertikale und horizontale Gleisunebenheiten unterschieden. Die
vertikalen UnregelmaRigkeiten umfassen gemeinsame vertikale Anhebungen (oder
Absenkungen) beider Scheinen eines Gleises und unterschiedliche vertikale Anhe-
bungen der beiden Schienen. Die horizontalen Unregelmafigkeiten werden unter-
teilt in Abweichungen von der Trassierung und unregelmaRige Spurweiten. Unre-
gelméaRigkeiten kdnnen zufallig oder periodisch auftreten, letztere kdnnen ggf. zur
Resonanzanregung der Briicke fihren, was bei entsprechender Wartung der Gleise
aber nur selten auftritt. Haufiger treten zusatzliche Beanspruchungen durch unrunde
Ré&der der Uberfahrenden Zuge auf. Wahrend diese bei Personenziigen relativ sel-
ten auftreten (wie im nachfolgenden Abschnitt erlautert, kénnen héhere vertikale
Beschleunigungen zu KomforteinbuRen der Passagiere fuihren), sind sie bei Giiter-
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ziigen haufiger zu finden. Die Bahngesellschaften haben daher i.d.R. Detektions-
systeme, die Zige mit unrunden R&dern ermitteln. Die DB Netz AG hat beispiels-
weise das ,System DafuR" (Detektionsanlage fir unrunde Rader) mit einzelnen im
Eisenbahnnetz verteilten Standorten zur Radkraftdiagnose. Die Schweizerischen
Bundesbahnen (SBB) haben ebenfalls in ihrem Netz Zugkontrolleinrichtungen ZKE
angeordnet. Weiterhin wiirde sich eine Anordnung von Schienenstd3en auf der Brii-
cke sehr ungunstig auswirken, diese wird i.d.R. aber durch entsprechende Planung
verhindert.

21.3 Erforderliche spezielle Nachweise

Im Rahmen der Bemessung von Eisenbahnbriicken sind neben den allgemein im
Hoch- oder Briickenbau erforderlichen Nachweisen (Grenzzustande der Tragfahig-
keit (Ultimate Limit State ULS) und Gebrauchstauglichkeit (Serviceability Limit State
SLS), Sicherstellung der Dauerhaftigkeit, etc.) tragender Elemente spezielle Nach-
weise gemal [EN1990] zu erbringen, welche die Betriebssicherheit (z.B. Vermei-
dung der Destabilisierung des Schotterbettes) oder den Reisendenkomfort sicher-
stellen. Einige der Anforderungen werden in [EN1991-2] und [RiL804] ebenfalls auf-
gefuihrt bzw. mit entsprechendem Verweis aus [EN1990] erst dort festgelegt. Neben
den nachfolgend beschriebenen, mit konkreten Zahlenwerten versehenen Kriterien,
wird darauf hingewiesen, dass ein unbehindertes Abheben der Briicke an den Auf-
lagern zu vermeiden ist, um vorzeitige Lagerschaden zu verhindern. Die nachfol-
gend beschriebenen Nachweise sind mit charakteristischen Werten zu fiihren.

Die Begrenzung der vertikalen Uberbaubeschleunigungen a; ist ein SLS, sie dient
der Vermeidung von Gleisinstabilitdt und ist immer dann zu erbringen, wenn eine
dynamische Berechnung durchgefihrt werden muss (vgl. Kapitel 2.1.2). [EN1990]
[EN1991-2] [RiL804] legen die in Tabelle 2-2 genannten Maximalwerte fest.

Tabelle 2-2 Maximale vertikale Uberbaubeschleunigungen

Schotteroberbau Feste Fahrbahn

az [m/s?] 3,5 5,0

Weiterhin werden die vertikalen Beschleunigungen im Fahrzeug zur Sicherstellung
des Reisendenkomforts begrenzt. [EN1990] empfiehlt entsprechende Werte, um die
Komfortkategorien ,sehr gut® (1,0 m/s?), ,gut‘ (1,3 m/s?) oder ,ausreichend®
(2,0 m/s?) einhalten zu kénnen. Dieser Nachweis kann alternativ zum Verformungs-
kriterium als Nachweis des Reisendenkomforts (nachfolgend beschrieben) erbracht
werden und bedarf einer dynamischen Berechnung unter Einbeziehung der Fahr-
zeug-Briicken-Interaktion (die Modellierung von Fahrzeugen wird Kapitel 2.1.2 kurz
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angerissen). Beispiele firr solche Berechnungen sind z.B. in [Bigg1964] [M&ah2009]
zu finden.

Vertikale Verschiebungen im Feld werden sowohl aus Grinden der Betriebssicher-
heit (siehe Tabelle 2-3), als auch zur Sicherstellung des Reisendenkomforts be-
grenzt. Die Grenzwerte zur Sicherstellung des Reisendenkomforts kénnen anhand
Abbildung 2-8 in Abhéngigkeit von Stiitzweite L und Uberfahrtsgeschwindigkeit
v [km/h] fur die Komfortkategorie ,sehr gut® ermittelt werden. Zur Anpassung der
Grenzwerte L/6 an die beiden anderen Komfortkategorien ,gut® und ,ausreichend*
werden die Werte entsprechend durch die Grenzwerte der vertikalen Beschleuni-
gungen dividiert, d.h. durch 1,3 fur ,gut” bzw. durch 2,0 fur ,ausreichend®. Weiterhin
sind die Werte L/6 entsprechend des statischen Systems anzupassen, beispiels-
weise sind sie fur Einfeldtréger mit 0,7 zu multiplizieren. Die Werte sind fur Stitz-
weiten bis 120 m gdltig.
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Abbildung 2-8 Begrenzung der vertikalen Verformung zur Sicherstellung des Reisen-
denkomforts, Komfortkategorie ,,sehr gut“ [EN1990].

Weiterhin werden durch Verwindungen sowie vertikale und horizontale Verschie-
bungen an den Uberbauenden begrenzt und somit implizit auch Verdrehungen
(Endtangentenwinkel). Eine direkte Begrenzung des Endtangentenwinkels durch
konkrete Werte wie im nicht mehr giltigen DIN Fachbericht 101 [DINFB101] gibt es
in den in Tabelle 2-3 genannten Normen nicht mehr. Allerdings wurden die entspre-
chenden Vorgaben in [RiL804] tubernommen: Die Endtangentenwinkel 6 in Tabelle
2-4 durfen bei Schotterfahrbahnen unter Einwirkung der Lastmodelle LM71 bzw.
SW/0 (kombiniert mit ® und «, siehe Kapitel 2.1.1) nicht Gberschritten werden. Die
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Kombination (8, + 6,) ist bei hintereinanderliegenden Uberbauten zu beriicksichti-
gen, siehe Abbildung 2-10 a.

Schwerelinie Gleis

hsc
G ST
G e 4*\‘\

Abbildung 2-9 Darstellung der zu erbringenden Verformungsnachweise

In Abbildung 2-9 lassen sich folgende Zusammenhange zwischen Lagerverdrehun-
gen und den zu Uberpriifenden Verformungen erkennen:

8, Sn,oK-0 8,
~ tan(p) = — = — = Gl. 2.23
¢ ¢ hSL hU Lyperstana

Die Langsverschiebung der Schiene &, wurde im Hinblick auf Kapitel 5 (Abbildung
5-7) mit in die Zeichnung aufgenommen. Die Werte fiir die Langsverschiebung
8nox— an der Oberkante des Uberbaus und die Vertikalverformung &, werden ge-
maRk Tabelle 2-3 begrenzt, um die Stérung bzw. Destabilisierung des Verkehrswe-
ges zu verhindern.

Tabelle 2-3 Einzuhaltende Verformungskriterien fiir Verformungen infolge vertikaler
Beanspruchungen (Betriebssicherheit)

Beschreibung Nachweis Bezug

Vertikale Verformung Uberbau [EN1990] [EN1991-2]

5v,Mitte < L/600

Querverformung auf der Oberseite | &), px—g < 8 mm | [EN1990] [EN1991-2]
des Uberbaus bei Beriicksichti- [UICT774]

gung der Interaktion von Gleis und
Uberbau

Querverformung auf der Oberseite | &, ox—y < 10 mm | [EN1990] [EN1991-2]
des Uberbaus bei Vernachlassi- [UICT774]

gung der Interaktion von Gleis und
Uberbau
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Beschreibung Nachweis Bezug

Vertikalverformung des Uberbaus 6, < 3mm [EN1991-2]
an der oberen Kante des Uber-
baus bei v < 160 km/h

Vertikalverformung des Uberbaus 6, < 2mm [EN1991-2]
an der oberen Kante des Uber-
baus bei v > 160 km/h

Tabelle 2-4 Zuldssige Endtangentenwinkel 6 [rad] nach [RiL804]

eingleisige Briicken zweigleisige Briicken
0 [rad] 6,510 3,5-10°
6, + 0, [rad] 10- 103 5-10°%

Die Verwindung des Uberbaus ist ebenfalls aus Griinden der Betriebssicherheit zu
Uberprifen. Gemaf der Darstellung in Abbildung 2-10 b ist jeweils auf einer Lange
von 3 m die Verwindung f der Spurweite des Gleises (s = 1,435 m) zu ermitteln und
den maximalen Grenzwerten in Tabelle 2-5 gegeniiberzustellen. Auf diese Weise
soll das Risiko einer Zugentgleisung minimiert werden.

a) b) 5

e
e
s
e e t

Abbildung 2-10 a) Endtangentenwinkel bei Schotterfahrbahnen [RiL804] b) Definition der
Verwindung des Uberbaus [EN1990]

Tabelle 2-5 Grenzwerte fiir die Verwindung des Uberbaus [EN1990

V <120 km/h 120 < V < 200 km/h V > 200 km/h

t [mm/3m] 4,5 3,0 1,5

Bei den sogenannten Zwillingsbriicken (zwei durch eine Léngsfuge getrennte Uber-
bauten mit durchgangiger Schotterschicht, vgl. Kapitel 3.6 und 3.8.2) ist gemaR
[RiL804] die vertikale Relativverschiebung zwischen den Uberbauten auf 3 cm zu
begrenzen.
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Schlussendlich sind noch die Léngsverformungen des Uberbaus infolge Bremsen
und Anfahren gemaf der Angaben in Tabelle 2-6 zu begrenzen.

Tabelle 2-6 Einzuhaltende Verformungskriterien fiir Verformungen infolge horizontaler
Beanspruchungen

Beschreibung | Nachweis

Relative Ver- | 6; <5mm |flir durchgehend geschweillte Schienen ohne

formung des Schienenauszug oder mit Schienenauszug an ei-
Uberbaus in- nem Uberbauende

folge Anfah- -

ren und 8g < 30mm | fur Schienenauszige an beiden Uberbauenden
Bremsen bei durchgehendem Schotterbett

[EN1991-2]

8 > 30 mm | nur erlaubt bei Bewegungsfugen im Schotter und
Schienenauszug

21.4 Numerische Verfahren/Berechnungsmethodik

Zur Durchfuihrung von dynamischen Berechnungen muss zunachst ein geeignetes
Modell zur Abbildung der Struktureigenschaften des abzubildenden Bauwerks und
der darauf einwirkenden Beanspruchungen gewahlt werden. Fir dieses ist dann
eine geeignete Bewegungs-Differentialgleichung oder bei mehreren Freiheitsgra-
den ein Differentialgleichungssystem zu finden und zu I6sen. Wie unter 2.1.2 bereits
angesprochen, werden in dieser Arbeit nur Systeme behandelt, die durch bewegte
vertikale Einzellasten beansprucht werden.

IO +FO

cllzk
F..:c:}TTF‘:ku

Abbildung 2-11 a) Einmassensystem, b) ,,aufgeschnittenes“ Einmassensystem mit wirken-
den Kréften
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Fir das in Lehrbiichern (z.B. [Mes2000] [Gro2012] [Fre2011]) gerne gezeigte Bei-
spiel eines Einmassensystems (Abbildung 2-11 a) mit nur einem Freiheitsgrad ist
die Herleitung der Bewegungsgleichung (Gl. 2.24) durch Gegenlberstellung der ,in-
neren” und ,dulReren” Krafte (Abbildung 2-11 b) ausfihrlich beschrieben.
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Die Ruckstellkraft Fk(t) ist abhangig von der Federsteifigkeit k und der Verschiebung
u(t), die Dampfungskraft Fp(t) wird durch die Dampfungskonstante ¢ und die Ge-
schwindigkeit 1(t) bestimmt. Die so beriicksichtigte Dampfung ist in diesem Fall
also geschwindigkeitsproportional und wird als viskose Dampfung bezeichnet. Wei-
terhin in GI. 2.24 berlcksichtigt werden die Masse m und die einwirkende Kraft F(t),
ii(t) ist die Beschleunigung.

mii + cu + ku = F(t) Gl. 2.24

Die allgemeine Losung u(t) der Bewegungs-DGL aus Gl. 2.24 setzt sich aus einem
homogenen Anteil un(f) und einem partikuldren Anteil up(t) (auch inhomogener Anteil
genannt) zusammen. GI. 2.24 ist eine lineare Differentialgleichung mit konstanten
Koeffizienten; entsprechende Losungsansatze werden z.B. in [Vet2001] gegeben.

Der homogene Anteil beschreibt das Eigenschwingungsverhalten des Systems. Zur
Ermittlung von un(t) wird nur die linke Seite von GI. 2.24 betrachtet (F(t) wird zu Null
gesetzt). Die Lésung der Gl. 2.24 erfolgt nach dem Ansatz in Gl. 2.25. Die erste und
zweite Ableitung von Gl. 2.25 werden in Gl. 2.26 und GI. 2.27 gegeben.

up, (t) = et Gl. 2.25
U, (t) = et Gl. 2.26
i1, (£) = A2eht Gl.2.27

Die Funktionen aus GI. 2.25 bis Gl. 2.27 werden in die GI. 2.24 (mit F(f) = 0) einge-
setzt. Es ergeben sich die beiden Nullstellen A der Funktion in Gl. 2.28.

ha=—5—-% |(5-) _k Gl.2.28

Bei (den im Bauwesen Ublichen) unterkritisch gedampften Systemen ist der Wert
unter der Wurzel in Gl. 2.28 negativ. (Im Falle einer kritischen Ddmpfung ware der
Wert unter der Wurzel Null und im Falle einer Uberkritischen Dadmpfung positiv,
Schwingungen treten dann nicht auf. Fir diese Félle sei auf die Literatur verwiesen,
z.B. [Gro2012]).

Gl. 2.28 lasst sich zu GI. 2.29 umstellen. Wie in [Vet2001] beschrieben, heilit diese
Art der Nullstelle (A, = a +i-b) ,konjugiert komplex und hat bei einer Nullstelle
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einfacher Ordnung die beiden Funktionen des Fundamentalsystems
(y, = e*sinbx) und (y, =e*cosbhx), welche zusammen in der Form
(yp = Cy -y, + C, - y,) die allgemeine Losung der homogenen Differentialgleichung
ergeben.

Ay = —im+i- k_ (%) Gl. 2.29

Mit den Zusammenhé&ngen aus GI. 2.30 bis Gl. 2.34 erhalt man die L6sung der ho-
mogenen Differentialgleichung (Gl. 2.35). Die Konstanten C; und C: sind aus den

Randbedingungen u(t = 0) und u(t = 0) zu ermitteln. Bei einem System, das aus
der Ruhelage ausgelenkt wird, gilt z.B. u(t = 0) = u(t = 0) = i(t = 0) = 0.

k

Wy = — Gl. 2.30
m

oy

o= §wg Gl. 2.31

_ c _ c

&= o Zmang Gl. 2.32
k

Wy = E=2-n-f0 Gl. 2.33

Wp = Woy/1—¢ Gl. 2.34
u,(t) = e=$9ot (¢, - sin(wp - t) + C, - cos(wp * t)) Gl.2.35

Die Umrechnung zwischen Lehrscher Dampfung § (z.B. in [%]) und Dampfungs-
konstante ¢ (z.B. in [Ns/m]) erfolgt anhand von Gl. 2.32. Die (ungedampfte) Eigen-
kreisfrequenz av lasst sich nach Gl. 2.33 ermitteln, die Umrechnung von Eigenkreis-
frequenz zu Eigenfrequenz fo ist ebenfalls angegeben. Die gedédmpfte Eigenkreis-
frequenz wp lasst sich fur unterkritisch gedampfte Systeme (§ < 100 %) anhand von
Gl. 2.34 bestimmen. Fir die Ublicherweise geringen Dampfungswerte von Briicken-
bauwerken (§ << 100 %, vgl. Abbildung 2-6) ist der Unterschied zwischen gedampf-
ter und ungedampfter Eigenkreisfrequenz vernachléssigbar.

Der Lésungsansatz bzw. das Berechnungsverfahren fir den partikuldren Anteil up(t)
muss entsprechend der Art der Anregung F(t) gewahlt werden. Fir die inhomogene
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Differentialgleichung mit der Inhomogenitat (A - sin(wx)) erhalt man die spezielle
Lésung (y,(x) = a - sin(wx) + b - cos(wx)), vgl. [Vet2001]. Dementsprechend kann
bei einer harmonischen Anregung in der bekannten Schreibweise
F(t) = Fy - sin(Q - t) der z.B. aus [Mes2000] bekannte Ansatz in Gl. 2.36 gewéhit
werden. Dabei ist Fo die Kraftamplitude und Q die Erregerfrequenz.

u,(t) = C3 - sin(R-t) + C, - cos(2 - t) Gl. 2.36

Ebenso wie bei der Losung der homogenen Differentialgleichung werden von Gl.
2.36 die erste und zweite Ableitung nach der Zeit gebildet und in Gl. 2.24 eingesetzt,
mit F(t) = F, - sin(Q - t) auf der rechten Seite der Gleichung. Die Konstanten C3 und
C4 sind aus Randbedingungen zu ermitteln, z.B. eignen sich die Zeitpunkte ¢t =0
und t = 7/2 fur einen Ansatz zu deren Bestimmung.

Ab einer gewissen Dauer verschwindet der homogene Anteil bei einer harmoni-
schen Anregung und die allgemeine Lésung u(t) von GI. 2.24 entspricht der partiku-
laren Lésung up(t). Dies wird als ,eingeschwungener Zustand® bezeichnet und ist in
Abbildung 2-12 a dargestellt.

a) eingeschwungener b) periodische Anregung
Zustand durch Mittelwagen
Anregung
durch Lok Anregung durch Lok
40 S

—— Ausschwingvorgang

2 E
c
= é :
Q_U; g, 20 (exponentiell)
£ 10
= 3
= g 0

el
2 £ -10

S -20

Zeit [s] O 4
0 5 10 15
Zeit [s]

Abbildung 2-12 Durchbiegungen a) Eingeschwungener Zustand eines Einmassensystems
unter sinusformiger Lastanregung, b) in Feldmitte einer Briicke infolge einer ICE1-Uberfahrt

Fur den eingeschwungenen Zustand lasst sich aus den Konstanten Cz und Cs die
dynamische Vergréerung V (Verhéltnis der maximalen dynamischen Durchbie-
gung udyn zur maximalen statischen Durchbiegung ustat) ableiten (Gl. 2.37), die Her-
leitung ist z.B. in [Mes2000] zu finden.

29



Dynamisches Verhalten von Eisenbahnbriicken

V= Ugyn _ 1
Ustat 2 2 Gl. 2.37
=)+ ()

Die VergroRerung V ist in Abbildung 2-13 in Abh&ngigkeit des Verhaltnisses 7 (Er-
regerfrequenz Q zu Eigenfrequenz ao) dargestellt. Sind ©2und wo gleich (77 =1,0),
wird dies als Resonanz be-

v zeichnet. Je groRer die

4 ‘ Dampfung ist, desto eher wird
&7 | D=0 ein eingeschwungener Zu-
b i stand erreicht und desto ge-
257 I ringer fallt V aus. Im Falle ei-
207 I e nes ungedampften Systems
151 o ist die VergréRerung theore-
10 IE‘{D=0-°5 tisch unendlich.
s AD:OJO Wie im Laufe der Arbeit noch
04— ' = + > 1) =0fwe

gezeigt wird, ist die Anregung
einer Bricke durch Uberfah-
Abbildung 2-13 dynamische VergréRerung rende Zlge keine rein harmo-

nische Anregung. Zwar sind
einzelne Sinusformen auch dort zu erkennen, dennoch ergeben sich einige grund-
legende Unterschiede. Aufgrund unterschiedlicher Achsabstande von Loks bzw.
Steuerwagen und Mittelwagen (vgl. Abbildung 2-5) ergeben sich in der Anregungs-
funktion nur Teilbereiche, in denen es zu einer periodischen Anregung kommt
(Uberlagerung einzelner harmonischer Anregungen). Dabei ist eine Anregung durch
einen Uberfahrenden Zug zeitlich bzw. durch die Anzahl der Giberfahrenden Achsen
begrenzt. D.h., dass in vielen Fallen die Dauer einer periodischen Anregung durch
eine entsprechende Anzahl von Wagen mit gleichen Achsabsténden nicht ausreicht,
um einen eingeschwungenen Zustand zu erzeugen, insbesondere da die Bau-
werksdadmpfung i.d.R. eher klein ist.

0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5

Obwohl deutliche Resonanzeffekte (starke VergrélRerung der Bauwerksreaktion bei
Uberfahrten im Bereich der kritischen Geschwindigkeiten nach Gl. 2.16) zu be-
obachten sind, werden diese entweder bereits durch ein nachfolgendes Triebfahr-
zeug oder spatestens nachdem die letzte Zugachse die Briicke verlassen hat und
der freie Ausschwingprozess beginnt, beendet. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung
2-12 b die maximale Durchbiegung in Feldmitte infolge einer mit bewegten Einzel-
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lasten simulierten ICE1-Uberfahrt dargestellt mit der fiir die Briicke kritischen Ge-
schwindigkeit vres,1,01ce1. Der ,klassische* Resonanzfall bei einer unendlich langen
Anregungsdauer tritt nicht auf. VergroRerungsfaktoren zur Abbildung dynamischer
Effekte bei Zuglberfahrten (z.B. dynamische Beiwerte, siehe Abschnitt 2.1.1) sind
nicht mit dem in Abbildung 2-13 bzw. (GI. 2.37) gegebenen VergroRerungsfaktor im
eingeschwungenen Zustand vergleichbar. Dennoch kann die dynamische Vergro-
Rerung der Bauwerksreaktionen u.U. kritisch fur die Briicke werden. Da die maxi-
male Bauwerksreaktion auch durch eine der nicht-periodisch auftretenden Lasten
(z.B. schwere Triebfahrzeuge am Anfang oder am Ende des Zuges) verursacht wer-
den kann, reicht es wiederum auch nicht, nur den Bereich der periodischen Lastan-
regung zu untersuchen.

FUr beliebige Last-Zeitverlaufe F(f) stehen verschiedene direkte und indirekte Integ-
rationsverfahren zur Lésung der Bewegungsgleichung zur Verfligung. Bei der indi-
rekten Integration (modale Analyse) wird zunachst eine Transformation in den Fre-
quenzbereich vorgenommen, z.B. anhand einer Fourier- oder Laplacetransforma-
tion [Mes2000]. Nach Lésen der Gleichungen erfolgt eine Rucktransformation der
Ergebnisse in den Zeitbereich. Bei der von [Bac1987] anhand eines Einmassensys-
tems beschriebenen harmonischen Analyse wird mithilfe einer Fouriertransforma-
tion die periodische Einwirkung F(t) in harmonische Lasten F; im Frequenzbereich
zerlegt. Unter Berlcksichtigung der einzelnen Fourier-Amplituden (vgl. Kapitel
2.2.2) Fj und der Phasenverschiebung zwischen Erregerfrequenz und Eigenfre-
quenz lassen sich im Frequenzbereich die komplexen Amplituden U; der Verschie-
bungen ermitteln. Die Uberlagerung der einzelnen komplexen Amplituden und die
Rucktransformation liefern die Systemantwort im Zeitbereich.

Wie von [Kuc1994] gezeigt, lassen sich auch komplexere Systeme in mehrere Ein-
massensysteme zerlegen, welche die jeweiligen Modalformen des Ausgangssys-
tems reprasentieren. Grundlage der Zerlegung ist eine vorangegangene modale
Analyse, anhand derer das zu erwartende dynamische Verhalten des Gesamtsys-
tems ermittelt wird.

Eine Mdglichkeit zur Lésung der Bewegungs-DGL in Gl. 2.24, unter Berucksichti-
gung einer beliebigen Lasteinwirkung F(f) ist die Verwendung des Duhamel (Fal-
tungs-)Integrals als Lésungsansatz fir die partikuldre Lésung up(t). Der Last-Zeit-
verlauf F(t) wird dabei in Einheitsimpulse umgewandelt. Fir einfachere Last-Zeit-
verlaufe sind geschlossene Losungen mdglich, in komplizierteren Fallen werden nu-
merische Verfahren angewendet. Diese Methode ist bei lAngeren Anregungsfunkti-
onen sehr rechenzeitaufwandig und wird daher im Rahmen dieser Arbeit nicht wei-
ter betrachtet.
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Direkte Zeitschrittverfahren I6sen die Bewegungs-DGL in Gl. 2.24 im Zeitbereich.
Dabei wird der betrachtete Zeitraum (z.B. die Dauer einer Zuglberfahrt) in mehrere
Zeitschritte At unterteilt. Die Zeitschritte kénnen konstant oder variabel sein. Ausge-
hend von den bekannten Systemreaktionen im vorangegangenen Zeitschritt t; wer-
den die Systemreaktionen im nachfolgenden Zeitschritt t+s berechnet. Die direkten
Zeitschrittverfahren werden unterteilt in explizite und implizite Verfahren. Explizite
Verfahren eignen sich gut fiir die Bestimmung von Reaktionen elastischer Systeme
mit bekannten (konstanten) Systemeigenschaften. Bei impliziten Verfahren wird am
Ubergang zwischen den beiden Zeitschritten t und ts eine (nicht-lineare) Syste-
méanderung berlcksichtigt.

Bei allen direkten Zeitschrittintegrationsverfahren ist ein besonderes Augenmerk auf
die Wahl der Zeitschrittweite At zu legen, einerseits um die Stabilitét des Integrati-
onsverfahrens zu gewabhrleisten (erforderlich bei expliziten Verfahren), andererseits
um hinreichend genaue Berechnungsergebnisse zu erhalten. [Bat1990] nennt eine
Mindestschrittweite von At < T,,;,, /7 flr die numerische Stabilitat bei expliziten In-
tegrationsverfahren. Dabei ist Tmin die kleinste Eigenschwingzeit, die sich aus der
Systemdiskretisierung ergibt. Hinreichend genaue Ergebnisse liefert diese Zeit-
schrittweite allerdings noch nicht, dazu muss ein deutlich kleinerer Wert At gewahit
werden.

Gemal [Spe2010] [Rau2011a] I&sst sich eine Schwingungsperiode T; bereits relativ
exakt mit einer Zeitschrittweite At < T;/10 abbilden, wobei sich eine Zeitschrittweite
At < T;/20 seitdem als geeigneter Erfahrungswert etabliert hat. Nicht nur die Eigen-
perioden des betrachteten Systems gilt es zu beriicksichtigen. Es ist auch erforder-
lich, den Zeitverlauf der Belastung zu bertcksichtigen, da diese ebenfalls mit At ab-
getastet und zwischen den Zeitschritten linear interpoliert wird.

Die OBB-Richtlinie fir die dynamische Berechnung von Eisenbahnbriicken
[OBB2011] legt daher eine maximale Zeitschrittweite At < T/20 fest, wobei T die
Schwingdauer der hdchsten relevanten Eigenfrequenz (nach Gl. 2.17) bzw. Erre-
gerfrequenz (Berechnung durch Umstellen von GI. 2.16) ist. Weiterhin ist nach
[6BB2011] eine Vergleichsrechnung mit 0,65 At durchzufiihren, deren Ergebnisse
maximal 10 % von den mit At berechneten Ergebnissen abweichen diirfen.

Wird die Zeitschrittweite zu gro® gewabhlt, fuhrt dies zu Ungenauigkeiten in der Be-
rechnung. [Pir2009] weisen darauf hin, dass Fehler oftmals nicht erkannt werden,
da auch bei etwaigen Fehlern augenscheinlich plausible Ergebnisse entstehen kén-
nen. [Fin2007] empfehlen bei der von ihnen vorgestellten ,Impulsmethode” (siehe
Kapitel 2.1.6) die in GI. 2.38 angegebene Zeitschrittweite, wobei v die Geschwindig-
keit des Uberfahrenden Zuges ist.
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At < 0,2 [m]
S— Gl. 2.38
v [5]

Fur Uberfahrten mit 100 km/h ergébe sich somit schon eine maximale Zeitschritt-
weite von 0,0072 s, bei 160 km/h 0,0045 s, bei 200 km/h 0,0036 s, bei 250 km/h
0,0028 s und bei 300 km/h 0,0024 s.

Als Beispiel fur ein implizites Berechnungsverfahren wird der u.a. in [Bat1990]
[Mes2000] fur ein Einmassensystem erlduterte Newmark Algorithmus [New1959]
angeben, da dieser in den in Kapitel 5 durchgeflihrten Berechnungen verwendet
wird. Die hier verwendete Nummerierung der Koeffizienten in Gl. 2.42 bis GI. 2.47
entspricht nicht der in [Mes2000] verwendeten Nummerierung, die nachfolgenden
Gleichungen Gl. 2.50 bis Gl. 2.52 wurden entsprechend angepasst, weiterhin wurde
die Vorzeichenkonvention von F an die eigenen Anforderungen bei der spateren
Programmierung mit Matlab [Mat2014] angepasst.

Aus dem bekannten Zustand eines Systems zum Zeitpunkt 7 I8sst sich der Zustand
des Systems zum Zeitpunkt t> = t; +At ermitteln. Dazu werden die Anfangsbedin-
gungen u(t,), u(t,) und ii(t,) benétigt; es gilt Gl. 2.39, wobei F; die auf das System
wirkende Last zum Zeitpunkt ¢/ ist. Bei einem System, das aus der Ruhelage aus-
gelenkt wird, gilt u(t,) = u(t,) = ii(t;) =0. Weiterhin gelten GI. 2.40 und GI. 2.41.

m-ii(ty) +c-ulty) +k-u(t) =F Gl. 2.39
m(ii(ty) + Ait) + c@u(ty) + Aw) + k(u(ty) + Au) = (F, + AF) Gl. 2.40
mAil + cA + kAu = AF Gl. 2.41

Die Berechnungen werden unter der Annahme durchgefiihrt, dass innerhalb eines
Zeitschrittes Dampfung ¢ und Steifigkeit k konstant bleiben. Grundsétzlich erlaubt
dieser Ansatz, in jedem Zeitschritt ¢ und k zu aktualisieren, was auch eine Berech-
nung mit nicht-linearen Material- bzw. Systemparametern ermdglicht. Zunachst wer-
den die Integrationskonstanten nach Gl. 2.42 bis Gl. 2.47 berechnet.

Y

€ = /?_At Gl. 242
1

C = B At? Gl. 243
1

C3 = m Gl. 2.44
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Cy = 14 Gl. 2.45
4 B . L.

1
cs = ﬁ Gl. 2.46
Ce = (l— 1) At
6 28 Gl. 2.47

Die Parameter § und y kénnen dabei entweder fir eine konstante Beschleunigung
(Gl. 2.48) oder eine lineare Beschleunigung (Gl. 2.49) festgelegt werden, siehe Ab-
bildung 2-14.

) _ gg’s‘s;fe”ugr;;“nzare Fur die Berechnungen in Kapitel 5 wird

%t Eg:g&’:{% ~ eine lineare Beschleunigung (GI. 2.49)
Beschleunigung \ A unterstellt. GemaR [OBB2011] hat sich
g das Newmark-Verfahren mit einem li-

- e nearen Beschleunigungsansatz fur die
Berechnung von Zugiberfahrten auf

Realitst Briicken bewahrt. Bei einer Parame-

- terwahl gemaR Gl. 2.48 ist nach
Xn+1 [Mes2000] ein ,unbedingt stabiles”
- - ~ Schema vorhanden, d.h. die Wahl der
th te1 Zeitschrittweite At hat keinen Einfluss

Abbildung 2-14 Vergleich Annahme einerkon- auf die Stabilitat des Integrationsver-
stanten oder einer linearen Beschleunigung fah d die G iakeit
innerhalb eines Zeitschritts anrens, sondern nur die enauigkel

der Ergebnisse. Im Fall einer Parame-
terwahl gemaR Gl. 2.49 ist das Integrationsverfahren nur ,bedingt stabil® und die
Zeitschrittweite beeinflusst auch die Stabilitat des Verfahrens. Geman [OBB2011]
fuhrt auch die Annahme einer linearen Beschleunigung gemaf Gl. 2.49 unabhangig
von den Systemparametern zu Konvergenz, was sich zumindest fiir die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen bestatigen lasst.

p=2y=- Gl. 2.48

1 1
B=ov=3 Gl. 2.49

—F+ (3 m+c,-c)-u(ty)) +(cs-m+cy-c) -t
py = TRt ety ) k() + (G5 m+ G- €) i(ty) ol 250
k+ci-c+cy;'m
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At =c¢; - Au — ¢, - u(ty) — cg - i(ty) Gl. 2.51
Al = ¢, - Au — ¢5 - u(ty) — cs - U(ty) Gl. 2.52
u(ty) = u(ty) + Au Gl. 2.53
u(ty) = u(ty) + Au Gl. 2.54
i(ty) = i(ty) + A Gl. 2.55

Die Ergebnisse u(t,), u(t,) und ii(t,) sind die Anfangsbedingungen fur den nachs-
ten Zeitschritt. Fir diesen erfolgen die Berechnungen analog, lediglich F wird durch
die Differenz AF zwischen F(tz) und F(t;) = F1 ersetzt. Somit ergeben sich fiir einen
beliebigen Zeitpunkt fi+1 = t; +At die Zusammenhange in Gl. 2.56 bis Gl. 2.61.

_ —AF + (c5-m+cy-c) ulty) + (cg-m+cg - c) -u(t;)

Au =
u k+cic+cyrm SRR

At = ¢y - Au — ¢, - u(t;) — cg - i(t;) Gl. 2.57
All = ¢, - Au — ¢5 - u(ty) — cs - (L) Gl. 2.58
u(tiy) = uty) + Au Gl. 2.59
u(tipq) = u(ty) + Au Gl. 2.60
i(t;yq) = u(ty) + A Gl. 2.61

Fir weitere direkte und indirekte Integrationsverfahren sei auf die Literatur verwie-
sen (z.B. auf das Runge-Kutta-Verfahren [Gro2012]). In der Praxis ist es i.d.R. so,
dass der Berechnungsalgorithmus durch die Wahl des verwendeten Berechnungs-
programmes festgelegt wird. Beispielsweise verwendet die im spateren Verlauf der
Arbeit fir Vergleichsrechnungen mit dem eigenen Programm genutzte Software In-
foCAD [Inf2014] fiir direkte Zeitschrittberechnungen das allgemeine Integrations-
schema nach Newmark und Wilson mit einer Parameterfestlegung geman Gl. 2.48.
Die entsprechenden Formeln fur die einzelnen Berechnungsschritte kbnnen der An-
wendungsbeschreibung in [Inf2014] entnommen werden oder auch [Rau2011a]. Die
Entwicklungsgeschichte der verschiedenen Newmark-Integrationsverfahren (Ent-
wicklung durch Newmark 1959, Erweiterung durch Wilson 1962) wird in [Spe2010]
beschrieben. Die einzelnen Berechnungsmethoden werden in [Bat1990] beschrie-
ben.
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Handelt es sich bei dem betrachteten System nicht um ein Einmassensystem wie

in Abbildung 2-11 a, sondern um ein komplexeres System mit mehr als einem Frei-

heitsgrad, ergibt sich ein Bewegungsdifferenzialgleichungssystem wie in Gl. 2.62.
Mi+Cu+Ku=F Gl. 2.62

Bei n Freiheitsgeraden ergeben sich M, C und K als (n x n)-Matrizen, wobei M eine
Diagonalmatrix ist. Die Verschiebungen bzw. Verdrehungen in den n Freiheitsgra-
den sind im (n x 1)-Vektor u enthalten, die Geschwindigkeiten in & und die Be-
schleunigungen in ii. Generell sind die flr das Einmassensystem gezeigten L6-
sungsverfahren auch fir Systeme mit mehreren Freiheitsgeraden anwendbar. Dazu
muss das Gleichungssystem in Gl. 2.62 allerdings zun&chst entkoppelt werden, was
bedeutet, dass die Dadmpfungsmatrix € diagonalisiert werden muss. Dazu bieten
sich je nach gewahltem Lésungsverfahren die modale Dampfung oder die Rayleigh-
Dampfung an. An dieser Stelle sei auf [Mes2000] verwiesen, der das nétige Proze-
dere anschaulich und anhand von Beispielen beschreibt. Es werden dabei u.a. Me-
thoden zur statischen Kondensation gezeigt, welche den numerischen Aufwand re-
duzieren. Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht weiter darauf eingegangen, da sich
das Bewegungsdifferentialgleichungssystem in Gl. 2.62 vor allem fir Systeme eig-
net, die sich im Modell durch eine endliche Anzahl von einzelnen Punktmassen und
Freiheitsgraden idealisieren lassen.

lF Fir Systeme mit unendlich vielen Freiheitsgra-
Py N den, z.B. Balkensysteme mit verteilter Masse u
;:—X(U—H . . (entspricht unendlich vielen Punktmassen) wie

das gelenkig gelagertes Balkensystem mit kon-
Abbildung 2-15 Gelenkiger Bie- stanter Masse- und Steifigkeitsverteilung in Abbil-
gebalken mit bewegter Einzellast dung 2-15 kann der in Gl. 2.63 genannte Zusam-

menhang eines Euler-Bernoulli-Balkens verwen-
det werden. Die Darstellung findet sich z.B. in [Fry1971].

£l ow*(x, t) tu ow?(x,t) 42 ow(x,t)

Die Durchbiegung des Balkens w(x,t) ist abhangig von der betrachteten Stelle x und
dem betrachteten Zeitpunkt t. Der Lastvektor F(x,t) ist abhangig von der Zeit und
der Position der Last. Verschiedene Ansatze zur Lésung von Gl. 2.63 sind in der
Literatur gegeben, z.B. [Fry1971] [Fry1996] [Mes2000]. An dieser Stelle wird nur die
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Ermittlung der Biegeeigen(kreis)frequenzen aus Gl. 2.63 thematisiert. Unter Ver-
nachlassigung der Dampfungs- und Belastungsanteile (Gl. 2.64) kann mit Gl. 2.65
und Gl. 2.66 der Zusammenhang in Gl. 2.67 hergestellt werden, vgl. [Fry1996].

£l ow*(x, t) tu ow?(x,t) _

— o =0 Gl. 2.64

w(x, t) = i w;(x) - sin(w;t) [j €NN] Gl. 2.65
Jj

At = L4“E—“;f2 Gl. 2.66

d4:;(x) _ %Wj(x) —0 Gl. 2.67

Dabei beschreiben w;(x) die Modalformen der Schwingung und die w; die zugeht-
rigen Biegeeigenkreisfrequenzen. Letztere lassen sich unter Verwendung der allge-
meinen Lésung der homogenen Differentialgleichung (Gl. 2.68) gemaR Gl. 2.69 her-
leiten, die zugehdrigen Frequenzen f; lassen sich mit Gl. 2.70 berechnen.

wi(x) = C; -sin=— +C,- cos =~ +Cs -sth +Cy coshT Gl. 2.68
A% |EI
w; = L’—Z m Gl. 2.69

2 |EI
fi= 2 | Gl. 2.70

Die Nullstellen 4; sind von den durch das statische System gegebenen Randbedin-
gungen abhéangig. Fir einen ideal-gelenkig gelagerten Biegebalken (Abbildung
2-15) gilt w;(0) = w;(L) = w;""(0) = w;”(L) = 0, somit ergeben sich die Nullstellen
nach Gl. 2.71 und die Modalformen nach Gl. 2.72. Einsetzen von GI. 2.71in GI. 2.70
liefert Gl. 2.6.

A =jn Gl. 2.71

jnx
w () = sin (77) Gl. 2.72
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In [Fry1996] werden zusatzlich noch Balkensysteme thematisiert, die beidseitig fest
eingespannt, an einer Seite gelenkig gelagert und an der anderen fest eingespannt
oder an beiden Enden frei sind, sowie ein Kragarm.

Als Alternative zur analytischen Ermittlung der Biegeeigenfrequenzen steht z.B. das
Differenzenverfahren zur Verfiigung, welches von [Dan2013] sehr detailliert be-
schrieben und anhand unterschiedlicher Ubungsbeispiele veranschaulicht wird. Er-
ganzende Ubungsbeispiele liefert [Dan2017]. Das dort bereitgestellte Matlab-Skript
zur Ermittlung von Biegeeigenfrequenzen und -formen eines Biegebalkens mit fes-
ter Einspannung links und gelenkiger Lagerung rechts wurde fir diese Arbeit ge-
ringfiigig angepasst, sodass sich eine gelenkige Lagerung mit zuséatzlichen Drehfe-
dern an beiden Auflagern bertcksichtigen lasst (vgl. Abbildung 5-15 a bzw. Abbil-
dung 2-16). Das Matlab [Mat2014] Skript ist in Anhang B.1 gegeben.

c Ci Beim Differenzenver-

\{;\0 1 2 3 ((n3 n2 nd nﬂ;\f fahren wird zun&chst

s das Balkensystem mit

)) = N )
P P SR der Lénge L in n Ab-
g ge 5 i schnitte mit der Lange

Abbildung 2-16 Diskretisierung eines gelenkigen Balkensys- d unterteilt (siehe Ab-
tems mit Drehfedern zur Anwendung des Differenzenverfahrens  bildung 2-16). Dabei
ist zu beachten, dass
mit steigender Anzahl an Unterteilungen die Genauigkeit der Ergebnisse steigt; ins-
besondere wird von [Dan2017] darauf hingewiesen, dass sich zwar die erste Biege-
eigenfrequenz und zugehdorige Eigenform mit einer geringen Anzahl Unterteilungen
gut abbilden lassen, héhere Frequenzen und Eigenformen jedoch nicht. Allerdings
kann mit dem Skript aus Anhang B.1 problemlos eine hohe Anzahl von Unterteilun-
gen gewahlt werden ohne die Berechnungsdauer nennenswert zu vergrofRern.

Der Berechnung zugrunde gelegt wird die in Gl. 2.73 gegebene DGL 4. Ordnung,
dabei beschreiben Z; die zu den Eigenfrequenzen o zugehdérigen Schwingungsfor-
men. Gl. 2.73 kann durch Umstellen von GI. 2.64 erzeugt werden. Fir den in dieser
Arbeit betrachteten Fall eines Balkens mit konstanter Massen- und Steifigkeitsver-
teilung gelten GI. 2.74 und GI. 2.75. Es entstehen (n-1)-Gleichungen mit (n-7)-Un-
bekannten, dabei werden die Knoten 1 bis n-7 in Abbildung 2-16 betrachtet (es gilt
also i =[1, n-1]).

(EI-Z7)" —w* pu-Z=0 Gl. 2.73

Zi—2 - 4Zi—l + 6ZL - 4'Zi+1 + Zi+2 - K,'Zi =0 Gl. 2.74
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p-d*
El

- w? Gl. 2.75

K =

Folgende Randbedingungen werden fur das System aus Abbildung 2-16 berlck-
sichtigt:

Zy=0 Gl. 2.76
Z,=0 Gl. 2.77
Zy = Cpo P Mo+ cpoZy =0 Gl. 2.78
Zy = Con P My —CpnZn =0 Gl. 2.79

Die zentrale Differenzengleichung fiir die Biegemomente lautet:
El
Mbi = —ﬁ(zi_l - 2Zl + Zl'+1) GI 280

Mit den zentralen Differenzenformeln (Gl. 2.81 bis Gl. 2.84) lassen sich GI. 2.85 und
Gl. 2.87 herleiten, welche sich dann zu Gl. 2.86 bzw. Gl. 2.88 umformen lassen.

1
z zﬁ(_zi—1+zi+1) Gl. 2.81
n 1
2"~ 3 (Zioy = 22+ Ziya) Gl.2.82
nr 1
Z;" = ﬁ(_zi—z +2Z; 1 =221+ Ziy2) Gl. 2.83
mnrr 1
Z; " = F(Zi—z —4Z; 1 +6Z; —4Ziy1 + Zis2) Gl.2.84

Linkes Auflager:

El 1
_E(Z_l —2Zy+ Z) + Cq,ﬁ(—z_i +7Z,)=0 Gl. 2.85
1_Ced
7, =-—2E7, Gl. 2.86
14557
2E1
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Rechtes Auflager:

El 1
E(Zn—l = 2Zy+ Zpiy) + Co ﬁ (=Zn1+Zpy1) =0

Gl. 2.87

Gl. 2.88

Die (n-1) Gleichungen bilden ein homogenes Gleichungssystem, wobei E eine Ein-

heitsmatrix ist.

(A—x-E)-Z=0

Gl. 2.89

Die Anderung des Skriptes von [Dan2017] betrifft nur die Zellen A+7 und Aj, fur wel-
che nun GI. 2.92 in Verbindung mit dem Hilfswert X* (Gl. 2.91) gilt.

A11:Aii:6+X*

_Gd

yo o LT 2E
1458

2ET

Gl. 2.90

Gl. 2.91

Im Falle einer ideal- gelenkigen Lagerung gilt A11 = 5 (bzw. An-1)m-1) = 5), im Falle
einer festen Einspannung gilt A71 = 7 (bzw. Apn-nin-1) = 7).

In Gl. 2.93 wird exemplarisch das entsprechende Gleichungssystem fiir eine Unter-

teilung in 6 Abschnitte gegeben.

6+X° —4 1 1

( 4 6 -4 1 [0
1 -4 6 -4 1 |-«lo

\ 1 -4 6 —4 lo
1 -4 64X 0

[l eNel -

OO Rk OO

0
0
0
1
0

0
0
0 =0 Gl. 2.92
1

Im Rahmen dieser Arbeit werden Uberfahrtsberechnungen verschiedener Ziige mit
Einmassensystemen fir die Briicke durchgefiihrt (Kapitel 5). In [Bigg1964] wird die
Transformation eines balkenartigen Systems in einen dquivalenten Einmassen-

schwinger beschrieben.
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F=plL ©) F
u{f}Ig G j}%#&&&&#Jﬂi\é '
=K, *k - e

L > e——L2———L2—3)|

Abbildung 2-17: a) Aquivalentes Einmassensystem, b) gelenkiger Biegetrager mit konstan-
ter Last und gleichméRig verteilter Masse, c) gelenkiger Biegetrager mit Last in Feldmitte
und gleichméRBig verteilter Masse

Alternativ zu Gl. 2.6 kann no auch durch Umstellen derin GI. 2.93 gegebenen Formel
nach [Bigg1964] zur Ermittlung der Kreiseigenfrequenz o eines aquivalenten Ein-
massenschwingers (vgl. Abbildung 2-17 a) ermittelt werden. Dabei beschreibt k die
lineare Steifigkeit und M; die Gesamtmasse des Ausgangsbalkensystems. Um die
Ersatzsteifigkeit ke und Ersatzmasse Me des Ersatzsystems zu bestimmen, werden
Lastfaktor K. (Gl. 2.94, GI. 2.95) und Massefaktor Ky (GI. 2.96, GI. 2.97) benétigt,
welche ebenso wie k von System und Laststellung abhéngig sind. In Formeln GI.
2.94 und GI. 2.96 geht die dimensionslose Formfunktion ®(x) ein, Gl. 2.95 und GI.
2.97 bendtigen lediglich die Ordinaten @, der Verformungsfunktion, an der die ein-
zelnen Lasten oder Massen angreifen. Bei einem System mit einer Einzellast in
Feldmitte gilt @,

kg
Wy =Ny 2m = ME KM Mc Gl. 2.93
L
_Jup #0dx (verteilte Last) Gl. 2.94
p-L
K, =2 % Einzellast
V=S E (Einzellast) Gl. 2.95
L
_Jom - #*(x)dx (verteilte Masse) Gl. 2.96
M m-L
Ko =2 M Punkt
m =S (Punktmasse) Gl. 2.97

In [Bigg1964] werden die Faktoren k, K. und Ku fir beidseitig gelenkig gelagerte
Einfeldtrager, beidseitig eingespannte Einfeldtrager und fur Einfeldtrager, die auf
einer Seite gelenkig gelagert und auf der anderen Seite fest eingespannt sind, fir
verschiedene Last- bzw. Masseanordnungen differenziert fiir elastische oder plasti-
sche Verformung angegeben.
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Fur einen gelenkig gelagerten Biegetrager mit gleichmaRiger Last- und Massever-
teilung (Abbildung 2-17 b) und elastischer Verformung werden die entsprechenden
Parameter in Gl. 2.98 bis Gl. 2.101 angegeben. Die Kreiseigenfrequenz ergibt sich
gemaf Gl. 2.102. Ein Vergleich von Gl. 2.6 und GI. 2.102 ergibt eine Differenz von
unter 1 %o bei der Ermittlung von no.

_ 384 EI Gl 2.98
TR e
16
P(x) =k -w) = m(ﬁx —2Lx3 + x%) Gl. 2.99
K—16—064 Gl. 2.100
L_25_ ’ L.
K —3968~050 Gl. 2.101
M= 7875 = e

K-k 1 ’302451
I - 2222 Gl. 2.102
@o=Mo 2M= I M T2 31 m

Ein gelenkig gelagerter Biegetrager mit gleichmafRiger Masseverteilung, Einzellast
in Feldmitte (Abbildung 2-17 b) unter rein elastischer Verformung liefert minimal ab-
weichende Ergebnisse. Die Kreiseigenfrequenz ist in Gl. 2.107 gegeben, die zuge-
horigen Parameter in Gl. 2.103 bis Gl. 2.106. Ein Vergleich von GI. 2.6 und GI. 2.107
ergibt eine Differenz von unter 1 % bei der Ermittlung von no. Ein Vergleich von GI.
2.102 und GI. 2.107 ergibt eine Differenz von unter 7 %.. (Wird der Vergleich fur ein
beidseitig fest eingespanntes System vollzogen, ergibt sich bei den am aquivalenten
Einmassensystem ermittelten Frequenzen eine Abweichung von etwa 2 % zwi-
schen verteilter Last und Einzellast.)

48 EI
k =

B Gl. 2.103
X
D(x) =k -wx) = L—3(3L2 — 4x?) Gl. 2.104
K, =1 Gl. 2.105
K, =7~ 049 Gl. 2.106
M~35= " T
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K-k 1 ,1680E1
2= I Gl. 2.107
Wo=To = M, 12 17 m

Wie zu Beginn dieses Kapitels erwahnt, muss zur realistischen Abbildung von Bri-
ckeneigenschaften bzw. des dynamischen Bruckenverhaltens ein geeignetes Mo-
dell gefunden werden, das Struktureigenschaften und aufgebrachte Belastung mit
ausreichender Genauigkeit abbilden kann. Die vorgestellten Bewegungsdifferenti-
algleichungen und Lésungsalgorithmen basieren auf der Annahme einer viskosen,
d.h. geschwindigkeitsproportionalen Dampfung. In der Realitdt kommen allerdings
oft auch nicht geschwindigkeitsproportionale Dampfungseffekte vor, z.B. infolge
Reibung. Zur Veranschaulichung werden in Abbildung 2-18 schematisch zwei Aus-
schwingvorgange gegenlbergestellt. Bei viskoser Dampfung ergibt sich ein expo-
nentieller Verlauf (Abbildung 2-18 a bzw. Abbildung 2-12 b). Fir einen Einmassen-
schwinger kann dieser Verlauf gemafR Gl. 2.35 berechnet werden, wobei die Kon-
stanten C; und C: entsprechend aus den Randbedingunegen u(t;) = A, und
u(t;) = 0 bestimmt werden. Ay ist hierbei die maximale Amplitude am Beginn des
Ausschwingvorganges. Im Gegensatz dazu stellt sich bei (reiner) Reibddmpfung ein
linearer Ausschwingvorgang ein (Abbildung 2-18 b).

a) u(t) b) ul(t)
‘_. TN Haftreibung
|- Dw I\
Al e Ao® A, \ \
TN s |
ININA LIVIVA A i = L /\ /\
TRTRTRVAVAY R s t \/ \/ AV \./'t
| I 1 !|,| / \/ /
=:r: U
viskose (exponentielle) Dampfung Reibddmpfung (lineare Dampfung)

Abbildung 2-18: Vergleich von Ausschwingvorgéangen: a) viskose (exponentielle) Ddmpfung
b) Reibddmpfung (linearer Dadmpfung)

In [Rau2011a] wird besonders im Zusammenhang mit dem Beitrag des Eisenbahn-
schotters zum Systemverhalten (siehe Kapitel 3.8 bzw. Kapitel 4) die Frage gestellt,
inwieweit sich mogliche (Reib-)Dampfungsbeitrdge des Schotters durch eine modi-
fizierte, viskose Dampfung im Modell zum Ansatz bringen lassen. [Rau2011a] gibt
mit Gl. 2.108 eine Mdglichkeit an, die Reibdampfung so umzurechnen, dass sie als
aquivalente viskose Dampfung D abgebildet werden kann. Dabei bezeichnet Wp die
wahrend eines Schwingungszyklus dissipierte Energie, Wk ist die Formanderungs-
arbeit (elastisch gespeicherte Arbeit). Das Verhaltnis der beiden wird als spezifische
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Dampfung ¢ bezeichnet. Q ist die Erregerfrequenz des Systems und w die Eigen-
kreisfrequenz. Die in einem eingeschwungenen System wéhrend eines Schwin-
gungszyklus durch Reibung dissipierte Energie kann gemafR Gl. 2.109 berechnet
werden, wobei sich die Reibkraft Fp.. als Produkt aus Reibdampfung und Los-
reiBamplitude u, ergibt, welche zunachst Uberschritten werden muss, um die
Reibdampfung zu aktivieren; u ist die Verschiebungsamplitude im eingeschwunge-
nen Zustand. Wie bereits anhand Abbildung 2-12 erldutert, wird bei einer Zugiber-
fahrt allerdings kaum der eingeschwungene Zustand erreicht.

D-¢= Wy Y

== o Q Gl. 2.108
s (3) 4 (3)

W pric = 4 Frpic * (U —uy) Gl. 2.109

Weiterhin sei angemerkt, dass am realen Bauwerk die einzelnen Eigenfrequenzen
unterschiedliche Dampfungswerte aufweisen (siehe z.B. die Messergebnisse in
[Fel2016]). [EN1991-2] [RiL804] geben nur einen Wert fur die jeweilige Bauwerks-
konstellation (Stitzweite + Bauweise) an, allerdings kann die Wahl der Dampfung
im Modell (z.B. Rayleigh) dazu fuhren, dass die einzelnen Moden unterschiedlich
gedampft werden, was aber dann nicht dem realen Fall entsprechen muss.

21.5 Belastungscharakteristik durch iiberfahrende Ziige

Der Belastungsverlauf einer Briicke ist einerseits vom betrachteten Zugtyp abhé&n-
gig (Anzahl der Achsen, Achsabsténde, Achslasten, Geschwindigkeit v), anderer-
seits von der Briicke selbst. Je nach Stltzweite ergeben sich unterschiedliche Be-
lastungscharakteristiken fiir die unterschiedlichen Zugtypen, je nach Abstand zwi-
schen den aufeinander folgenden Achslasten. [Lu2012] verwenden das Verhaltnis
von Stutzweite L zum Abstand L. zwischen Einzellasten (dort als Wagenlénge be-
schrieben) zur Definition verschiedener Lastszenarien:

e L/Lc - 0 (sehr kurze Brucke): die Lasten entsprechen einzelnen Impulsen,
der zugehdrige Last-Zeitverlauf umfasst fast gleich groRe Peaks mit i Perio-
den T¢ = Ld/v (siehe Abbildung 2-19 a) bzw. Frequenzen von i*(v/L:) (siehe
Abbildung 2-19 c).

e [L/Lc <1 (kurze Brucke): im Vergleich zur sehr kurzen Briicke reduzieren sich
die Anteile der héheren Last-Frequenzen i*(v/Lc) im Last-Frequenzspektrum
deutlich.
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e [/L.=1 (Grenzfall Briickenldange = Wagenlénge): bis zu dieser Grenze errei-
chen die Lastimpulse nacheinander die Briicke, im Grenzfall L/L; =1 schlie-
3en sie sich unmittelbar nacheinander an, das Last-Frequenzspektrum weist
noch immer klare Peaks bei i*(v/L:) auf, wobei die Anteile der héheren Fre-
quenzen noch weiter reduziert werden.

e [/L:> 1 (lange Bricke): es wirken mehrere Lastimpulse gleichzeitig auf die
Briicke ein und Uberlagern sich, siehe Abbildung 2-19 b. Der Beanspru-
chungs-Verlauf ist oft stark durch die quasi-statische Komponente geprégt.
Im Last-Frequenzspektrum sind die Peaks bei *(v/Lc) zu erkennen, die
héchste Leistungsdichte ist bei der kleinsten dominanten Frequenz (v/Lc) zu
erkennen. Weitere Frequenzanteile /*(v/L¢) sind zu erkennen (Abbildung

2-19 d).
a)L<<L, by L>L,
T=LvT.=LN Resultierende der Einzelachsen
o (=] .
5 Einzelachse 5 / Einzel-
2 n 7] achse
Z M |': \ [ A 8
ﬁ [ A {1 [ 8
R | \ { I|I III I|I
lI| | | \ \II J fi { - :
T Zeit \T Zeit
c) d)
o i
E g
< ‘ <
| J &\
[T | (TR
L O O
Frequenz Frequenz

Abbildung 2-19: Belastungsschema Zuglasten nach [Lu2012] a) kurze Briicke b) lange Brii-
cke, sowie zugehorige FFTs c) kurze Briicke d) lange Briicke

Lediglich die Konfigurationen des HSLM B (fir Einfeldbriicken mit L <7 m, siehe
Kapitel 2.1.2) bestehen ausschliellich Einzellasten mit gleichen Achsabstanden
(d.h. Achsabsténde = Wagenléngen). Die Konfigurationen der Betriebsziige und der
HSLM A bestehen immer aus einer Kombination aus Loks oder Steuerwagen und
einer Anzahl von Mittelwagen (siehe Abbildung 2-5); firr letztere werden die Wagen-
l&ngen als Lange Uber Puffer Lip in [RiL804] angegeben. 1.d.R. setzt sich ein Wagen
aus zwei Fahrgestellen (vier Achsen) zusammen. Obwohl L;» keine Auskunft dar-
Uber gibt, welche Abstande sich zwischen den Achsen eines Wagens ergeben, wie-
derholt sich die spezifische Achslastabfolge im Abstand Lur bei jedem Mittelwagen
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(in Gl. 2.16 wird der Zusammenhang zwischen L und erwarteten Resonanzeffek-
ten gezeigt).

Es ergeben sich gemaR [EN1991-2], in Abhdngigkeit von L, Wagenldngen zwischen
2,5m und 3,5 m fir das HSLM B. Gemalf [RiL804] ergeben sich Li-Werte zwi-
schen 13,14 m (Talgo AV 2) und 27 m (HSLM A10). Bei einer Klassifizierung von
Bricken Uber L/L;p kdnnte also strenggenommen die gleiche Briicke in Abhangig-
keit des betrachteten Lastmodells gleichzeitig ,kurz“ und ,lang“ sein.

Tabelle 2-7: Minimale und maximale Achsabstidnde gemaR [RiL804]

Lastmodell ICE1 |ICE3 |Thalys | HSLM A0O1 | HSLM A02 | HSLM A10
min. Abstand 2,5 2,5 3,0 2,0 3,0 2,0
max. Abstand 16,5 14,9 15,7 16,0 15,5 25,0

Zur generellen Darstellung des Phdnomens Belastungscharakteristik eignet sich die
Einteilung nach [Lu2012] dennoch. Bei den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
kurzen und mittelweit gespannten Einfeldtragerbriicken (d.h. Spannweiten bis 30 m)
ergeben sich haufig Belastungscharakteristiken, bei der mehrere Achsen gleichzei-
tig auf der Briicke befinden (vgl. Abbildung 2-19 b). Tabelle 2-7 listet die minimalen
und maximalen Achsabsténde einiger ausgewahlter Zugtypen aus [RiL804] auf. Es
ist zu erkennen, dass die Achsabstande z.T. deutlich kleiner sind als Lgp, d.h. auch
bei L/Lsp < 1 kdnnen mehrere Achsen gleichzeitig auf der Bricke sein.

In Abbildung 2-20 sind exemplarisch Durchbiegungsverldufe in Feldmitte einer
24,6 m langen Briucke dargestellt. Die Bricke wurde von einem ICE 1 befahren
(Lap = 26,4 m). Die Berechnungen erfolgten mit dem im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Berechnungsprogramm, siehe Kapitel 5. Dargestellt werden jeweils die
Gesamtreaktionen, der partikulare (statische) Anteil der Durchbiegungen, sowie die
Differenz aus Gesamtreaktion und statischem Anteil, dem homogenen Anteil. Der
statische Anteil ist immer gleich. Im Bereich der Mittelwagen befinden sich immer
zwei oder drei Achsen gleichzeitig auf der Briicke.

Der statische Anteil ist proportional zur aufgebrachten Belastungscharakteristik
(eine Darstellung des zugehdrigen Lastvektors ist in Abbildung 5-4 zu finden). Die
dynamischen Anteile ergeben sich in Abh&ngigkeit der Uberfahrtsgeschwindigkeit
v. Abbildung 2-20 b zeigt deutlich, wie mit jedem weiteren, die Briicke mit der kriti-
schen Geschwindigkeit vt 1,0,ce7 nach Gl. 2.16, Uberfahrenden Wagen die Auslen-
kung vergroRert wird. Die Anzahl der maf3gebenden lokalen Maxima (im Bereich
der 12 Mittelwagen ergeben sich 11 solcher Maxima, jede der beiden Loks ergibt
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ein weiteres Maximum) verandert sich nicht. In [Big2014b] konnte so aus der Be-
trachtung von unterhalb der Briicke gemessenen Dehnungen eine Identifikation des
Uberfahrenden Zugtyps erfolgen. Aus den bekannten Abstdnden zwischen den Ach-
sen lieR sich dariiber hinaus auch die Uberfahrtsgeschwindigkeit nachtraglich be-
stimmen.

a) joX 10-3. I(_.‘,E1~l'.:lberfahrt ) . b) 0.04 ICE1-Uberfahrt
Ausschwingen Ausschwingen
8 0.03
E® E
=2 =}
S 4 , 5
g 2 i & .
: - (Y
I i 8 I
&N
8-2 | | I\:! S v
4 2 -0.02
0 1 2 3 4 5 6 4 030 1 2 3 4 5
Zeit [s] Zeit [s]
©) ox10° ICEt-Uberfaht  d) gx10° _ ICE1-Uberfahrt
5[ 5
T 4 _5; 4 Ausschwingen
S 3 3 €3 =
- 2 3
82 g 5 2
B 1 < S 1
= 3 |
S OI . o aoQ
At 1 I
_2 L L i M " i M i I -2 i " . " J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 5 10 15 20
Zeit [s] — Gesamtdurchbiegung Zeit[s]

...... partikulsrer Anteil
homogener Anteil

Abbildung 2-20: Aufteilung Durchbiegungsverlaufe in statische und dynamische Kompo-
nenten a) v =250 km/h, b) v = Vies,1,01ce1 = 299 km/h, ¢) + d) V = Veances = 186 km/h

Ein Vergleich der Zeitverlaufe in Abbildung 2-20 zeigt am Ende der Uberfahrten a)
und b) eine deutliche Auslenkung. Das ist die maximale Amplitude am Beginn des
Ausschwingvorganges Ao, vgl. Kapitel 2.1.4. Die Ausschwingvorgange sind nur kurz
angedeutet. In Abbildung 2-20 ¢ und d ist Ao deutlich kleiner. In [Rau2011a] wird der
sogenannte ,Aufhebungseffekt* erldutert. Fir den Fall, dass am Ende einer Uber-
fahrt homogener und partikuldrer Anteil sich gegenseitig aufheben, entféllt der Aus-
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schwingvorgang (Ao = 0). Die Geschwindigkeiten, bei denen mit dem Aufhebungs-
effekt zu rechnen ist, lassen sich fir eine Uberfahrende Einzellast nach GI. 2.110
ermitteln. Fir die hier gezeigte Bricke ergab sich eine maximale Aufhebungsge-
schwindigkeit (j =1) von Vcances = 186 km/h.

Da sich bei der Zuguberfahrt einerseits mehrere Lasten tberlagern, andererseits Gl.
2.110 die Systemdampfung vernachlassigt, ist in Abbildung 2-20 ¢ und d dennoch
ein kleiner Ausschwingvorgang erkennbar.

2
Vcancel = mno L Jj=12,.. Gl. 2.110

[Rau2011a] weist darauf hin, dass durch den Aufhebungseffekt in gewissen Fallen
auch Resonanzeffekte unterdriickt werden kénnen. Weitere Hinweise zum Aufhe-
bungseffekt sind z.B. in [Mus2010] [Mar2010] zu finden.

21.6 Reduzierung des Aufwandes fiir dynamische Berechnungen

Wie in den vorangegangenen Unterkapiteln gezeigt, kann es in vielen Féllen erfor-
derlich sein, eine grof3e Anzahl von Zugiberfahrten zu simulieren. Je nach Komple-
xitat des verwendeten Modells, steigen Modellierungs- und Berechnungsaufwand.
Daher ist es fur den Anwender erstrebenswert, den Aufwand fur dynamische Be-
rechnungen weitestgehend zu reduzieren bzw. wenn mdéglich, ganz darauf zu ver-
zichten.

In [RiL804] werden Schnittkrafttabellen fiir balkenartige Einfeldtréger gegeben. In
Abhéngigkeit von Stitzweite L, Lehrschem Dampfungsmal} &, erster Biegeeigenfre-
quenz no und ortlich zuldssiger Hochstgeschwindigkeit vs kann bei Erfullen bestimm-
ter Vorgaben (z.B. balkenartige Tréger) das maximale Feldmoment, die maximale
Durchbiegung in Feldmitte sowie die maximale Querkraft am Auflager und die ma-
ximale Auflagerverdrehung abgelesen werden. Die Tabellenwerte berlicksichtigen
die Betriebszlige ICE1, ICE2, ICES3, ICE-T(2xBR411), ICE-T(3xBR415), IC und Tha-
lys. Die Werte wurden unter Beriicksichtigung der Lastverteilung gemal Abbildung
2-7 ermittelt. Die angewendete Berechnungsmethodik verwendet bewegte Einzel-
lasten und wird in [Bag2008] beschrieben.

[Fin2007] stellen zwei vereinfachte Verfahren vor: die Impulsmethode und ein Ant-
wortspektrenverfahren. Beide Verfahren verwenden bewegte Einzellasten; die An-
wendung wird jeweils fur das HSLM A01 gezeigt.

Die Impulsmethode ermdglicht die Berechnung der dynamischen Antwort einer bal-
kenartigen Briicke mit einer bestimmten Stitzweite L mit einem Tabellenkalkulati-
onsprogramm, die erforderlichen Eingangsparameter einer solchen Berechnung
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werden fir die Stutzweiten 16,5 m; 17,0 m und 17,5 m gegeben. Die Werte wurden
an einem Einmassenschwinger ermittelt. Bei der Berechnung werden drei Phasen
unterschieden: Phase A (Auffahren des Zuges auf die Briicke, Vernachlassigung
der Dampfungswirkung); Phase B (Periodische Anregung unter Annahme eines ein-
geschwungenen Zustands); Phase C (Belastung am Ende des Lastmodells, Ndhe-
rungsldsung fiir die Ubergangsbedingungen von B auf C). Die Impulsmethode stellt
nur eine Naherungslésung dar.

Beim von [Fin2007] vorgestellten Antwortspektrenverfahren werden bezogene ma-
ximale Tragwerksreaktionen in Abhangigkeit von L und 7 in einer 3D-Grafik darge-
stellt. Dabei ist 7 die bezogene Geschwindigkeit (Verhaltnis von Geschwindigkeit v
zur kritischen Geschwindigkeit vres 1« nach Gl. 2.16). Ebenso wie bei den Schnitt-
krafttabellen in [RiL804] ist die maximale bezogene Durchbiegungsantwort noch
durch die Biegesteifigkeit E/ der Briicke zu teilen, wahrend in [RiL804] die El-fache
Beschleunigung angegeben wird, sind die Werte der bezogenen Beschleunigungs-
antwort aus [Fin2007] durch die Briickenmasse zu dividieren. Die bezogenen Trag-
werksreaktionen sind identisch fur alle balkenartigen Einfeldbriicken mit identischen
Parametern L, v und ¢, wobei ¢ die Dampfung ist. Das von [Fin2007] gegebene
Beispiel berlicksichtigt die Dampfungsparameter von Stahl- und Verbundbriicken
(vgl. Abbildung 2-6). In der Dissertation von [M&h2009] wird eine automatisierte
Auswertung des Antwortspektrenverfahrens beschrieben und anhand eines Be-
rechnungsmodells demonstriert, dabei kénnen alle HSLM A berlicksichtigt werden.

Ein weiteres Antwortspektrenverfahren wurde von [Spe2010] entwickelt. Bei seinem
Verfahren ist das Antwortspektrum vom Anwender selbst zu erstellen. Eine Visuali-
sierung der Ergebnisse soll dann eine Systemoptimierung erméglichen (z.B. durch
Anhebung von no zur Erhéhung der kritischen Geschwindigkeiten, vgl. Gl. 2.16). Die
Darstellung der in der Arbeit entwickelten Antwortspektren erfolgt in 2D- und 3D-
Grafiken, wobei neben der bezogenen Geschwindigkeit auch die bezogene Stiitz-
weite (L/Lip) als BezugsgréRe zum Einsatz kommt. Die Berechnungen wurden an
balkenartigen Einfeldtragern unter Beriicksichtigung der lastverteilenden Wirkung
(vgl. Kapitel 2.1.2) fur verschiedene Briickentypen (z.B. Stahl- und Verbundbriicken)
durchgefihrt. Alle Systeme waren mit D = 1 % gedampft, wobei Umrechnungsfak-
toren fur D # 1 % angegeben werden.

[Hau2007] nutzen ebenfalls Antwortspektren zur Darstellung dimensionsloser Be-
schleunigungswerte, welche sich in konkrete Zahlenwerte fir konkrete Anwen-
dungsfélle Uberfuhren lassen, hier wird ebenfalls eine Darstellung Uber die bezo-
gene Stltzweite gewahlt.
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2.2 Gegeniberstellung Berechnung und Messung

221 Gegeniiberstellung reales System und Berechnungsmodell

Wie bereits in Kapitel 1 als Motivation fur die Anfertigung dieser Arbeit aufgezeigt,
ergeben sich z.T. groRe Unterschiede zwischen berechneten bzw. gemafl Normung
zu beriicksichtigenden und gemessenen Bauwerkseigenschaften und -reaktionen.
Bei den in Abbildung 1-1 dargestellten Biegeeigenfrequenzen no von WiB-Briicken
ergeben sich Unterschiede zwischen Messung und Berechnung zwischen 27 % und
142 %. Generell lassen sich bei kiirzeren Briicken prozentual grofRere Unterschiede
zwischen Berechnung und Messung feststellen. Bei den zugehérigen Dampfungs-
werten (jeweils aus dem freien Ausschwingvorgang im Anschluss an eine Zugiber-
fahrt ermittelt) ergaben sich Unterschiede von 37 % bis 236 % zwischen Messwer-
ten und Dampfungswerten gemafl [EN1991-2] [RiL804] (ohne Zusatzdampfung),
siehe [Rau2010b]. Weitere Verdffentlichungen, z.B. [Zab2008] bestatigen die Be-
obachtung, dass sich Briickenbauwerke in der Realitat i.d.R. steifer verhalten als
zunachst prognostiziert. Die Abweichungen werden vor allem darauf zurtickgefiihrt,
dass auch nicht-tragende Bauteile und Ausbauelemente einen Beitrag zum System-
verhalten liefern. In Kapitel 3 werden mégliche Einflussfaktoren auf das dynamische
Verhalten von Briicken beschrieben.

Letztendlich ist die Briickenlange der ausschlaggebende Parameter fur die prozen-
tuale Abweichung zwischen prognostizierter und gemessener Eigenfrequenz. Der
als nicht-tragend angenommene Oberbau (siehe z.B. Abbildung 3-5) bleibt kon-
stant, unabhangig von der Spannweite. Mit zunehmender Spannweite wird der tra-
gende Querschnitt gréRer, sodass der relative Einfluss des Uberbaus abnimmt; fiir
grofe Spannweiten Uberwiegen die Steifigkeit und Masse des tragenden Briicken-
querschnitts.

Wie spéter in Kapitel 3 erlautert, beeinflussen auch Temperatur und Witterung die
gemessenen Briickeneigenschaften und -reaktionen. Tendenziell werden bei kalten
Temperaturen héhere Eigenfrequenzen und geringere Bauwerksreaktionen gemes-
sen als bei warmen Umgebungsbedingungen. Bei Messungen am Gesamtbauwerk
lassen sich die einzelnen Einflussparameter i.d.R. nur sehr schwer voneinander iso-
lieren, ggf. kbnnen baubegleitende Messungen bei der Identifizierung einzelner Pa-
rameter helfen.

2.2.2 Auswertungsmethoden Messdaten

Neben der Berechnung und Modellierung eines Bauwerks wird der Vergleich zwi-
schen Prognose und Realitat sehr stark von der Messwerterfassung und der zuge-
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hdrigen Auswertung beeinflusst. Die ,Richtlinie Dynamische Messung von Eisen-
bahnbriicken [OBB2011] liefert u.a. Hinweise zur Anzahl und Positionierung von
Beschleunigungssensoren, sowie zur entsprechenden Auswertung. Die Abtastrate
(die Frequenz mit der Messwerte erfasst werden) soll bei einer Messung mindes-
tens 500 Hz betragen bzw. den vierfachen Wert der héchsten zu erfassenden Fre-
quenz.

GemaR [OBB2011] sollen Dampfungswerte anhand der Ausschwingvorgénge im
Anschluss an Zugliberfahrten ermittelt werden, da die Dampfungen i.d.R. schwin-
gungsamplitudenabhéngig sind und nur so fir die Bauwerksbeurteilung realistische
Werte ermittelt werden kdnnen. Gleichzeitig wird dort davon abgeraten, die Eigen-
frequenzen aus den Ausschwingvorgdngen nach Zugiberfahrten zu ermitteln, da
eine Beeinflussung durch den Zug befiirchtet wird. Stattdessen wird empfohlen,
Ausschwingvorgange nach Impulsanregung oder ambiente Messungen fiir die Er-
mittlung von Eigenfrequenzen zu nutzen.

Bei der Auswertung ist zwischen Verfahren zu unterscheiden, die direkt im Zeitbe-
reich angewendet werden und Verfahren, bei denen zunachst eine Transformation
des Messsignals in den Frequenzbereich erfolgt. Nachfolgend werden lediglich die
Verfahren angesprochen, welche im Rahmen dieser Arbeit angewendet werden.

Direkt aus dem freien Ausschwingvorgang lasst sich anhand des logarithmischen
Dekrements (Gl. 2.111) die viskose Dampfung £ ermitteln, siehe z.B. [OBB2011]
[Mes2000]. Die zugehérige Frequenz f [Hz] I&sst sich aus der Anzahl der Perioden
im betrachten Zeitraum ablesen (Gl. 2.112).

_ 1 ! ( A, )

¢ = P— n A Gl. 2.111
_ m

f= trom — o Gl. 2.112

Dabei ist m die Anzahl der Perioden zwischen den beiden Amplituden A, und An+m,
die zu den Zeitpunkten t, und t,+m gemessen wurden, siehe Abbildung 2-21 a. Aller-
dings ist diese Auswertungsmethodik auf eindeutige Ausschwingvorgange, welche
maRgeblich durch eine Frequenz bestimmt werden, beschrankt. Diese kann sich
allerdings wahrend des Ausschwingvorgangs veréndern [OBB2011]. Bei Aus-
schwingvorgangen, bei denen sich mehrere Frequenzen Uberlagern, lassen sich
Frequenzen und Dampfungen nicht direkt anhand der gezeigten Analyse des Aus-
schwingvorganges auswerten.
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Abbildung 2-21: a) Ausschwingvorgang mit viskoser Dampfung b) zugehériges Ergebnis
einer FFT

Um Frequenzen im Frequenzbereich (graphisch) darzustellen, muss eine Ubertra-
gung des entsprechenden Zeitsignals x(f) aus dem Zeitbereich in ein Frequenzsig-
nal F(w) oder F(f) im Frequenzbereich durchgefiihrt werden, je nachdem, ob die
Kreiseigenfrequenzen w [rad/s] oder Eigenfrequenzen f[Hz] dargestellt werden sol-
len. Dies lasst sich beispielsweise anhand einer Fourier Transformation (Gl. 2.113,
Gl. 2.114) durchfihren. Die Herleitung der Funktionen ist beispielsweise in
[Mes2000] zu finden. F bezeichnet den Fourierkoeffizienten.

17 .
F(w)=§ fx(t)e‘l“’fdt Gl. 2.113

e}

F(f) = J-x(t) e~2mtdt Gl. 2.114

—0

Allerdings ist eine geschlossene Losung der Transformationsintegrale in Gl. 2.113
und Gl. 2.114 nicht immer mdglich. Bei der sogenannten Diskreten Fourier Trans-
formation (DFT) wird daher ein numerischer Algorithmus (GI. 2.115) auf eine Zeit-
reihe f, angewendet, um die zu den Kreiseigenfrequenzen ax (Gl. 2.116) gehdrigen
Koeffizienten Fx zu ermitteln.

po 1Nz_1 ( 2wkr anr) Gl 211

K=y _Of, cos N isin N .2.115
2m

wk=k(?) Gl. 2.116

Dabei ist N die Anzahl der Datenpunkte, welche im konstanten Zeitabstand At er-
fasst worden sind. Weiterhin gilt k=r=[0, N-1]e Nund T = N 4t.
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Einen Sonderfall der DFT bildet die Fast Fourier Transformation (FFT), hierbei muss
N = 2" gelten, wobei n ganzzahlig sein muss. Abbildung 2-21 b zeigt exemplarisch
die FFT des in Abbildung 2-21 a gegebenen Zeitverlaufes. Die Eigenfrequenz lasst
sich als (lokales) Maximum ablesen.

Weiterhin sei darauf verwiesen, dass sich unterschiedliche Bauwerkseigenschaften
und -reaktionen wahrend der Uberfahrt und am unbelasteten Bauwerk ergeben kén-
nen. Griinde kénnen beispielsweise die zusatzlichen Masse- und Dadmpfungsbei-
trage der Zige oder schwingungsamplitudenabhangige Steifigkeits- und Damp-
fungseigenschaften des Bauwerks sein.
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3 Einflussfaktoren auf das dynamische Verhalten von Eisen-
bahnbriicken

Einflussfaktoren auf das dynamische Verhalten von (Eisenbahn-)Briicken lassen
sich unterteilen in Effekte, die Gber den gesamten geplanten Nutzungszeitraum un-
verandert zur Verfiigung stehen und Effekte, die sich tUber den Nutzungszeitraum
verandern. Bei den veranderlichen Effekten muss unterschieden werden zwischen
dauerhaften Veranderungen (z.B. Ermidungsschaden oder Umbaumafinahmen)
und jahreszeitlichen oder tagesgangabhangigen (zerstérungsfreien) Verénderun-
gen mit Wiederkehrperioden.

Die Qualitat einer Berechnung ist abhéngig von den in der Berechnung getroffenen
Annahmen. Dies betrifft einerseits die Wahl des Berechnungsmodells (z.B. ein ein-
faches gelenkig gelagertes Balkenmodell mit konstanten Massen- und Steifigkeits-
verteilungen im Vergleich zu einem komplexeren 3D-Modell mit expliziter Modellie-
rung einzelner Strukturelemente und realer Lagerungsbedingungen), andererseits
betrifft es auch die in der Berechnung berlicksichtigten Materialparameter. Die Ma-
terialeigenschaften sind mitunter starken Streuungen unterworfen, weiterhin kénnen
lastabhdngige Nichtlinearitaten auftreten. Dabei ist zu beachten, dass mit steigen-
der Modellkomplexitat nicht nur der zeitliche Aufwand fir Modellierung und Berech-
nung steigt, sondern auch die ,menschliche” Fehleranfélligkeit. Jede getroffene An-
nahme erhoht das Risiko eines Fehlers, sodass ein komplexeres Modell nicht
zwangslaufig zu einer héheren Ergebnisqualitat flihren muss.

In der Bemessung miissen negative Effekte immer berlicksichtigt werden, wéhrend
bei positiven Effekten sichergestellt sein muss, dass sie im gesamten Nutzungszeit-
raum vorhanden sind. Beispielsweise wurde in mehreren Fallen bei der messtech-
nischen Untersuchung realer Briickenbauwerke ein glinstigeres Verhalten im Win-
ter beobachtet, z.B. [Zab2007] [Zab2008] [Zab2010] [Gon2013] [Fel2016]. Es wur-
den héhere Eigenfrequenzen gemessen sowie geringere vertikale Durchbiegungen
und Beschleunigungen.

In diesem Kapitel werden die einzelnen Einflussfaktoren vorgestelit.

3.1 Temperatur und Witterungsbedingungen

Temperatur- und Witterungsbedingungen haben Einfluss auf einige der nachfol-
gend vorgestellten Parameter, beispielsweise auf das Steifigkeitsverhalten von
Uberbauten oder Elastomerlagern. In diesem Unterkapitel wird lediglich kurz auf
den Lastfall Temperatur als solchen als Indiz fiir die in Deutschland zu erwartenden
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Temperaturverdnderungen eingegangen. Die Beeinflussung der jeweiligen Bau-
werkseigenschaften wird in jedem Unterkapitel einzeln aufgegriffen.

GemaR [EN1991-1-5] bzw. [EN1991-1-5NA] sind in Deutschland Auf3entemperatu-
ren zwischen -24°C und +37°C zu bericksichtigen. Zum Lastfall Temperatur auf
Briicken wird auf die Literatur verwiesen, z.B. [Man2010].

Weiterhin ist zu beachten, dass infolge Schnee oder Eis zusatzliche Massen auf die
Briicke einwirken kénnen, was (falls nicht temperaturbedingt héhere Steifigkeiten
oder zusétzliche Beitrdge zur Systemsteifigkeit vorliegen) zu geringeren Eigenfre-
quenzen fihren sollte.

3.2 Statisches System und Interaktion Briickenparameter

Wie u.a. in [EN1991-2] und [UIC774] erldutert, wird das dynamische Verhalten maR-
geblich durch die Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Gleis beeinflusst. In
[EN1991-2] werden dabei unterschieden:

o Bauwerkskonfiguration (Einfeldtréager, Durchlauftrdger oder Einfeldtragerket-
ten, Anzahl Uberbauten und Uberbaulédngen, Anzahl Felder und Spannwei-
ten, Position der Festlager, Position des thermischen Festpunktes, Auszugs-
l&ange Lt zwischen thermischem Festpunkt und Uberbauende)

o Gleiskonfiguration (Schotteroberbau oder feste Fahrbahn, vertikaler Abstand
zwischen Uberbauoberflache und Schienenschwereachse, Lage des Schie-
nenauszuges)

e Eigenschaften des Bauwerks (vertikale Uberbausteifigkeit, vertikaler Abstand
zwischen Schwereachse und Oberkannte des Uberbaus, vertikaler Abstand
zwischen Schwereachse des Uberbaus und Drehachse des Lagers, Zusam-
menhang zwischen Uberbauverdrehung und Uberbauldngsverschiebung an
den Auflagern, Langssteifigkeit des Bauwerks, vgl. nachfolgend Gl. 3.2).

[UIC774] differenziert zwischen briicken- und gleisspezifischen Parametern. Dabei
werden die briickenspezifischen Parameter unterteilt in Dehnlange Lt (bezeichnet
auch hier den Abstand zwischen thermischem Festpunkt und Uberbauende),
Spannweite, Steifigkeit der Auflagerung, Biegesteifigkeit und Héhe des Tragwerks-
querschnittes. Die Gleisparameter werden unterteilt in den Langsverschiebewider-
stand des Gleises und den Querschnitt der Schiene.

Wie die nachfolgenden Kapitel zeigen, beeinflussen sich viele der 0.g. Parameter
gegenseitig. Beispielsweise vermindert das Vorhandensein eines Schienenauszu-
ges den aktivierbaren Langsverschiebewiderstand. Der aktivierte L&ngsverschiebe-
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widerstand, kombiniert mit dem vertikalen Abstand zwischen Schienen-
schwereachse und Lagerdrehachse, beeinflusst ebenso wie die Uberbausteifigkeit
die Gesamtsteifigkeit der Briicke. Die Gesamtsteifigkeit der Briicke und die Bru-
ckenldnge beeinflussen vertikale Durchbiegung in Feldmitte und Verdrehung am
Auflager, d.h. auch die Uberbaulangsverschiebung.

Letztendlich miissen die genannten Effekte und Zusammenhange mit einem Modell
des Gesamtbauwerks abgebildet werden. Zielsetzung ist dabei, ein stark verein-
fachtes Modell zu erstellen, das die Effekte abbilden kann. Die Bestimmung der
Einflisse erfolgt im Vorfeld mit Messungen und komplexen Modellen.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Einfeldtragerbriicken mit kurzen und mittleren
Spannweiten in WiB-Bauweise mit Schotteroberbau. Da gemaf [RiL804] bei Ver-
wendung eines Schotteroberbaus eine schwimmende Lagerung auf Elastomerla-
gern vorzusehen ist (bei fester Fahrbahn Kalottenlager), werden lediglich diese in
ihrer Wirkung vorgestellt.

3.3 Tragwerksmodellierung

Fur die Modellierung von Eisenbahnbricken werden in [EN1991-2] und [RiL804]
folgende Hinweise gegeben, die auf den Angaben aus [UIC774] beruhen:

Die Modellierung von Tragwerk und Gleis kann getrennt erfolgen, dabei werden
Gleis und Tragwerk Uber bilineare Federelemente verbunden, die je nach Oberbau-
art den Durchschubwiderstand (feste Fahrbahn, gefrorenes Schotterbett) oder den
Langsverschiebewiderstand (,normales® Schotterbett) des Gleises darstellen. Die
anzusetzenden Widerstande in Langsrichtung sind dabei abh&ngig von der Gleisart
(z.B. Schienen 60 E1/60 E2 und Schwellen B 70 W), nationalen Vorgaben und ob
das Gleis belastet ist oder nicht. Anstelle der Schienenbezeichnungen ,60 E1* bzw.
,60 E2* findet sich auch in aktueller Literatur sehr oft die Vorgédngerbezeichnung
,UIC 60°.

In Abbildung 3-1 aist ein Beispiel fur die Tragwerksmodellierung gegeben, das auch
in [EN1991-2] und [RiL804] zu finden ist. Die Darstellung der Langsverschiebewi-
derstédnde k je Langeneinheit und der zugehdrigen Verschiebungen zwischen elas-
tischem und plastischem Bereich uo in Abbildung 3-1b enthélt bereits die in
Deutschland glltigen Werte gemafly dem Nationalen Anhang zu [EN1991-2] bzw.
[RiL804] (dort explizit genannt fiir Schienen 60 E2 und Schwellen B 70 W, sowie
einer Mindestschotterbettdicke von 30 cm unterhalb der Schwellen). Dartber hinaus
istin Abbildung 3-1 c eine Darstellung aus [UIC774] aufgefiihrt, welche schematisch
die Approximation der realen Abhangigkeiten zwischen Langsverschiebewiderstéan-
den und Langsverschiebungen durch einen bilinearen Verlauf darstelit.
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Abbildung 3-1: a) Beispiel eines Tragwerksmodells, b) Verschiebewiderstande geman
[EN1991-2] [RiL804], c) Verlauf des Verschiebewiderstandes [UIC774]

In Abbildung 3-1 a ist zu erkennen, dass sofern kein Schienenauszug vorhanden
ist, die Gleise im Modell Uber das Ende der Brucke hinausgefiihrt werden, um die
Einspannwirkung durch die Schienen abzubilden. Gemaf [RiL804] darf dabei das
Gleis im Dammbereich Lp nach GI. 3.1 berlcksichtigt werden.

Ly=05L;+40m <90m Gl. 3.1

Dabei bezeichnet Lt die Ausgleichsldnge des an das Widerlager angrenzenden
Uberbauendes bzw. (je nach Norm unterschiedlich bezeichnet) die Lénge zwischen
thermischem Festpunkt und Uberbauende. In Anhang G zu [EN1991-2] wird L fir
Stahlbriicken begrenzt auf L+ < 60 m, sowie fiir Beton- und Verbriicken auf Lt <
90 m, andernfalls sind Schienenausziige anzuordnen. Somit wird bei Stahlbriicken
Lp auf maximal 70 m begrenzt.

Weiterhin in Abbildung 3-1 a dargestellt sind horizontale Federn zur Abbildung der
Steifigkeit der Unterbauten unterhalb eines Festlagers. Die Federsteifigkeit K lasst
sich nach GlI. 3.2 als das Verhaltnis von horizontaler Lagerkraft H zur horizontalen
Gesamtverschiebung am Stutzenkopf auf Lagerebene berechnen, vgl. [EN1991-2]
[RIL804] [UIC774]. Sie setzt sich zusammen aus den Anteilen infolge Biegung der
Stltze & sowie Verdrehung bzw. Verschiebung des Fundaments &, bzw. s, vgl.
Abbildung 3-2.

K =_5i Gl. 3.2
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Abbildung 3-2: Bestimmung der Ersatzfedersteifigkeit in Ladngsrichtung an Lagern entspre-
chend [EN1991-2] /[RiL804] /[UIC774]

Weiterhin wird in [RiL804] empfohlen, reale Auflagerbedingungen zu beriicksichti-
gen, da diese sich von der ideal gelenkigen Auflagerung unterscheiden kénnen. Da
Schwerelinie des Briickenquerschnitts und Lagerebene nicht zusammenfallen, wer-
den infolge Biegung Lagerriuickstellkrafte bzw. —-momente aktiviert, die zu einer Tei-
leinspannwirkung fiihren. Bei einer Finite Elemente Modellierung des Uberbaus mit
Volumen- oder Scheibenelementen lassen sie sich durch zusatzliche horizontale
Dehnfedern und Drehfedern an den Auflagern beriicksichtigen. Bei Modellierungen
mit Balken- oder Plattenelementen lasst sich der Versatz zwischen Systemschwere-
linie und Lagerebene nicht ohne weiteres darstellen, in diesem Fall sind Drehfedern
an den Auflagern (wirksam in der Systemschwerelinie) vorzusehen. Je nach Lager-
art sind die Federn dabei entweder einseitig am beweglichen Lager oder bei
schwimmender Lagerung (Elastomerlager) beidseitig anzuordnen.

Wie bereits unter 2.1.2 erwahnt, wird von [Spe2010] eine Modellierungsempfehlung
fur kurze Bricken mit L < 10 m gegeben, welche in Abbildung 3-3 dargestellt ist. Die
vertikalen Federelemente dienen der Lastverteilung.

| (I!\)P.q &P,.; . &JF’M 4>P,
> 0 2 5 S S S SN S

a =

L

L=s10m

Abbildung 3-3 Modell zur Beriicksichtigung der Lastverteilenden Wirkung des Oberbaus
nach [Spe2010]

Neben den dargestellten zweidimensionalen Balkenmodellen besteht die Moglich-
keit, Eisenbahnbriicken dreidimensional mit Finite-Elemente-Modellen abzubinden,
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wie z.B. in [Zab2010] [Fel2016] gezeigt. Da in dieser Arbeit vor allem (zweidimensi-
onale) Modellierungsvereinfachungen thematisiert werden sollen, wird nicht weiter
drauf eingegangen.

3.4 Lagerbedingungen bei Elastomerlagern

Die Rickstellkrafte und —momente in Elastomerlagern werden nach [EN1337-3] er-
mittelt. Wie in [RiL804] erlautert, lassen sie sich bei Balken- und Plattenelementen
durch zusétzliche Drehfedern an den Auflagern abbilden. In [Rau2010c] [Rau2011a]
[Fel2016] werden die entsprechenden Formeln gegeben, um die Rickstellkrafte und
—momente in Abhangigkeit des Abstandes zwischen Lagerdrehebene und Sys-
temschwerelinie als in der Schwerelinie wirkende resultierende Drehfederelemente
zusammenzufassen. Da sich bei der Analyse von Lagerdaten der u.a. im Rahmen
von [Fel2016] ausgewerteten Messkampagne an WiB-Bricken gezeigt hat, dass
sich nur geringfligige Zuwachse bei der Systemsteifigkeit feststellen lassen, wird an
dieser Stelle nicht mehr detailliert auf die Thematik eingegangen. Es sei an dieser
Stelle auf die umfangreiche Ergebnisdokumentation in [Fel2016] verwiesen, wo u.a.
gezeigt wird dass sich bei den untersuchten Briicken durch Beriicksichtigung der
Teileinspannung an den Auflagern bei der Berechnung der ersten Biegeeigenfre-
quenzen no lediglich Ergebnisoptimierungen unter 1% erzielen lassen konnten.

In [Fel2016] wird ebenfalls auf die Beeinflussung dieser Teileinspannung durch
Temperatureinflisse eingegangen. Die Berechnung der Ruckstellkrafte und —mo-
mente nach [EN1337-3] erfolgt grundsatzlich bei einer Umgebungstemperatur von
(23 = 2)°C; in der Norm wird darauf verwiesen, dass der Schubmodul G von
Elastomerlagern, der linear in die Berechnung der Ruckstellkréfte und —momente
eingeht und folglich linear in die Ermittlung der Drehfedersteifigkeit, bei -25°C auf
seinen dreifachen Wert ansteigt. Allerdings ergeben sich auch hier nur vernachlés-
sigbar gréRRere Ergebnisse bei den berechneten Eigenfrequenzen no. Die eingangs
erwahnten teilweise groen Unterschiede bei im Sommer und im Winter messtech-
nisch untersuchten Briickenbauwerken lassen sich somit nicht (alleine) durch das
temperaturabhéngige Verhalten von Elastomerlagern erklaren.

3.5 Eisenbahnschienen

Der Beitrag der Schienen l&sst sich unterteilen in einen zusétzlichen Beitrag zur
Biegesteifigkeit der Briicke und in die unter 3.2 bzw. 3.3 bereits angesprochene
Einspannwirkung durch die Uber die Brickenenden hinausgehenden Gleise. Beide
Effekte werden Uber die Lédngsverschiebewiderstande der Gleise aktiviert.
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Abbildung 3-4 Umrechnung Ver-
schiebewiderstande in Federstei-

u [mr:]

figkeiten fiir d = 60 cm

Die in Abbildung 3-1 b gegebenen Langsver-
schiebewiderstédnde missen vor der Implemen-
tierung in ein Brickenmodell (vgl. Abbildung
3-1 a) auf den Abstand d der verwendeten Fe-
derelemente umgerechnet werden, vgl. Abbil-
dung 3-4. Hier dargestellt eine Umrechnung fir
d=60cm, was dem Standardabstand von
Schwellenmitte zu Schwellenmitte bei Schwellen
B 70 W entspricht.

Weiterhin in Abbildung 3-4 dargestellt sind die li-
nearen Federsteifigkeiten Ksq nach Gl. 3.3. Die
zugehdrigen Werte sind in Tabelle 3-1 angege-
ben.

Ksa = d Gl 3.3
Uo
Tabelle 3-1: Ermittlung der Linearen Federsteifigkeiten Ksq fiir d = 60 cm
Langsverschiebewiederstand Durchschubwiderstand
(Schotter) (Feste Fahrbahn)
Gleis unbelastet belastet unbelastet belastet
k - d [kN] 12 36 18 36
Uo [mm] 2 2 0,5 0,5
Ksd [kN/mm] 6 18 36 72

Die Zusammenfassung der beiden Schienen eines Gleises zu einem gemeinsamen
Balkenelement (Bernoulli-Balken) verursacht tibrigens gemaR den Untersuchungen
von [Van1997] lediglich einen vernachlassigbaren Fehler im Vergleich zu einer dif-
ferenzierten Abbildung mit zwei separat abgebildeten Schienenelementen.

3.6 Walztrager in Beton (WiB-) Uberbau

In vielen Veréffentlichungen, z.B. [Rau2010c] [Spe2006], wurde bereits der Frage-
stellung nachgegangen, wie sich zusétzliche Beitrdge baulicher Randbedingungen
(z.B. die Bestandteile des Briickenoberbaus, vgl. Abbildung 3-5) zum dynamischen
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Verhalten von Eisenbahnbricken in einer Brickennachrechnung oder gar in der
Bemessung beriicksichtigen lassen. Dabei darf aber der tragende Uberbau an sich
nicht unbetrachtet bleiben.

Gerade bei Walztrager in Beton (WiB-) Briicken ist der Wunsch nach in der Berech-
nung ansetzbaren zusatzlichen Steifigkeitsbeitrdgen sehr hoch, wie der eingangs in
Abbildung 1-1 gezeigte Vergleich von berechneten und gemessenen Biegeeigen-
frequenzen ng und der Gegentiberstellung mit den stitzweitenabhdngigen Kriterien
fir den vereinfachten Resonanznachweis nach Kapitel 2.1.1 zeigt. Gemaf
[EN1991-2] [RiL804] darf lediglich die Steifigkeit des tragenden Uberbaus beriick-
sichtigt werden. Wie in diesem Kapitel noch gezeigt wird, ist allerdings die exakte
Berechnung der tatsachlichen Uberbausteifigkeit nur sehr schwer méglich.

weitere Ausbau-
——

Anschluss Uberbau - Randkappe — Bruckencberbau ——  elemenle: zB.

i Gelander,
(Bilgaltawshning) Koppeleffekt iber durchgangige Scholterschichl | srmschutzwénde,

(keine Langsfuge im Schotter) Schotter-  Kabelkanale
T (Beton-) Schwelle Schienen' S Y CINCBE i

begrenzungs-
balken \
.

| I X b £
TRt PRI H L'"r"rr *"P-"J-

Faserzementplatten

Kragarm B ! 4 | ! | | } | ! .
v Langsfuge r t“""-ot:erﬂachenandicmung Randkappe

Briickeniiberbau

Abbildung 3-5 Walztrager in Beton (WiB-) Querschnitt mit Ausbauelementen

Abbildung 3-5 zeigt einen (heute) typischen WiB-Uberbau mit tiblichen Ausbauele-
menten. Bei der Herstellung werden Faserzementplatten als verlorene Schalung auf
die Unterflansche gelegt, der verbleibende Schalungsaufwand ist sehr gering. Die
Abbildung zeigt weiterhin die sehr typische Ausfihrung als sogenannte Zwillings-
briicke, mit einem separaten Uberbau je Gleis. Die Uberbauten sind durch eine
Langsfuge getrennt, durch die gemeinsame Schotterschicht kommt es allerdings zu
einer gegenseitigen Beeinflussung, welche in den Kapiteln 3.8.2 und 4 detailliert
diskutiert wird. Im Falle eines erforderlichen Ersatzneubaus lassen sich die Uber-
bauten einzeln austauschen, sodass es bei einem verbleibendem Uberbau lediglich
zu Einschrankungen bei der Fortfihrung des Eisenbahnverkehrs kommt.

Als Verbundkonstruktionen sind WiB-Bricken gemafR [EN1994-2] zu bemessen.
Obwohl die Verbundwirkung alleine durch den Haftverbund zwischen Stahltrédger
und Beton sichergestellt wird und keine weiteren Verbundmittel zum Einsatz kom-
men, kann von einer vollen Verbundtragwirkung ausgegangen werden. Die Vorga-
ben zu den Abmessungen des Uberbaus (Mindest- und Maximalwerte von Trager-
héhe, Betondeckung, Tragerabstand etc.) stellen allerdings sicher, dass elastische
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und plastische Nulllinie unter Biegebeanspruchung im Steg liegen und somit ein
ausreichend grofRer Druckbereich vorliegt, in dem die Verbundwirkung nicht durch
etwaige Betonrisse gefahrdet wird. Die Quertragwirkung wird durch Querbewehrung
sichergestellt.

Die WiB-Bauweise wird seit dem Ende des 19. Jahrhunderts eingesetzt, im Netz der
Deutschen Bahn sind etwa 25% der Bricken WiB-Briicken, vgl. [Rau2010b]. Die
Briicken zeichnen sich durch ihre Langlebigkeit und Unempfindlichkeit gegentber
Ermudungsbeanspruchung aus, daher darf nach [RiL804] sogar auf einen Ermu-
dungsnachweis des Uberbaus verzichtet werden, wenn die Briicke ohne SchweilRR-
stolRe ausgefihrt wird (geschraubte StéRe sind allgemein nicht zulassig). Der in
[Big2012] dennoch gezeigte Ermidungsnachweis an einem exemplarischen Brii-
ckenbauwerk (Ausfiihrung ohne StoéRRe) bestétigt, dass die Ermiudungsbeanspru-
chung von WiB-Briicken unkritisch ist und dass auf einen rechnerischen Nachweis
verzichtet werden kann.

WiB-Briicken wurden nicht immer als Verbundtragwerke bemessen. In [Leo1940]
wird Bezug auf die damals glltige Norm [DIN1075] genommen, nach welcher ledig-
lich die Stahltrager in der Bemessung beriicksichtigt wurden. Eine Lastverteilung
Uber die Betonplatte (Stralkenbriicken 2,5 m, Eisenbahnbriicken 3,5 m) war den-
noch zuldssig. Die Anordnung von Querbewehrung wurde damals bereits gefordert,
allerdings wurden in der Norm keine Mindestanforderungen gestellt, sodass es ge-
legentlich zu Betonléngsrissen kam. Die Briicken zeigten deutlich geringere Durch-
biegungen als unter der ausschlief3lichen Beriicksichtigung der Stahltrager prog-
nostiziert. Durch die heute Ubliche rechnerische Berucksichtigung der Mitwirkung
des Betons konnten erhebliche Materialeinsparungen erzielt werden.

Trotz der Beriicksichtigung des Betons in der Berechnung weisen WiB-Briicken auf-
grund des Mitwirkens weiterer (nichttragender) Ausbauelemente auch heute noch
grof3e Unterschiede zwischen berechneten und gemessenen Werten auf. Aufgrund
ihrer hohen Schlankheiten (die geringen Bauhdéhen machen gerade beim Ersatz-
neubau einen besonderen Vorteil der Bauart aus) weisen WiB-Briicken bei hoher
Tragfahigkeit relativ geringe Uberbausteifigkeiten auf. Kombiniert mit der fiir diese
Bauweise sehr typischen Einfeldtragerbauweise flhrt das oft rechnerisch zu Reso-
nanzgefahr, welche meistens bei Bauwerksmessungen nicht bestéatigt werden kann
(vgl. Abbildung 1-1). [RiL804] weist auf diesen Umstand explizit hin und rat dazu,
Querschnittsanderungen zur Erflllung des vereinfachten Resonanznachweises nur
dann durchzufiihren, wenn dadurch keine unwirtschaftliche Bemessung entsteht.
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Bei der Ermittlung der Querschnittswerte spielt die Frage einer méglichen Rissbil-
dung im Beton eine entscheidende Rolle. Wahrend im ULS immer von einer voll-
sténdig gerissenen Zugzone (Zustand IlI) ausgegangen wird, d.h. die Zugfestigkeit
des Betons wird auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt, gibt es bei der
(Biege-)Steifigkeitsermittiung verschiedene Meinungen in der Literatur. Nach
[EN1994-2] ist von einem effektiven Wert gemaR GlI. 3.4 auszugehen.

Ealeff =0,5- (Eall + EaIZ) Gl. 34

Dabei ist I, das Flachentragheitsmoment im ungerissenen Zustand (Zustand I) und
I, das Flachentragheitsmoment im Zustand Il, E. ist der Stahl-E-Modul
(210000 N/mm?). Dieses Vorgehen wird von [lli2009] sehr stark kritisiert, da seiner
Meinung nach die Rissbildung unterschatzt wird. Er schlagt ein alternatives Vorge-
hen Uber die (Uber die Brickenldnge verénderliche) Bauteilkrimmung vor, bei dem
die rechnerische Rissbildung bertcksichtigt wird.

Tatsé&chlich kann durch eine starke Betonschadigung eine Reduzierung der Steifig-
keit verursacht werden. Bei im Rahmen des Details-Projektes [Rfcs2009]
[Rau2011b] an der RWTH Aachen durchgefiihrten Versuchen an runterskalierten
WiB-Tragern wurde durch Aufbringen von zyklischen Lastwechseln (jeweils 10.000-
20.000) auf vier verschiedenen Lastniveaus (das letzte Belastungslevel entsprach
89% der Versagenslast) eine Schadigung erreicht, die zu einer Verringerung von no
um etwa 5% zwischen Ausgangsstruktur und Struktur nach Level 4 gefihrt hat, was
einer Reduktion von E/ von etwa 10 % entsprach.

Die Ausbildung von Rissen ist also belastungsabhéngig. Es stellt sich also zunachst
die Frage, ob es tberhaupt zur Rissbildung im Beton kommt und wenn, in welcher
GréRenordnung. Aufgrund des Ublichen Einbauverfahrens (Einbau der Stahltrager,
Einbringen von Ortbeton) wird das Eigengewicht des Uberbaus im elastischen Be-
reich von den Stahltrégern aufgenommen, die Verbundkonstruktion trégt lediglich
als standige Lasten die Ausbauelemente (Schotter, Schwellen, etc.) und als vo-
ribergehende Lasten die Verkehrseinwirkungen. Nur diese Lastanteile tragen zur
Rissbildung bei. Gemaf [RiL804] ist dabei fur stdndige Lasten ein Beton-E-Modul
von E./18 zu berlcksichtigen, bei veranderlichen Lasten wird der Beton-E-Modul E;
gemal [EN1992-1] verwendet. Bei den Versuchen im Details-Projekt wurden die
Tréger beim Betonieren unterstitzt, sodass die Verbundkonstruktion das gesamte
Eigengewicht von Stahl und Beton trug.
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Gemal [Spe2010] kann bei Betontragwerken bei Einhaltung der Durchbiegungskri-
terien (vgl. Kapitel 2.1.3) unter ®-LM71 (vgl. Kapitel 2.1.1) ein ungerissener Quer-
schnitt (Zustand 1) vorausgesetzt werden und auch die [RiL804] lasst explizit eine
Ermittlung des Flachentrdgheitsmomentes I am ungerissenen Querschnitt zu.

Weiterhin stellt sich die Frage nach dem tatséachlichen Beton-E-Modul. Einerseits ist
der Beton-E-Modul normativ abhangig von der Betonfestigkeitsklasse. Die [RiL804]
gibt fur Neubauten die Verwendung eines C 30/37 oder eines C 35/45 vor, bei Be-
standbauten sind noch andere Betonfestigkeitsklassen vorzufinden. Zwar wird die
tatsachlich eingebaute Betonfestigkeitsklasse beim Einbau auf die geforderte Min-
destfestigkeit hin gepruft, der ermittelte Wert der Betonfestigkeit wird aber selten in
Bauwerksbiichern nachgehalten, was die Nachrechnung des tatsachlichen Verhal-
tens von Bestandsbauten erschwert. Andererseits kénnen je nach verwendeter Ge-
steinskdrnung die E-Moduli bis zu 20 % hoéher oder bis zu 30 % niedriger ausfallen
als der nach Norm [EN1992-1] zu erwartende Wert. Der tatsachliche E-Modul 1asst
sich nur anhand spezieller E-Modul-Prifungen nach [EN12390-13] ermitteln, fir
welche Probekdrper beim Einbringen des Frischbetons genommen werden missen
(zuséatzlich zu den obligatorischen Probekérpern zur Festigkeitspriifung). Eine nach-
tragliche (zerstérungsfreie) Ermittlung des Beton-E-Moduls ist nur schwer moglich.
Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass in der Berechnung immer der Druck-E-Mo-
dul angesetzt wird, die Briicken werden aber hauptsachlich auf Biegung bean-
sprucht, woraus sich moéglicherweise gewisse Unterschiede zwischen Berechnung
und Messung ergeben. Weiterhin gibt es Unterschiede zwischen dem dynamischen
E-Modul und dem nach Norm anzusetzenden E-Modul von Beton. Auch gibt es der-
zeit keine Untersuchungen dazu, ob mdglicherweise die einbetonierten Stahltrager
einen Einfluss auf die Querdehnung des Betons haben und somit Festigkeit und/o-
der Steifigkeit beeinflussen.

In Kapitel 3.1 wurde bereits einleitend auf das temperaturabhangige Verhalten des
(Gesamt-)Uberbaus eingegangen. Da es sich bei den im Rahmen dieser Arbeit the-
matisierten Briicken um schwimmend gelagerte Einfeldtrager handelt, entstehen
durch Temperaturdnderungen im Uberbau lediglich Verformungen (statisch be-
stimmtes System) und keine Zwéngungen (statisch unbestimmtes System).

Im Wesentlichen werden Temperatureinwirkungen unterschieden in lineare Tempe-
raturanteile AT, Gber Querschnittshdhe oder —breite linear veranderliche Tempera-
turanteile ATw und nicht-linear veranderliche Temperaturanteile ATe. Gemaf
[EN1994-2] dirfen bei den hier diskutierten Briicken mit Schotteroberbau die Ein-
flisse linearer Temperaturunterschiede vernachlassigt werden. In [Big2014a]
[Fel2016] wurden erste Berechnungen zum Einfluss der Temperatur auf das Durch-
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biegungsverhalten von WiB-Briicken durchgefihrt. Zielsetzung war die Beantwor-
tung der Frage, ob durch unterschiedliche Warmeleifahigkeiten von Stahl (A =
0,06 W/mmK) und Beton (A = 0,0021 W/mmK) der Stahl schneller auf duf3ere Tem-
peraturanderungen reagiert als der umgebene Beton und so mdglicherweise ein
Zusammenziehen des Stahls eine Art Vorspanneffekt im Beton erzielt und eventu-
elle Risse im Beton tberdriickt werden. Den durchgefihrten Berechnungen wurden
tatsachlich gemessene Temperaturverlaufe zugrunde gelegt. Bei den vorliegenden
Temperaturverldufen (langsame Anderung der AuRentemperaturen) iiberwog der
Einfluss des linearen Temperaturunterschieds zwischen Ober- und Unterkante des
Uberbaus, welcher linear in die Gleichung zur ndherungsweisen Abschatzung der
maximalen Durchbiegung bzw. Uberhéhung uzmax in Feldmitte nach GI. 3.5 eingeht,
dabei ist L die Stitzweite des Einfeldtragers und h die Querschnittshéhe. In einem
Finite-Elemente-Modell mit linearen Materialparametern (keine Beriicksichtig von
Rissbildung) konnten die unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten von Stahl und Be-
ton berucksichtigt werden, die Ergebnisse unterschieden sich allerdings nur gering-
fugig von den Naherungslésungen.
. .12
Uy max = % Gl. 3.5

Letztendlich hatte nur der lineare Temperaturunterschied zwischen Ober- und Un-
terseite einen nennenswerten Einfluss auf die Ergebnisse, die absolute Auf3entem-
peratur hatte keinen Einfluss. Eine kaltere Unterseite fiihrt zu einer Uberhdhung,
eine warmere Unterseite zu einer zusatzlichen Durchbiegung. Ob diese Effekte die
an Briicken beobachteten Anderungen der Eigenfrequenzen im Winter gegeniiber
Sommer mitverursachen, bleibt offen. Weitere Forschungsarbeiten numerischer
und experimenteller Natur sind zur Klérung dieser Fragestellung nétig. Dabei ist zu
beachten, dass der Warmeausdehnungskoeffizient ar von Beton starken Schwan-
kungen unterliegt, siehe z.B. [Man2010].

Die in diesem Unterkapitel diskutierten Aspekte dienen vornehmlich der Erkl&rung
der bei Messungen an Briickenbauwerken beobachteten Unterschiede zwischen
Berechnung gemafl Norm und gemessenem Wert, sowie der bei Briickenmessun-
gen beobachteten (temperaturabhéngigen) Messwertunterschiede. Es werden ge-
wisse Unsicherheiten bei rechnerisch ermittelten Werten aufgezeigt, welche unter-
streichen sollen, dass eine pauschale Steifigkeitserh6hung zur Bertcksichtigung
baulicher Randbedingungen mdéglicherweise zu unsicheren (oder auf Dauer unsi-
cheren) Ergebnissen fihrt.

Zeitliche Aspekte sollten nicht véllig auBer Acht gelassen werden, selbst wenn fir
WiB-Uberbauten Ermiidungsberechnungen i.d.R. entfallen kénnen. An dieser Stelle

65



Einflussfaktoren auf das dynamische Verhalten von Eisenbahnbriicken

sei auf die Bauwerksdampfung verwiesen, welche wie eingangs erwahnt bei ge-
messenen WiB-Bricken zwar i.d.R. deutlich héher ist, als gemaR [EN1991-2]
[RiL804]. Bei Betonbauwerken wurde beobachtet, dass sich die Rissentwicklung auf
die Bauwerksdampfung auswirkt: Wahrend das Rissbild entsteht, schlielen und 6ff-
nen sich die Risse, wodurch zuséatzliche Reibung entsteht. Ist das Rissbild abge-
schlossen, bleiben die Risse weitestgehend gedffnet und die Dampfungswirkung ist
geringer, vgl. [Bun2010].

3.7 Randkappen

Die Randkappen begrenzen seitlich das Schotterbett und bieten Platz fir Dienst-
gehwege, Gelander oder Larmschutzwande, sowie weitere Ausbauelemente wie
Kabelkanale, Maste oder Schilder. Die Verbindung zwischen Uberbau und Rand-
kappe erfolgt entweder iber Biigelbewehrung (siehe Abbildung 3-5) oder tUber Tel-
leranker, Betonschrauben o0.a. siehe [RiL804]. Telleranker bediirfen eines Verwend-
barkeitsnachweises und diirfen nur verwendet werden, wenn keine alternativen L6-
sungen vorhanden sind. Missen Lasten aus der Randkappe in den Uberbau tber-
tragen werden (z.B. aus den Larmschutzwanden, welche z.T. groRen Windlasten
und dynamischen Druck- und Sogbeanspruchungen durch vorbeifahrende Zige
ausgesetzt sind), so sind die Verbindungsmittel entsprechend der Hinweise in
[RiL804] auszulegen, Ermidungsbeanspruchung ist ggf. zu beachten.

Die Randkappen z&hlen nicht zu den tragenden Briickenelementen, daher dirfen
sie bei der Ermittlung der Querschnittswerte fir die Biegesteifigkeit bei einer Be-
messung nach den gangigen Vorschriften [EN1991-2] [RiL804] nicht in Ansatz ge-
bracht werden. Dennoch wurde z.B. in [Spe2006] [Rau2010c] [Rau2011a] [Fel2016]
der Fragestellung nachgegangen, in welcher Form sich eine Berlcksichtigung der
Randkappen bei der Ermittlung der Querschnittswerte vertreten Idsst. Dabei stellt
sich zunachst die Frage nach der Schubkraftiibertragung in der Verbundfuge zwi-
schen Uberbau und Randkappe. Handelt es sich um eine schubweiche Verbindung,
so kénnen lediglich die Einzelsteifigkeiten der Randkappen zur Uberbaubiegestei-
figkeit hinzuaddiert werden. Handelt es sich um eine schubstarre Verbindung, so
kénnen zusatzlich noch die Steineranteile A; * z? berticksichtigt werden (dabei sind
Ai die Teilflache(n) der Randkappe(n) und z die Schwerelinienabstande zur
Schwerelinie des Gesamtiiberbaus). Unter Annahme einer schubstarren Verbin-
dung lassen sich deutlich héhere Steifigkeiten berechnen, als unter Annahme eines
schubweichen Anschlusses.

[Spe2006] fuhrten ihre Untersuchungen fiur eine Briicke mit fester Fahrbahn durch
und kamen zu dem Schluss, dass zumindest zwischen fester Fahrbahn und Uber-
bau eine schubstarre Verbindung angenommen werden kénne. Auf die Verbindung
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zwischen Uberbau und Randkappe(n) wurde diese Aussage allerdings nicht ausge-
weitet.

In [Rau2010c] [Rau2011a] wurden fir einige WiB-Briicken der bereits mehrfach er-
wahnten DB-Messkampagne die Biegeeigenfrequenzen no jeweils unter Annahme
eines schubweichen und eines schubstarren Ansatzes ermittelt und gemessenen
Werten gegeniibergestellt. Die WiB-Uberbauten wurden dabei gemaR [RiL804] als
ungerissen (Zustand I) angenommen. Die zugehdérigen, gemessenen Werte no wa-
ren allesamt gréRRer als die unter Annahme eines schubstarren Ansatzes ermittelten
Werte, was hoffen lie}, dass dieser Berechnungsansatz sich mdéglicherweise ir-
gendwann in der Normengebung etablieren lielRe, da sehr realistische Werte erzielt
werden konnten, die aber dennoch auf der sicheren Seite lagen. Da aber nur von
einem kleinen Teil der im Rahmen der Messkampagne untersuchten Briicken aus-
reichende Planunterlagen zur Verfigung standen (von der Strecke zwischen
Aachen und KélIn), sollte im Fosta-Projekt P941 [Fel2016] eine Uberpriifung dieses
Ansatzes anhand der Ubrigen im Rahmen der Messkampagne untersuchten Bri-
cken erfolgen.

Es wurden weitere Planunterlagen von der Deutschen Bahn AG zur Verfligung ge-
stellt und ausgewertet. Dabei zeigte sich, dass die Annahme einer schubstarren
Verbindung zwischen Uberbau und Randkappe nicht pauschal zuldssig ist. Die so
ermittelten no-Werte waren in vielen Fallen deutlich groRer als die zugehdrigen ge-
messenen Werte. An dieser Stelle sei die genannte Fragestellung anhand zweier
im Rahmen von [Rau2010c] [Rau2011a] bzw. [Fel2016] untersuchten Briickenbau-
werke verdeutlicht werden:

Die spéter in dieser Arbeit detailliert beschriebene EU ErfttalstraSe wurde im Jahr
2000 fertiggestellt und war 2002/2003 Teil der bereits genannten Messkampagne.
Die Randkappen sind tiber Telleranker an die zwei Uberbauten der Zwillingsbriicke
angeschlossen. Rechnerisch nach Gl. 2.6 ergaben sich no = 2,8 Hz (Siidiberbau)
und no = 2,5Hz (Nordiberbau). Durch Beriicksichtigung der Randkappen (An-
nahme schubstarrer Anschluss) lieRen sich die Werte erhdhen auf ng = 3,2 Hz bzw.
no = 3,1 Hz. Die Werte lagen unterhalb des Messwertes no = 3,5 Hz.

Die von der Briicke OVW Sellenstedt vorliegenden Planunterlagen wurden 1987
erstellt. Bei dieser Briicke erfolgen die Anschlisse der Randkappen tber Bugelbe-
wehrung. Es ergibt sich nach GI. 2.6 no = 4,7 Hz. Durch Beriicksichtigung der Rand-
kappen (Annahme schubstarrer Anschluss) wird der Wert auf no = 6,6 Hz erhoéht.
Messtechnisch im Rahmen der Messkampagne wurde 2001 allerdings lediglich ein
Wert no = 5,9 Hz ermittelt.
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Bei den von [Rau2010c] [Rau2011a] [Fel2016] durchgefiihrten Berechnungen unter
Ansatz einer schubstarren Verbindung wurden allerdings im Vergleich zum realen
Bauwerk folgende Aspekte vernachlassigt:

e Vernachlassigung einer méglichen Rissbildung im Uberbau, Ermittlung der
Querschnittswerte im Zustand | (siehe Kapitel 3.6),

e Vernachlassigung des Schlupfes in der Verbundfuge, Annahme (dauerhaft)
starrer Verbund,

e Vernachlassigung der Schubnachgiebigkeit der Kappen (bei Annahme eines
Verbundes am Ende des Kragarms).

Eingangs wurde bereits angemerkt, dass die Verbindungsmittel ggf. darauf ausge-
legt werden missen, Kréfte von der Randkappe in den Uberbau zu {ibertragen, wo-
bei Ermudungsbeanspruchungen zu bertcksichtigen sind. In diesem Fall I&sst sich
eine kraftschlissige Verbindung Uber die gesamte geplante Nutzungsdauer vorse-
hen. Falls die Verbindungsmittel nicht planmafig auf eine (Schub-)Kraftibertragung
ausgelegt werden, kann von keinem schubstarren Anschluss ausgegangen werden.
Es kann zu einer Relativverschiebung zwischen Randkappe und Uberbau kommen
(Schlupf). Die Relativverschiebung héngt von der Steifigkeit des Schubanschlusses
ab. Im Extremfall kénnten die Schubverbindungen infolge Ermidung ausfallen,
wodurch nur noch Reibverbund Ubrig bliebe (elastischer Verbund).

Ganz allgemein lassen sich die entsprechenden Querschnittswerte nach der Theo-
rie des elastischen Verbundes berechnen, siehe z.B. [Hei1953] (auch hier ergeben
sich Werte zwischen den nach schubweichem und schubstarrem Ansatz berechne-
ten Ergebnissen). Bendtigt fur die Berechnung wird dabei u.a. die Steifigkeit des
Verbundmittels bzw. die Schubsteifigkeit in der Verbundfuge, beispielsweise sind
fur Kopfbolzendibel (im Hochbau) die entsprechenden Angaben in [EN1994-1-1]
zu finden. Bei der Auswertung der DB-Messkampagne im Rahmen des Fosta-Pro-
jekts P941 [Fel2016] stellte sich allerdings heraus, dass in der Literatur keine ent-
sprechenden Hinweise fir die Schubsteifigkeit der Biigelbewehrung (oder Telleran-
ker) zu finden waren, um die entsprechenden Querschnittswerte berechnen zu kén-
nen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass auch ein starrer Verbund infolge Ermiidungs-
beanspruchung gel6st werden kann, sodass im Laufe der Zeit eine Reduktion der
Verbundsteifigkeit erfolgen kann. Es ist nattrlich méglich, dass im Gegenzug durch
die Relativverschiebung zwischen Randkappe und Uberbau eine zusatzliche Damp-
fungswirkung erzeugt wird.
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Bei den von [Rau2010c] [Rau2011a] [Fel2016] durchgefuihrten Berechnungen wur-
den weiterhin die Schotterbegrenzungsbalken beriicksichtigt. Eventuelle Querfugen
(zur Vermeidung einer zu hohen Druckbeanspruchung unter Biegebeanspruchung
des Uberbaus) wurden nicht beriicksichtigt.

[6BB2011] erlaubt die Beriicksichtigung der Steifigkeitsbeitrage aller Bauteile, die
eine unmittelbare und kraftschlissige Verbindung mit dem Rohbauwerk eingehen.
Randbalken mit Trennfugen und durch Abdichtungen vom Tragwerk getrennte Teile
einer festen Fahrbahn diirfen nicht berticksichtigt werden.

3.8 Schotteroberbau

Der Schotteroberbau hat die wichtige Funktion, die vertikal und in Langsrichtung auf
die Schienen wirkenden Lasten auf den tragenden Uberbau zu lbertragen, weiter-
hin weist er sehr gute Entwasserungseigenschaften auf.

Der Schotteroberbau muss gegen Destabilisierung und tbermaRigen Verschleill
gesichert werden. In Kapitel 2.1.3 sind die im Rahmen der Briickenbemessung ent-
sprechend zu erbringenden Nachweise fir Eisenbahnbriicken aus den diesbezlig-
lich in Deutschland geltenden Normen aufgelistet. Dementsprechend liegt der Fo-
kus bei der Mehrheit der verdffentlichten Untersuchungen zum (dynamischen) Ver-
halten von Eisenbahnschotter auf den Sicherheits- und Instandhaltungsaspekten.
Hierbei ist zwischen freier Strecke und Briickenbauwerken zu unterscheiden. Auf
freier Strecke kommt zu mdglichen Setzungen des Schotters auch die Gefahr von
Setzungen des Untergrundes unterhalb der Schotterschicht. Entsprechende Unter-
suchungen zum Setzungsverhalten wurden beispielsweise von [Eis1980] [Het1984]
[Het1987] [Eis1997] [Hol2003] [Bae2008] durchgefihrt.

Auf Briicken kénnen zu groRe vertikale Beschleunigungen die Festigkeitseigen-
schaften des Schotters bereits wahrend der Brliickenschwingung herabsetzen. Das
Gefiige wird dabei wahrend der Schwingung aufgelockert und es ergeben sich nach
Ende der Schwingung weiterhin herabgesetzte Festigkeitseigenschaften
[Bae2008]. [EN1990] [EN1991-2] [RiL804] legen daher die maximale vertikale Be-
schleunigung auf Briicken mit Schotteroberbau zu a; = 3,5 m/s? fest, siehe Kapitel
2.1.3. Gemaf [Bae2008] wurden bei Amplituden Gber 0,7 g deutliche Strukturver-
anderungen beobachtet, der normativ geregelte Wert beinhaltet somit eine Sicher-
heit von 2. Weiterhin kénnen sich Probleme am Ubergang zwischen Briicke und
freier Strecke ergeben. [Bae2008] nennt als mégliche Ursachen fir Gleislagefehler
an Briickeniibergangen Steifigkeitsspriinge, Relativverschiebungen und Schienen-
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aufwolbungen. Auf der Briicke selbst sind Gleislagefehler zu vermeiden, wobei da-
bei vertikale (Setzungen, Bildung von Hohllagen, etc.) und horizontale (seitliches
Ausweichen) Richtung zu unterscheiden sind.

Daim Rahmen dieser Arbeit der Fokus auf der (vereinfachten) Bemessung liegt und
der Fragestellung, ob sich dabei eventuell Beitrage des Schotters zu Systemsteifig-
keit und -ddmpfung beriicksichtigen lassen, sei an dieser Stelle auf weiterfihrende
Literatur zur genannten Thematik verwiesen. Im Rahmen dieser Arbeit werden die
Sicherheitsanforderungen als erfiillt betrachtet, wenn die entsprechend in Kapitel
2.1.3 aufgelisteten Nachweise erfillt werden kénnen.

Der Beitrag des Schotterbetts zu Systemsteifigkeit und -ddmpfung lasst sich in fol-
gende drei Hauptaspekte aufschliisseln:

e Langsverschiebewiderstand der Schwellen im Schotter (Kapitel 3.3, 5.3.2,
5.4.1)

e Beitrag des Schotters zu Biegesteifigkeit (und Dampfung)

o ,quasi-statische” Effekte bei geringen Verformungs- und Beschleuni-
gungsamplituden

o dynamische Effekte mit méglicher Destabilisierung des Schotterbettes

o Koppeleffekt bei Zwillingsbauten (durch eine Langsfuge getrennte Uberbau-
ten mit durchgangiger Schotterschicht)

Alle drei Aspekte wirken gleichzeitig (bei Bauwerken ohne Langsfuge naturlich nur
die ersten beiden) und sind bei In-Situ-Messungen an realen Briicken nicht eindeu-
tig voneinander zu trennen.

Vorangegangene Untersuchungen (Messungen an Briicken, Laborversuche) las-
sen bei allen drei Aspekten auf ein nicht-lineares Verhalten schlief3en, auf das sich
aus Schwingungsamplituden- und Frequenzabhangigkeit schlussfolgern lasst, vgl.
z.B. [M&h2009] [Rau2011a] [Gon2013].

3.8.1 Biegesteifigkeit und Dampfung

Laborversuche zur Ermittlung der Beitrage des Schotterbettes zum Steifigkeits- und
Dampfungsverhalten von Brickenbauwerken fir die Durchfihrung von Simulatio-
nen wurden von [Fin2009a] [Mah2009] [Kir2013] an der TU Wien durchgefiihrt.
Dazu wurde im Labor eine 10 m lange, 4 m breite Testbriicke gelenkig gelagert. Die
Einbauhéhe des Schotters (Oberkannte Schwellen) betrug 0,55 m. Es wurden
UIC6B0 Schienen und Schwellen mit einem Schwellenabstand d = 0,6 m eingebaut.
Die Anregung der Versuchsbrucke erfolgte mittels eines Impulshammers und durch
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harmonische Anregung mittels eines Richterregers jeweils in der ersten Biege- und
Torsionseigenform. Betrachtet wurde die leere Briicke ohne Schotter, Schwellen
und Schienen, sowie die Briicke mit Schotterfillung jeweils ohne und mit Vorspan-
nung (Simulation Briickenbauwerk unter Achslasten).

In [Fin2009a] [Mah2009] wird der Schotter als Balkenelement modelliert, welches
Uber Feder- und Dampfungselemente in Langsrichtung an einen ideal-gelenkig ge-
lagerten Balken angeschlossen wird, welcher die Tragstruktur der Briicke darstellt.
Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Biegesteifigkeit E/ des Schotters der
der beiden UIC60-Schienen entspricht. Die Federsteifigkeiten und Ddmpfungspara-
meter werden anhand der durchgefiihrten Versuche kalibriert. Der Modellierungs-
ansatz dhnelt somit dem in Abschnitt 3.3 (Abbildung 3-1 a) gezeigten Modellie-
rungshinweis aus [EN1991-2] [RiL804] [UIC774].

Zur Erinnerung: Der bi-lineare Langsverschiebewiderstand der Schwellen im Schot-
ter (Abbildung 3-1 b bzw. c) gilt dabei sowohl auf der Briicke als auch auf dem Bahn-
damm, wobei erst bei Weiterfihrung der Gleise im Modell Uber die Briickenenden
hinaus der in Abschnitt 3.3 beschriebene Einspanneffekt durch Biegung aktiviert
werden kann.

In den Versuchen von [Fin2009a] [Mah2009] [Fin2011] [Kir2013] werden die Schie-
nen nicht Uber die Testbriicke hinaus gefihrt, sodass dieser Einspanneffekt im Ver-
such entfallt. In [M&ah2009] wird von einer fiktiven Scherfuge zwischen Schotter und
Uberbau gesprochen. Die Kalibrierung des Modells erfolgte auf eine nicht-lineare
Drehfedersteifigkeit und eine verdrehungsabhdngige Dampfung der Testbriicke hin,
was eine Ubertragung der Ergebnisse auf Spannweiten L # 10 m erschwert. Die
Ergebnisse wurden fiur Simulationsberechnungen von Zugiberfahrten Uber eine
ebenfalls 10 m lange Stahltrogbriicke verwendet. Dabei zeigte sich lediglich ein un-
tergeordneter Beitrag des Schotterbettes. Der Einfluss einer Vorspannung des
Schotterbettes auf die Systemsteifigkeit war vernachlassigbar. Reale Vergleichs-
messungen an einem Bauwerk wurden in den Zusammenhang nicht prasentiert.

Die von [Fin2009a] [M&h2009] ermittelten Dampfungswerte wurden mit der Band-
breitenmethode ermittelt und mit dem Hinweis veréffentlicht, dass die Werte ledig-
lich als grobe Schatzwerte zu verstehen seien, da die Bandbreitenmethode streng-
genommen nur fir Systeme mit linearem Verhalten angewendet werden darf. Es
wurden bei Anregung mit dem Richterreger Dampfungswerte zwischen 3,08 % und
4,18 % (schwingungsamplituden- und frequenzabhangig) ermittelt, bei Anregung
mit dem Impulshammer (deutlich geringere Schwingungsamplituden) Werte zwi-
schen 2,43 % und 3,20 %.
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Bei den erganzenden Versuchen von [Kir2013] wurden der Einfluss des Verdich-
tungsgrades des Schotters (sinkt mit zunehmender Schwingungsamplitude, bei re-
alen Bruckenbauwerken wird nur ein geringer Einfluss durch Nachverdichten erwar-
tet), der Einfluss unterschiedlicher Lagerungen (Kipplager, Rolllager, Elastomerla-
ger, nur geringe Relevanz) und der Einfluss unterschiedlicher Umgebungstempera-
turen bzw. das Vereisen des Schotters untersucht. Eine Tendenz zur héheren Stei-
figkeit durch Vereisen konnte gezeigt werden, allerdings konnte im Labor lediglich
ein Vereisen bis 25 cm Tiefe erzielt werden, wobei angezweifelt wurde, dass bei
realen Bauwerken durch gute Entwasserung ausreichend Wasser im Schotter ver-
bliebe, um eine entsprechende Vereisung zu erzielen.

Gemal [Van1997] fuhrt allerdings erst ein verschmutztes Schotterbett dazu, dass
der Wasserabfluss verhindert wird und so eine Vereisung im Winter erméglicht.

Die Ergebnisse von [Fin2009a] [M&h2009] wurden von [Bat2011] dazu genutzt, ein
Finites Element zu entwickeln, dass die Schubkraftiibertragung zwischen Schotter
und Uberbau in einem Finite-Elemente Modell abbildet. Die Eingangsparameter
mussen dabei anhand von Messergebnissen kalibriert werden. Dies wird von
[Bat2011] sowohl fir die Testbriicke aus dem Labor der TU Wien gezeigt, als auch
fur eine eingleisige, 36 m lange schwedische Verbundbriicke. Bei letzterer wurden
keine weiteren Effekte bei der Modellierung beriicksichtigt, vor allem der mehrfach
erwadhnte Einspanneffekt der bei der realen Briicke Uber die Enden hinauslaufenden
Gleise findet im Modell keine Berticksichtigung. Es ist also mdglich, dass der Beitrag
des Schotters im Modell Gberschatzt wurde und die Beitrédge anderer Effekte bein-
haltet.

Dieselbe Briicke wurde auch von [Gon2013] messtechnisch und rechnerisch unter-
sucht. Es wird insbesondere auf die Temperaturabhangigkeit der Ergebnisse einge-
gangen. Die Temperaturabhangigkeit ist nicht proportional zur Temperatur, vielmehr
ergeben sich unterhalb von 0 °C deutlich gréRere Messwerte bei der 1. Biege- und
1. Torsionseigenfrequenz, was auf eine Beeinflussung der Systemsteifigkeit durch
Vereisung schlieBen I4sst. Die Betrachtung der Ubergangsperioden zwischen kalter
und warmer Jahreszeit fiihrte zu dem Schluss, dass die 1. Biegeeigenfrequenz vor
allem durch das angrenzende Erdreich beeinflusst wird, wahrend die 1. Torsionsei-
genfrequenz vor allem durch das Schotterbett beeinflusst wird. Das angrenzende
Erdreich (Bodenfrost) reagiert dabei deutlich langsamer auf Temperaturdnderungen
als der Schotter, welcher Temperaturdnderungen direkter ausgesetzt ist. Ein Zu-
sammenhang zwischen dem Abnutzungsgrad des Schotters und der Menge Was-
ser, die daraufhin im Schotter verbleiben und einfrieren kann, wurde genannt und
so die Plausibilitdt eines vereisten Schotterbettes gegeben.
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[Fin2011] fihrten ebenfalls Briickenmessungen an einer eingleisigen Briicke durch.
Untersuchungsgegenstand war eine 21,36 m lange Einfeldbriicke in Stahlbauweise.
Die rechnerisch ermittelten Eigenfrequenzen konnten die Messwerte gut abbilden,
obwohl auf eine Berlicksichtigung des Schotters (oder anderer Ausbauelemente)
bei der Modellierung verzichtet wurde. Die gemessene erste Biegeeigenfrequenz
war lediglich 8 % groRer als ein vereinfacht anhand GI. 2.6 ermittelter Wert, eine
Finite-Elemente-Modellierung, bei der der gesamte Uberbau inkl. Quertragern etc.
modelliert wurde verkleinerte die Abweichung sogar auf etwa 2 %.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit erstellten Modellierungsvereinfachungen (Kapitel
5) wird ein méglicher Beitrag des Schotters zu Biegesteifigkeit (und Dd&mpfung) nicht
weiter berlcksichtigt. Die hier zusammengefassten Literaturstellen lassen vermu-
ten, dass der Beitrag zur Biegesteifigkeit (zuséatzlich zum nach [EN1991-2] [RiL804]
[UIC774] bereits ansetzbaren Einspanneffekt der Schienen) relativ geringe Auswir-
kungen hat. Bei den bisher veréffentlichten Dampfungswerten verbleiben noch zu
viele offene Fragen, um eine Berlicksichtigung héherer Dampfungswerte bei der
Bemessung rechtfertigen zu kdnnen. Eine Vernachlassig der Dampfung fuhrt immer
zu auf der sicheren Seite liegenden Ergebnissen.

3.8.2 Koppeleffekt Zwillingsbriicken

Briicken, bestehend aus einem Uberbau pro Fahrrichtung, die durch eine Léngsfuge
getrennt sind und von einer durchgangigen Schotterschicht bedeckt sind, werden
sehr haufig ausgefiihrt, da sich im Bedarfsfall die Uberbauten einzeln austauschen
lassen. Durch die Befahrbarkeit des zweiten Uberbaus bei Austausch des ersten
Uberbaus werden Einschrankungen im Fahrablauf auf ein Minimum reduziert. Uber
die durchgéngige Schotterschicht wird (im Normalbetrieb mit zwei Uberbauten) die
Anregung eines Uberbaus auf den unbelasteten Uberbau tibertragen; nachdem der
Zug die Briicke verlassen hat, erfolgt i.d.R. ein gemeinsames Ausschwingen beider
Uberbauten.

Experimentelle Untersuchungen zum Koppeleffekt wurden von [Rau2011a]
[Rau2010a] durchgefiihrt. Dazu wurden zwei Stahlk&sten mit Trennfuge in Langs-
richtung jeweils auf gelenkig gelagerten Biegetrdgern angebracht und in vier unter-
schiedlichen Testkonfigurationen in vertikaler Richtung belastet. Im ersten Modus
waren die Késten leer, es gab keine Interaktion zwischen ihnen. Die Kasten waren
in Langsrichtung in drei Kammern unterteilt. So konnte fir die ndchsten zwei Konfi-
gurationen nur der Bereich in Feldmitte, fir den sich ein Bereich mit anndhernd glei-
cher Durchbiegung erwarten lie3, mit Schotter gefillt werden. Um das Last-Verfor-
mungsverhalten in dieser anndhernd rechteckigen Koppelfuge zu untersuchen,
wurde zunéachst eine Seite belastet, wahrend sich beide Seiten durchbiegen und
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verdrehen konnten. AnschlieRend wurde die unbelastete Seite gegen Durchbiegung
und Verdrehung gesichert und der Versuchsablauf wiederholt. Bei der vierten Kon-
figuration wurden alle Kammern vollstdndig mit Schotter gefillt. Die Versuche er-
folgten ohne zusatzliche Auflasten (Schwellen, Schienen, etc.). Fir alle Versuche
wurde jeweils neuer Basaltschotter der Kérnung 31,5-63,0 verwendet. Das vollstan-
dig mit Schotter gefillte System wurde ergédnzend mittels Hammerschlag angeregt.
Die Auswertung der Ausschwingvorgange (vgl. Kapitel 2.2.2) nach der Impulsanre-
gung zeigte bei hoheren Schwingungsamplituden geringere Beitrdge zur Sys-
temsteifigkeit und héhere Beitrédge zur Systemdadmpfung. Bei geringeren Schwin-
gungsamplituden zeigte sich ein umgekehrtes Verhalten: geringere Beitrage zur
Dampfung und héhere Beitrage zur Steifigkeit.

In allen Konfigurationen erfolgten kraftgesteuert quasi-statische (Geschwindigkeit
der Lastaufbringung 2 kN/s) und dynamische (sinusférmige Lastanregung) Versu-
che. Bei den dynamischen Versuchen wurden Anregungsfrequenzen von 0,5 bis
6 Hz mit Lastamplituden im Bereich von + 5 kN bis + 20 kN untersucht. Bei den
dynamischen Versuchen wurden bei héheren Lastamplituden geringere Steifigkei-
ten festgestellt, wobei generell die unter quasi-statischer Lastaufbringung (2 kN/s)
ermittelten Werte geringer waren als die dynamisch ermittelten Werte. Anzumerken
ist an dieser Stelle allerdings, dass die vertikalen Wegamplituden relativ gering wa-
ren. Signifikante Setzungserscheinungen wurden nicht beobachtet.

Aus den quasi-statischen Versuchen wurde eine mittlere Koppelsteifigkeit
ccoup = 4350 KN/m? abgeleitet, wobei die Koppelsteifigkeit auf die Koppelflache
(1,2 m x 0,5 m) bezogen wurde, um eine spatere Implementierung in Berechnungs-
modellen in Abhangigkeit von Schotterhhe und Abstand verwendeter Federele-
mente zu ermdglichen. Fur die Federelemente wurde in Anlehnung an die Federge-
setze zur Bericksichtigung des Langsverschiebewiderstandes (siehe Abbildung
3-1 b) eine maximale Relativverschiebung in der Koppelfuge von 2 mm definiert. Ein
Durchrutschen, wie es bei dieser Federcharakteristik unterstellt wird, wurde in den
Versuchen nicht beobachtet. Da die Versuche ausschlief3lich unter Laborbedingun-
gen mit Neuschotter durchgefiihrt wurden, konnte allerdings nicht ausgeschlossen
werden, dass das Durchrutschen durch Verunreinigungen, Nasse oder Abplatzun-
gen begunstigt wird.

Exemplarische Berechnungen unter Beriicksichtigung des Koppeleffektes anhand
von FE-Modellen zeigten (besonders bei dhnlichen Steifigkeiten und Massen der
Uberbauten) nur geringfiige Beeinflussungen der ersten Biegeeigenfrequenzen no.
Bei vertikalen Durchbiegungs- und Beschleunigungsberechnungen infolge von
ICE3-Zuguberfahrten machte sich die Beriicksichtigung vor allem im Bereich der
kritischen Geschwindigkeit vt 1,1,1ce3 positiv bemerkbar. Weiterhin wurde gezeigt,
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dass eine vereinfachte Erhéhung der Uberbausteifigkeit zur Abbildung des Koppel-
effektes bei der betrachteten Briicke auerhalb der kritischen Geschwindigkeiten
sehr dhnliche Ergebnisse liefert wie ein gekoppeltes Modell. Im Bereich der kriti-
schen Geschwindigkeiten ergaben sich auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse.

Dampfungsparameter konnten im Rahmen der Versuche mit sinusférmiger Lastan-
regung nicht ermittelt werden, da im Frequenzbereich von 0,5 bis 6 Hz keine Reso-
nanzanregung des Systems moglich war.
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4 Experimentelle Untersuchungen zum Koppeleffekt

4.1 Voriiberlegungen

Wahrend es zum dynamischen (Biege-)Verhalten des Eisenbahnschotters auf Bri-
cken bereits viele abgeschlossene und laufende Forschungsvorhaben gibt, wurden
die bisher einzigen bekannten Laborversuche zum Koppelverhalten von Zwillings-
briicken an der RWTH Aachen durchgefiihrt, siehe Kapitel 3.8.2.

Anhand von In-Situ-Messungen an bestehenden Eisenbahnbriicken (auch an Bri-
cken im Bau) lasst sich der Koppeleffekt nicht ausreichend weiter erforschen, da
sich dieser, wie unter 3.8 beschrieben, dort nicht von Mitwirkung des Schotters bei
Biegeverformung und der Einspannwirkung von den Uber die Briickeneden hinaus-
laufenden Gleisen trennen lasst. Ein neuer Versuchsaufbau sollte also Effekte aus
Biegung ausschliel3en.

In den bisherigen Versuchen zum Koppeleffekt konnten keine Dampfungswerte er-
mittelt werden, da eine Resonanzanregung der Bruicke nicht mdglich war. Ein neuer
Versuchsaufbau sollte also leicht in Resonanz versetzt werden kénnen (d.h. bei
moglichst niedrigen Erregerfrequenzen), um so Dampfungswerte ermitteln zu kén-
nen.

In den bisherigen Versuchen konnte eine Schubverformung in der Koppelfuge nicht
beobachtet werden. Ein neuer Versuch sollte also eine ausreichende vertikale Re-
lativverschiebung in der Koppelfuge erméglichen, um diese zu messen oder fir re-
elle Briicken im Betrieb die zu erwartende Relativverschiebungen ausschliefien zu
kénnen. Die Vertikalverformungen zwischen Uberbauten werden in [RiL804] auf
3 cm begrenzt (vgl. Kapitel 2.1.3). Diese GréRenordnung sollte beachtet werden.

Gemal [Bae2008] sollen Versuche im 1:1 MaRstab durchgefihrt werden, um unge-
wollte Maf3stabseffekte auszuschlieen. Die bisherigen Versuche zur Koppelfuge
von [Rau2011a] wurden ohne Auflast durch Schwellen und Schotter durchgefihrt.
Eine einzelne Betonschwelle wiegt bereits etwa 300 kg, sodass auch ohne zusatz-
liche Achslasten aus Ziigen eine Belastung des Schotteroberbaus vorliegt. In den
Versuchen zum Koppelverhalten wurde ein lastamplitudenabhangiges Verhalten
des Schotters beobachtet, welches z.B. auch von [Eis1980] bei Untersuchungen
zum Schotterbett beobachtet wurde. Zwar befinden sich die Langsfugen bei Zwil-
lingsbricken normalerweise aulRerhalb des Bereiches, in dem eine Lastausbreitung
unterhalb der Schwellen nach Norm angenommen wird, dennoch soll ein neuer Ver-
suchsaufbau eine Beeinflussung der Ergebnisse durch fehlende Auflast ausschlie-
Ren.
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Der neue Versuchsstand sollte die Erforschung von jahreszeitlichen und wetterab-
héngigen Effekten ermdglichen. Weiterhin sollte der Versuchsstand eine Betrach-
tung Uber mehrere Jahre ermdglichen, um eine Beeinflussung durch Verschleif}
bzw. Verschmutzung aus der Umwelt zu ermdglichen. In den vorangegangenen
Versuchen zum Koppeleffekt wurde fir jeden neuen Versuch neuer Schotter einge-
baut. Beim neuen Versuchsaufbau wird zwar zunéchst der gleiche Schotter einge-
baut (Neuschotter 31,5-63 gemal den technischen Lieferbedingungen der deut-
schen Bahn DBS 918061), dieser aber nicht fir jede Messung ausgetauscht, son-
dern Uber einen langeren Zeitraum verwendet.

4.2 Versuche

Abbildung 4-1 zeigt das Konzept des Versuchsaufbaus. Einer der Uberbauten
(Uberbau 1) ist auf Federn gelagert und wird entlang der rechteckigen Flache in der
Koppelfuge im Versuch vertikal verschoben. Die Lasteinleitung erfolgt von oben.
Der zweite Uberbau (Uberbau 2) ist unverschieblich gelagert.

Ao ; Box zur
Lasteinleitung Gber
Schienen + Schwellen = 7 ~ / Sl
- I S begrenzung
|

variable

Orthotrope
Fahrbahnplatten

Uberbau 2
gelenkig
gelagerte
Federn ™~

Abbildung 4-1: Prinzipskizze Versuch Koppelfuge
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Da sich das Schottergewicht und damit die Vorverformung der Federn vorab nicht
exakt prognostizieren lieR, wurde Uberbau 2 erst wahrend des Schottereinbaus auf
seine endgliltige H6he gebracht, in Abbildung 4-3 ist daher noch ein vertikaler Ver-
satz zwischen den Uberbauten zu sehen. GemaR [EN1991-1-1] hat Basaltschotter
eine Wichte y= 26 kN/m?; [EN1991-2] gibt als geringste Dichte 1700 kg/m?* an (ent-
spricht 16,7 kN/m?). Zwischen Briickenplatte und Federn sind Lager angeordnet um
sicherzustellen, dass nur Vertikallasten in die Federn eingeleitet werden. Als Brii-
ckenplatten kommen sogenannte D-Briickenplatten zum Einsatz, welche im Rah-
men eines friheren Forschungsprojektes untersucht worden sind, bei dem die Még-
lichkeit einer nachtraglichen Verstérkung der Brickenplatten durch SPS-Auflage-
technik untersucht worden ist, siehe z.B. [Min2007]. Uberbau 2 wurde durch SPS
(Stahl-Polymer-Sandwich) verstérkt, Uberbau 1 nicht, stattdessen ist die Stahlplatte
auf Uberbau 1 teilweise mit einem s.g. Diinnbelag bedeckt (siehe Draufsicht in Ab-
bildung 4-13). Entscheidend fir die Wahl von D-Briickenplatten war deren sehr
hohe Steifigkeit, sodass die vertikale Verschiebung in der Koppelfuge separat un-
tersucht werden kann. Die Verstarkung mit SPS bedeutet fiir den Versuch lediglich,
dass Uberbau 2 eine héhere Masse als Uberbau 1 hat, die Messergebnisse werden
dadurch nicht beeinflusst.

Zur gezielten Anregung der Bricke in unterschiedlichen Frequenzen wurde ein Un-
wuchterreger (siehe Abbildung 4-16 c) verwendet. Durch zwei rotierende Unwucht-
massen wird eine harmonische Last F(t) in vertikaler Richtung auf das anzuregende
System aufgebracht. Wie beispielsweise von [Kir2013] beschrieben ergeben sich
die in GI. 4.1 bis Gl. 4.3 gegebenen Zusammenhénge.

mg, = m-e Gl. 4.1
F(t) = mg - 2% -sin(Q - t) Gl. 4.2
|F| =m$t'.QZ Gl. 4.3
0,5 Fv(t}T ‘TG;S F{ty  Die zwei Unwuchtmassen (je-
- ™2 m2gm weils %2 m der Gesamtmasse m)
0.5 Rt 0570 werden mit einer Ausmitte e um

ihre Drehachsen mit gleicher
@ Umlaufgeschwindigkeit Q aufei-
nander zubewegt, siehe Abbil-
dung 4-2. Dabei heben sich die
horizontalen Kraftanteile ¥z Fp(t)
gegenseitig auf und es verbleiben nur die vertikalen Anteile F.(t) = F(f). Das Produkt

Abbildung 4-2: Prinzip Unwuchterreger
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von Masse m und Ausmitte e wird als statisches Moment ms: bezeichnet, |F| ist die
maximale Kraftamplitude. Beim verwendeten Unwuchterreger besteht die Méglich-
keit, mst zu variieren, einerseits durch Anbringen unterschiedlich schwerer Massen
in unterschiedlicher Anzahl, andererseits durch Veranderung der Ausmitte e. In Ta-
belle 4-1 sind die kombinierbaren Massen, die mdglichen Ausmitten und die daraus
resultierenden Bereiche fur ms; aufgelistet. Das gréf3te mogliche statische Moment
ergibt sich also bei drei groRen Elementen mit einer Gesamtmasse von 13,41 kg
und einer Ausmitte e = 94 mm zu ms; =1,26 kgm.

Tabelle 4-1: Parameterzusammenstellung Unwuchterreger

Elemente m [kg] Anzahl e [mm] mst [kgm]
klein 2,48 1-2 24-96 0,06-0,48
grol3 4,47 1-3 68-94 0,30-1,26

Weiterhin wurde die Briicke durch Hupfen von einer oder mehreren Personen an-
geregt.

Zur Erfassung der Briickenantwort stand folgende Messtechnik zur Verfiigung:

e monodirektionale Beschleunigungsaufnehmer (zur Messung der vertikalen
Beschleunigungen),

e Geschwindigkeitsaufnehmer,

e Laser-Wegaufnehmer.

4.21 Voruntersuchungen der Briicke (ohne Koppeleffekt)

Um das Verhalten des Schotters spater vom Verhalten der Briicke separieren zu
kénnen, wurden zunachst Leermessungen durchgefiihrt. Als erstes wurde die Bri-
ckenplatte auf Federn (Uberbau 1) untersucht, Abbildung 4-3 zeigt die Briicke und
listet die messtechnisch ermittelten Eigenfrequenzen und zugehdrigen Dampfungs-
werte auf. Die Brucke hat eine Gesamtmasse von mges = 4,1 t (zusammengesetzt
aus dem Plattengewicht mit Dinnbelag von 3,8 t und vier Lagern a 76,8 kg). Jede
der vier Federn hat eine Federsteifigkeit von k = 841 kN/m.

Zur messtechnischen Ermittlung der maRgebenden Eigenfrequenzen und zugeho-
rigen Dampfungswerte wurden mehrere Testreihen mit dem beschriebenen Mas-
senanreger durchgefiihrt. Die Position des Massenanregers wurde dabei zwischen
Anordnung in Plattenmitte und mittiger Anordnung am Plattenrand (jeweils in Léngs-
und Querrichtung) variiert, um alle relevanten vertikalen Eigenformen identifizieren
zu kénnen. Weiterhin wurde die Briicke durch ,Hipfen angeregt. Aufgezeichnet
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wurden Beschleunigungszeitverldufe an den Plattenecken bzw. in Plattenmitte. Der
Messstellenplan ist in Abbildung 4-4 dargestellt. Zur Ermittlung der Eigenfrequenzen
und Dampfungswerte wurden die freien Ausschwingvorgange im Anschluss an eine
Lastanregung ausgewertet. Die Eigenfrequenzen wurden anhand von FFTs identi-
fiziert, die Dampfungswerte anhand des logarithmischen Dekrements ermittelt
(siehe Kapitel 2.2.2, GI. 2.111). Abbildung 4-5 bis Abbildung 4-7 zeigen Ausschnitte
aus den Ausschwingvorgangen und die zugehérigen FFTs.

w——lpErbau 1
Uberbau 2

f; [Hz] 46 f, [Hz] 57 f3 [Hz] 6,6

D =¢ [%] 0,12 D =& [%] 0,40 D =& [%] 1,08

Abbildung 4-3: Leere Briicke (Federn + Uberbau), sowie gemessene Frequenzen und
Dampfungswerte (Lehrsche Dampfung)

ACC4

ACC1

@

O)

ACC5

Uberbau 1

®

@

Uberbau 2

ACC3

ACC2

Die drei gemessenen Fre-
quenzen lassen sich drei
maRgeblichen  Eigenfor-
men zuordnen: f; ist die
Frequenz der vertikalen
Verschiebung, f> die Fre-
quenz des Kippens in Qu-
errichtung, f3 die des Kip-

pens in L&ngsrichtung,
siehe Abbildung 4-8. An-
hand der in Abbildung 4-5 bis Abbildung 4-7 dargestellten Ausschwingvorgdnge
I&sst sich lasst sich die jeweilige Modalform optisch erkennen. Bei einer rein verti-
kalen Verschiebung haben alle Messstellen nahezu identische Zeitverldufe. Beim
Kippen in Querrichtung ergeben sich an den Messstellen1 und 4 bzw. 2 und 3 glei-
che Verlaufe, beim Kippen in Langsrichtung bewegen sich die Messstellen 1 und 2

Abbildung 4-4: Messstellenplan leere Briicke
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gleich, sowie die Messstellen 3 und 4. Beim Kippen ergibt sich an Messstelle 5 eine
minimale Verschiebung.
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Abbildung 4-5: Ausschnitte aus freien Ausschwingvorgdngen (1. Eigenfrequenz f =4,6 Hz)
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Abbildung 4-6: Ausschnitte aus freien Ausschwingvorgdngen (2. Eigenfrequenz f =5,7 Hz)

Fur die spater mit Schotter gefiillte Briicke sind insbesondere die Vertikalverschie-
bung und das Kippen in Querrichtung von Bedeutung. Die zugeh&rigen Ddmpfungs-
werte sind sehr gering.
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Abbildung 4-7: Ausschnitte aus freien Ausschwingvorgdngen (3. Eigenfrequenz f =6,6 Hz)

Die gemessenen Werte lassen sich rechnerisch nachvollziehen. Eine Berechnung
mit InfoCAD [Inf2014] liefert fur ein Modell aus Schalenelementen die entsprechen-
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den Frequenzen f; = 4,6 Hz, f>=5,9 Hz und f;3 = 6,9 Hz. Damit ergeben sich Abwei-
chungen von 0%, 4% und 5%. Die zugehdrigen Eigenformen sind in Abbildung 4-9
dargestellt.

Abbildung 4-8: Prinzipskizze malRgebende Eigenformen der Platte auf Federn a) vertikale
Verschiebung b) Kippen quer c) Kippen ldngs

a)

T T

c) vertikale Eigenmode

Originalsystem

s e

Abbildung 4-9: Eigenformen leere Briicke aus InfoCAD [Inf2014] Simulation: a) vertikale Ei-
genform (f; = 4,6 Hz), b) Eigenform Kippen in Querrichtung (f2 = 5,9 Hz), c) Eigenform Kippen
in Langsrichtung (f; = 6,9 Hz)

Auch eine handische Nachrechnung mit zweidimensionalen Modellen erzielt zufrie-
denstellende Ergebnisse. Allerdings ist zu beachten, dass in Realitéat die Masse der
Fahrbahnplatten nicht gleichmaRig verteilt ist. Eine vereinfachte Darstellung mit ei-
nem idealisierten Balkenelement mit angenommener gleichmaRiger Massenvertei-
lung (Abbildung 4-10) liefert das entkoppelte Differentialgleichungssystemin Gl. 4.4.
Dabei werden jeweils zwei Federelemente zusammengefasst.

B . @ .

mges
2k 2K

=2k(u-¢al) =2k(u+y al)

Abbildung 4-10: a) idealisierte Platte auf Federn, b) ,aufgeschnittenes* System mit wirken-
den Kréften
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Mit der Gesamtmasse mges und dem Massentragheitsmoment ¢in Gl. 4.5 ergeben
sich die beiden Eigenkreisfrequenzen w1 (Gl. 4.6) und w2 (Gl. 4.7). Da sich die Breite
a des Balkens kurzen lasst und die Rotationsverformungen in Lédngs- und Querrich-
tung analog sind, ergeben sich in beiden Richtungen identische Kippfrequenzen.
Far den hier gegebenen Fall ergeben sich bei dieser Rechnungsweise f; = 4,5 Hz
und f> = f3=7,88 Hz.

Myges i) |, rak uy
[ 9][¢]+[ k-aZ] [(p]_o Gl. 4.4
m es
=" @ Gl.45
4k
@ = Gl.46
Myes

_ k-az_ 12k Gl 4.7
Wy = 7= - 4.

Eine weitere Verfeinerung der Modelle unter Berlicksichtigung der Massenvertei-
lung ist in Abbildung 4-11 (Querrichtung) und Abbildung 4-12 (L&ngsrichtung) zu
sehen.

" a ¥ Hierbei wird die Masse genauer aufgeteilt,
i - Gl. 4.4 bleibt giiltig, es ergeben sich ledig-
2 o 2 lich Anderungen bei den Massentragheits-

2:k m, 2:k momenten & (Querrichtung Gl. 4.8, Langs-
richtung Gl. 4.10) und somit veranderte
Kipp-Kreiseigenfrequenzen w: (Querrich-
tung Gl. 4.9) und w3 (L&ngsrichtung GlI.
4.11), wahrend w7 (Gl. 4.6) unverandert bleibt. In Anlehnung an die Bezeichnung
der Messwerte, wird die Kippfrequenz in Querrichtung (GI. 4.9) mit f2 bezeichnet,
die in Langsrichtung (GI. 4.11) mit f3.

Abbildung 4-11: Handrechenmodell leere
Briicke (Federn + Uberbau) Querrichtung

In Querrichtung ergeben sich direkt Gber den Federelementen zwei Punktmassen
m2=0,6 t (Masse der Quertrager, Anschlusskonstruktion und Lager), ms = 2,9 t ist
die verbleibende Restmasse. In Langsrichtung ergeben sich ebenfalls direkt tber
den Federelementen zwei Punktmassen m:= 0,4 t (Masse der Langstréager, An-
schlusskonstruktion und Lager), weiterhin werden die 13 Steifen als 13 Punktmas-
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sen ms = 0,05 t abgebildet, sowie der mit Dinnbelag bedecke Bereich (vgl. Abbil-
dung 4-13) als zwei Balkenelemente mit einer jeweiligen Masse m4 = 0,3 t. Daraus
resultieren die Eigenfrequenzen f; =4,5 Hz, f2= 6,2 Hz und f3 = 6,5 Hz und somit
Abweichungen zu den Messergebnissen von -0,1 %, 10% und 1 %.

b* b*

kI
a4

|7 I %3 1% e Lo
(TSP R U B
b* b b* b' b* b'c
Abbildung 4-12: Handrechenmodell leere Briicke (Federn + Uberbau) Langsrichtung

2 a2

a
Bquer =My - T3 +2 1My (E) Gl. 4.8
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w, = 9‘1 = f,=%/n Gl. 4.9

2 2
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) b*z b_b*z
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k - b2
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w3 =

Als nachstes wurden Stahlplatten zur Schottereinfassung hinzugefiigt. Es ergibt
sich je Uberbau ein zusatzliches Gewicht von 0,6 t. Es wurden drei Wande mit einer
jeweiligen Masse von 149 kg (kurze Seiten) bzw. 298 kg (lange Seite) eingebaut.
Damit erhdht sich die Gesamtmasse auf 4,7 t. Erwartungsgemaf verringern sich die
Frequenzen, siehe Abbildung 4-13.

In der Handrechnung wird die zusétzliche Masse wie folgt beriicksichtigt: In Quer-
richtung kommt es zu einer horizontalen Verschiebung der Schwerelinie um den
Betrag s in Richtung der zusétzlichen Last (siehe Abbildung 4-13). Hier ergibt sich
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s = 0,09 m. Die zuséatzlichen Massen der Stahlbleche an den kurzen Seiten werden
mj zugewiesen, in Summe ist my = 3,2 t. Die Masse der Bleche an der langen Seite
ergeben mit dem m. des Modells der reinen Briickenplatte ohne Stahlwand den
Wert m22 = 0,9 t, m2, = m2 = 0,6 t. Durch Verschieben der Schwerelinie ergeben sich
neue Gleichungen fir das Bewegungsdifferentialgleichungssystem (Gl. 4.12), beim
Massentragheitsmoment (Gl. 4.13) und bei der Ermittlung der Kippfrequenzen (Gl.
4.14 und Gl. 4.15). Zur Vereinfachung der Gleichungen werden in Gl. 4.16 und Gl.
4.17 die Hilfswerte X7 und X2 eingefihrt.

f1 [Hz] 43 D =t [%] | 0,101
fo [Hz] 53
f3 [Hz] 6,1
L a 73
2 Gl
m, !
i T
2k Mo
:_Sj

L L L
T a2+s T a2-s”

Uberbau 2

mit SPS-
Verstarkung

Abbildung 4-13: Leere Briicke (Federn + Uberbau + Begrenzungsbox)

Myes [u] n [ 4k
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2
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Wy, =

0

2)] [:;] =0

Bquer=m1'%+m1'52+m2a'(g—s) +m2b-(%+s)

05X, <o,5 - X, >2 X,
Mges * 0 Mges * 0 Mges

05X, <0,5-X1>2 X,
Myes * 0 Myes * 0 Mges *

2

=fi= wl/zn

ﬁfZ =w2/27'[

Gl. 4.12

Gl. 4.13

Gl. 4.14

Gl. 4.15
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Xy =4k -0 +mges k- (a*+4-5%) Gl. 4.16
X, = 4k? - a? Gl. 4.17

In Langsrichtung behalten Gl. 4.4, Gl. 4.10 und Gl. 4.11 ihre Gultigkeit, allerdings
mit veranderten Massen (ms =2,4 t und m2 =0,5 t), wobei die Bleche an der langen
Seite zu ms gerechnet werden und die an den kurzen Seiten jeweils zu m.. Fir die
Briicke mit den Stahlwanden lassen sich so vereinfacht die Frequenzen f; =4,2 Hz
(Gl. 4.14), f=5,8 Hz (Gl. 4.15) und f3 = 6,0 Hz (GlI. 4.11) ermitteln, es ergeben sich
jeweils Abweichungen von 1 %, 9 % und -2 %.

Auch hier wird eine FE-Simulation mit InfoCAD [Inf2014] durchgefiihrt. Da die Stahl-
bleche so angebracht wurden, dass sie keinen signifikanten Beitrag zur Systemstei-
figkeit liefern, kdnnen sie im Modell als zusatzliche Punktmassen idealisiert werden.
Es ergeben sich die Frequenzen f; =4,3 Hz, f>= 5,5 Hz und f; = 6,3 Hz mit Abwei-
chungen von 0 %, 4 % und 3 % zu den gemessenen Werten. Die zugehérigen Ei-
genformen sind in Abbildung 4-13 dargestellt. Es zeigt sich, dass die erste Eigen-
form nicht mehr eine rein-vertikale Verschiebung darstellt und die zweite Eigenform
keine reine Verdrehung um den geometrischen Mittelpunkt der Platte ist. In beiden
Fallen liegt eine Kombination aus Verschiebung und Kippen in Querrichtung vor.
Grund dafr ist die Verlagerung der Schwerelinie in Querrichtung. Die dritte Eigen-
form bleibt in ihrer Form gleich.

vertikale Verformung %,
+ Kippen in Querrichtung o

Abbildung 4-14: Eigenformen leere Briicke mit Stahlbox aus InfoCAD [Inf2014] Simulation:
a) vertikale Eigenform (f; = 4,3 Hz), b) Eigenform Kippen in Querrichtung (f: = 5,5 Hz), c) Ei-
genform Kippen in Querrichtung (f; = 6,3 Hz)

4.2.2 Briicke mit vollstandigem Schotterbett (Koppeleffekt)

Der Einbau von Schotter, Schwellen und Schienen erfolgte in mehreren Abschnit-
ten. Zunachst wurde der Schotter bis zu einer Einfullhéhe von 34 cm eingefillt und
verdichtet. Abbildung 4-16 a zeigt den Bereich der Koppelfuge nach dem Verdichten
des Schotters. Anschliefend wurden Schwellen und Schienen mithilfe eines Auto-
krans eingehoben, siehe Abbildung 4-16 b.

88



Experimentelle Untersuchungen zum Koppeleffekt

Acc.4
Displ.4 @
Uberbau 1

Acc.1
ni§E|_1 ©, (D vel 1

() vel.2

Uberbau 2

Abbildung 4-15 Messstellenplan

Acc.3
Displ.3

Acc.2
Displ.2

Auf jedem Uberbau befinden sich 10
Betonschwellen B70 W60 (Abstand
von Schwellenmitte bis Schwellen-
mitte: 60 cm), wobei jede Schwelle ein
Gesamtgewicht von 288 kg inkl. Be-
festigung aufweist.  Anschlieend
wurde weiterer Schotter bis zu einer
Fallhdhe von 55 cm eingefullt und er-
neut verdichtet.

Die Lastanregung erfolgte mit dem be-
schriebenen  Unwuchterreger und
durch Huapfen. Es wurden Beschleuni-
gungs-, Geschwindigkeits- und Weg-

Zeitverlaufe an den in Abbildung 4-15 gegebenen Messpunkten in vertikaler Rich-

tung erfasst.

Abbildung 4-16 a) Bereich Koppelfuge ohne Schwellen und Schienen, b) Einbau Schwellen
und Schienen c) Unwuchterreger auf Uberbau 1 d) Fugenbereich im fertigen Zustand

In Abbildung 4-17 werden exemplarisch die entsprechenden Zeitverldufe einer An-
regung mittels Unwuchterreger mit f = 2,47 Hz und ms: = 1,26 kgm dargestellt. Ent-
sprechend Gl. 4.3 ergibt sich so eine Lastamplitude |F| = 303 N.
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Abbildung 4-17 Gemessene Zeit-Verlaufe bei einer Anregung mit 2,47 Hz und |F| = 303 N
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In Abbildung 4-18 werden exemplarisch zwei entsprechende Verlaufe bei einer An-
regung durch Hupfen gezeigt. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgen die Eigenfrequenz-

Abbildung 4-18 Gemessene Zeit-Verldufe bei einer Anregung durch Hiipfen
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und Dampfungsermittiung aus der Analyse der Ausschwingvorgange, um die Er-
gebnisse infolge der beiden Anregungsarten miteinander vergleichen zu kénnen.

Zunachst einmal zeigt sich in Abbildung 4-17 und Abbildung 4-18, dass lediglich
relativ kleine Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und Wegamplituden erzeugt
werden. Erwartungsgemaf sinken die ermittelten Frequenzen aufgrund der zuséatz-
lichen Masse des Schotters.

Aus der Analyse der Ausschwingvorgdnge ergibt sich eine gemittelte Eigenfrequenz
von 2,4 Hz. Tabelle 4-2 und Tabelle 4-3 zeigen die an den jeweiligen Messpunkten
aus Abbildung 4-15 ermittelten Frequenzen. In Tabelle 4-2 werden finf Versuche
mit Anregung durch Hipfen gegenibergestellt. Abbildung 4-18 zeigt exemplarisch
die ersten beiden Versuche. In Tabelle 4-3 werden die Ergebnisse von 21 Versu-
chen mit Lastanregung durch den Unwuchterreger gezeigt, fist dabei die jeweilige
Erregerfrequenz im Versuch. In Abbildung 4-17 wird dementsprechend der fiinfte
Versuch aus Tabelle 4-3 dargestellt.

& Ausscimi D) w In Abbildung 4-19 ist der
mit Wegsensor DISPL 4

| 1.Bereich | | | erfasste Ausschwingvor-

| n,=222Hz | _ | | gang von Versuch Nr. 1

_—~D=15% 2. Bereich dargestellt. Es konnten

zwei Bereiche mit leicht
unterschiedlichen  Fre-
quenzen und Damp-
fungswerten identifiziert
werden. Bei fast allen
Ausschwingvorgangen
nach Anregung durch
Hupfen ergaben sich

Abbildung 4-19 Verschiedene Auswertungsbereiche Ver- zwei solcher Bereiche.

such Nr. 1 Displ 4 Bei den Ausschwingvor-

gangen nach Anregung
durch den Unwuchterreger ergaben sich in einigen Zeitverlaufen bis zu vier Berei-
che mit leicht unterschiedlichen Frequenzen und Dampfungswerten, wahrend bei
einigen Ausschwingvorgangen jeweils nur ein einzelner Bereich identifiziert wurde.
Die jeweiligen Frequenzen werden in Abbildung 4-20 bis Abbildung 4-39 in Abhé&n-
gigkeit ihrer maximalen Schwingungsamplitude dargestellt.

n,=229Hz
[ -D=10%
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Die Tendenz einer geringfligigen Schwingungsamplitudenabhangigkeit ist bei den
ermittelten Frequenzen erkennbar und zwar nimmt die Eigenfrequenz mit der
Amplitude ab.

Tabelle 4-2: Ermittelte Frequenzen [Hz] aus Ausschwingen nach Anregung durch Hiipfen

Versuch | — - o N ® S
O ) 3 S 5 N o T o o
Nr. o o Q Q w w 1%} %) (2] %)
< < < < > > o o =) a
2,23 | 223 | 222 | 222 | 222 | 2,22 | 2,24 | 2,23 | 2,22 | 2,22
1
2,29 | 229 | 229 | 229 | 2,28 | 2,29 | 2,29 | 2,28 | 2,29 | 2,29
2,26 | 2,26 | 2,26 | 2,26 | 2,26 | 2,26 | 2,24 | 2,26 | 2,26 | 2,26
2
- - - - - - 2,30 - - -
225 | 225 | 223 | 223 | 225 | 2,24 | 2,26 | 2,25 | 2,23 | 2,23
3
2,29 | 229 | 228 | 228 | 2,28 | 2,29 | 2,29 | 2,28 | 2,28 | 2,28
223 | 2,23 | 223 | 223 | 224 | 223 | 2,24 | 2,24 | 2,23 | 2,23
4
2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,30 | 2,29
223 | 223 | 222 | 222 | 223 | 2,23 | 2,23 | 2,24 | 2,22 | 2,22
5
229 | 229 | 229 | 229 | 229 | 2,29 | 2,29 | 2,29 | 2,29 | 2,29
Mittel- 2,26 | 2,26 | 2,26 | 2,26 | 2,26 | 2,26 | 2,27 | 2,26 | 2,26 | 2,26
wert

2,40
2,35

2,30 ¢ S

?’?5 ...i ................. ol
2,20

2,15

2,10
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

f [Hz]

max. Beschleunigungsamplitude [m/s?]

Abbildung 4-20 Frequenzen ACC1 nach Hiipfen
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2,30 C Ty T
= .............................4

0 0,2 0,4 0,6 0,8
max. Beschleunigungsamplitude [m/s?)]

Abbildung 4-21 Frequenzen ACC2 nach Hiipfen

0 0,5 1 1,5
max. Beschleunigungsamplitude [m/s?]

Abbildung 4-22 Frequenzen ACC3 nach Hiipfen

0 0,5 1 1,5

max. Beschleunigungsamplitude [m/s?]

Abbildung 4-23 Frequenzen ACC4 nach Hiipfen

2,40
2,35
= 230 @
I 2,25 R —
2,20
2,15
2,10
0 0,5 1 1,5 2

max. Wegamplitude [mm]

Abbildung 4-24 Frequenzen DIS1 nach Hiipfen

2,5
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- 2
I 2,25 o iiated i TEETe
= 2

0 0,5 1 1,5 2 2,5
max. Wegamplitude [mm]

Abbildung 4-25 Frequenzen DIS2 nach Hiipfen

max. Wegamplitude [mm]

Abbildung 4-26 Frequenzen DIS3 nach Hiipfen

0 2 4 6 8 10
max. Wegamplitude [mm]

Abbildung 4-27 Frequenzen DIS4 nach Hiipfen

*30 ‘0-.....
A

.......-...............

0 10 20 30 40
max. Geschwindigkeitsamplitude [mm/s]

Abbildung 4-28 Frequenzen VEL1 nach Hiipfen
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2,40
2,35
2,30
2,25
2,20
2,15
2,10

f [Hz]

1

max. Geschwindigkeitsamplitude [mm/s]

2

Abbildung 4-29 Frequenzen VEL2 nach Hiipfen

4

Tabelle 4-3: Ermittelte Frequenzen [Hz] aus Ausschwingen nach Anregung mit Unwucht

< < < < > > o) a a o
2,37 | 246 | 246 | 2,45 | 2,45 | 245 | 245 | 2,45 | 2,46 | 2,46 | 2,45
239 | 243 | 243 | 243 | 243 | 243 | 245 | 243 | 242 | 2,42 | 2,42
242 | 241 | 240 | 240 | 240 | 240 | 241 | 2,41 | 2,43 | 2,40 | 2,41
2,46 | 247 | 246 | 2,46 | 2,46 | 2,48 | 2,46 | 2,48 | 2,46 | 2,47
2,50 | 2,61 | 260 | 2,61 | 2,61 | 2,51 | 2,65 | 2,50 | 2,51 | 2,51
2,53 | 2,62 | 262 | 262 | 2,53 | 2,53 | 2,10 | 2,53 | 2,53 | 2,52
245 | 239 | 240 | 2,38 | 2,38 | 2,38 | 2,39 | 2,30 | 2,39 | 2,38 | 2,37
2,45 | 247 | 245 | 245 | 2,46 | 2,46 | 2,38 | 2,46 | 2,45 | 2,45
2,47 | 251 | 232 | 2,50 | 2,50 | 2,50 - 2,45 | 2,51 | 2,50 | 2,49
2,32 | 239 | 231232231 | 231|232 | 231|231 | 231
2,38 | 246 | 2,39 | 2,38 | 2,38 | 2,38 | 2,39 | 2,38 | 2,38 | 2,38
250 | 245 | 231 | 246 | 245 | 245 | 245 | 235 | 2,46 | 2,45 | 2,45
2,31 (238 | 231|231 (231|231 | 242 | 232 | 2,31 | 2,31
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“ 2,20
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max. Beschleunigungsamplitude [m/s?]

Abbildung 4-30 Frequenzen ACC1 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-31 Frequenzen ACC2 nach Anregung mit Unwucht
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2,50 \
=240 ",
X 2,30 e
w- 2,20
2,10
2,00
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max. Beschleunigungsamplitude [m/s?]

Abbildung 4-32 Frequenzen ACC3 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-33 Frequenzen ACC4 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-34 Frequenzen DIS1 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-35 Frequenzen DIS2 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-36 Frequenzen DIS3 nach Anregung mit Unwucht
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2,50 \“
40 :
-

N 2 d
T 2,30 e
- 2

0 2 4 6 8 10
max. Wegamplitude [mm]

Abbildung 4-37 Frequenzen DIS4 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-38 Frequenzen VEL1 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-39 Frequenzen VEL2 nach Anregung mit Unwucht

Zur Verifizierung der gemessenen Ereignisse wird auch fur die mit Schotter gefiilite
Briicke ein zweidimensionales Modell verwendet. Durch den Gberwiegenden Ein-
fluss der verteilten Masse von Schotterbett, Schienen und Schwellen kann eine
gleichmaRig verteilte Masse gemaf Abbildung 4-10 verwendet werden. Dieses Sys-
tem wird um eine weitere Feder mit der Federsteifigkeit kkopper zur Abbildung des
Beitrages des Schotters in der Fuge ergénzt, siehe Abbildung 4-40.
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a
al2 a2

= Koppes (U + 2 @)

T, A,
=2k(u-¢al2) =2k(u+yal2)

Abbildung 4-40: a) idealisierte Platte auf Federn, b) ,,aufgeschnittenes* System mit wirken-
den Kraften

Der Zusammenhang zwischen der einzelnen Feder mit der Federsteifigkeit kkop-
pel [MN/m] und den Abmessungen der Koppelfuge (Lange L x Einbauhdhe hschotter)
ergibt sich gemaf [Rau2011a] Uber die Koppelsteifigkeit ccoup [MN/m3] nach GI. 4.18.

kKoppel = Ccoup * hschotter * L Gl. 4.18

Durch Lésung des Bewegungs-DGL-Systems in Gl. 4.19 lassen sich die ersten bei-
den Frequenzen anhand Gl. 4.20 und Gl. 4.21 ermitteln. Zur Vereinfachung der
Gleichungen werden in Gl. 4.22 und GlI. 4.23 die Hilfswerte X7 und Xz eingefuhrt.

[mges ] [u] " [(4k + Kkoppet) (=kopper * @")
e1le

u
=0 Gl. 4.19
(_kKOPP-‘-’l ’ a*) (k -a® + kl(oppel ' a*Z)] [(P]

2
o, = 05X <o,5 X1> % =fi=%/y G420
Mges * 0 Mges * 0 Mges * 6
2
o, = 05X (0.5 Xl) __X% =f,="2/, G421
Mges * 0 Mges * 0 Mges * 0
Xy =0 (4k + kgopper) + Mges - (k- @ + Kopper - a’?) Gl. 4.22
* * 2
X, = (4—k + k[{oppel) ' (k ca? + kl(oppel ta 2) - (kKUppel ra ) Gl.4.23

Die Gesamtmasse myges ergibt sich zu 25,2 t, das Massentragheitsmoment 6 wird
nach Gl. 4.5 zu 16,3 tm? ermittelt. Die Steifigkeiten der Federelemente betragt je-
weils k = 0,841 MN/m. Mit dem von [Rau2011a] ermittelten Wert ccoup = 4,35 MN/m?
Iasst sich fir die hier vorliegende Koppelfuge mit einer Flache von 0,55 x 6 m? ein
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Wert Kkopper = 14,4 MN/m als Ausgangswert fur eine Berechnung ermitteln. Die erste
Eigenfrequenz lautet dann gemanR Gl. 4.20 f; = 2,12 Hz.

Da sich im Versuch eine leichte Schiefstellung der beiden Federelemente im Fu-
genbereich ergab, hatten diese Kontakt mit ihren Lagerkonstruktionen, welche bei
den Leermessungen noch nicht vorlag (siehe z.B. Abbildung 4-3). Die Steifigkeit der
Federelemente wird dadurch ungefahr im Verhaltnis von freier Federlange zu ge-
stltzter Federlange erhdht, was hier einer Erh6hung um etwa 46 % entspricht. Zur
Nachrechnung der Versuche wurde eine Erhdéhung aller vier Federsteifigkeiten um
23 % von jeweils k = 0,841 MN/m auf k =1,034 MN/m angenommen. Es ergibt sich
eine Eigenfrequenz von f; = 2,34 Hz, was sehr gut mit den gemessenen Werten
Ubereinstimmt. Eine Variation der Koppelsteifigkeit kkopper kann die beobachteten
(schwingungsamplitudenabhangigen) Unterschiede bei den gemessenen Frequen-
zen nicht erkldren, da das System wenig auf Anderungen der bereits sehr hohen
Koppelsteifigkeit reagiert. Eine Bericksichtigung eines Eingangswertes von
10.000 x ccoup kann beispielsweise die berechnete Eigenfrequenz von 2,34 Hz auf
2,36 Hz erhéhen. Eine Reduktion von ccoup auf 1 %o reduziert die Eigenfrequenz al-
lerdings auf 2,04 Hz. (Eine Vernachlassigung der Koppelwirkung fiihrt Gbrigens zu
einer Eigenfrequenz f; = 1,8 Hz). Zukunftige Versuche sollten in jedem Fall mit einer
in ihren Abmessungen reduzierten Koppelfuge durchgefihrt werden, um etwaige
Schwingungsamplitudenabhé&ngigkeiten zu identifizieren und Messungenauigkeiten
auszuschlieRen.

Wie bereits anhand Abbildung 4-19 visualisiert, kbnnen sich innerhalb eines Aus-
schwingvorganges einzelne Bereiche mit leicht unterschiedlichen Eigenfrequenzen
ergeben. Von jedem identifizierten Bereich sind Eigenfrequenz und die maximale
Schwingungsamplitude (siehe A, in Abbildung 2-21) bekannt. Zur Ermittlung der zu-
gehorigen Dampfungswerte wurde ausgehend von Amplitude und Eigenfrequenz
eine Vielzahl kuinstlicher Abklingkurven generiert mit unterschiedlichen Dampfungs-
werten, welche dann jeweils mit der gemessenen Zeitreihe kreuzkorreliert wurden.
Fir jede Kombination aus Messreihe und kunstlicher Zeitreihe wurde der grofite
Korrelationsfaktor ermittelt. Der gréte Korrelationsfaktor sémtlicher Kombinationen
ist demnach der gemessenen Zeitreihe am ,ahnlichsten“ und wird nachfolgend ver-
wendet.

Die so ermittelten Dampfungswerte werden in Tabelle 4-4 und Tabelle 4-5 gegeben,
bzw. werden in Abbildung 4-41 bis Abbildung 4-60 in Abhangigkeit der jeweiligen
maximalen Schwingungsamplitude des betrachteten Bereiches des Ausschwing-
vorgangs dargestellt. Die aus den Ausschwingvorgdngen nach Anregung durch
Hupfen ermittelten Dampfungswerte erreichten alle Korrelationen tber 0,8. Die
Dampfungswerte mit Korrelationen Uber 0,9 sind in Tabelle 4-4 hervorgehoben. Die
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Korrelationswerte der aus den Ausschwingvorgdngen nach Anregung mit dem Un-
wuchterreger ermittelten Dampfungswerte sind teilweise deutlich geringer. In Ta-
belle 4-5 werden nur die Dampfungswerte angegeben, die eine Korrelation tiber 0,8
erreicht haben, wobei die Werte mit Korrelationen Gber 0,9 wieder hervorgehoben
worden sind.

Tabelle 4-4: Ermittelte Dampfungen [%] aus Ausschwingen nach Anregung durch Hiipfen

Ver- - — o~ e <
st - T I T S T P -
Qo Q Q Qo i ] ) 7 %) )
Nr. < | < | < < = = a |a |B | &
2,1 2,2 1,6 1,3 3,2 1,2 3,2 3,2 1,5 1,5
1
1,0 1,0 1,5 0,9 1,7 0,7 2,2 1,8 0,9 1,0
1,4 1,5 1,2 1,2 1,8 0,9 2,8 1,8 1,3 1,3
2
- - - - - - 1,4 - - -
2,3 1,8 1,3 1,3 3,2 0,9 2,2 2,9 1,3 1,6
3
0,8 0,9 0,8 0,8 1,5 0,6 0,8 1,8 0,8 1,4
2,0 1,9 1,4 1,4 2,8 1.1 2,8 2,2 1,6 1,3
4
1,2 1,3 1,2 1,2 1,4 0,9 1,4 1,4 1,9 1,2
2,3 2,2 1,7 1,4 3,2 1,2 3,2 3,0 1,9 1,9
5
0,9 0,9 1,5 0,8 1,1 0,7 1,8 1,1 1,5 1,5
4
p— 3
£ 2 cereBRogee X corr>0,8
[ TR e e
1 & corr>0,9
O =1 g Linear (corr=>0,9)
0,2 0,4 0,6 0,8

max. . Beschleunigungsamplitude [m/s?]

Abbildung 4-41 Dampfung ACC1 nach Hiipfen
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sssseeee Linear (corr>0,9)
0 0,2 0,4 0,6 0.8 :
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Abbildung 4-42 Dampfung ACC2 nach Hiipfen
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Abbildung 4-43 Dampfung ACC3 nach Hiipfen
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Abbildung 4-44 Dampfung ACC4 nach Hiipfen
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Abbildung 4-45 Dampfung DIS1 nach Hiipfen
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Abbildung 4-46 Dampfung DIS 2 nach Hiipfen
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Abbildung 4-47 Dampfung DIS 3 nach Hiipfen
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Abbildung 4-48 Dampfung DIS 4 nach Hiipfen
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Abbildung 4-49 Dampfung VEL1 nach Hiipfen
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Abbildung 4-50 Dampfung VEL2 nach Hiipfen

corr>0,8

corr>0,9

seseseese Linear (corr>0,9)

Tabelle 4-5: Ermittelte Dampfungen [%] aus Ausschwingen nach Anregung mit Unwucht
mit Korrelation >0,9

M| 5 | S 18 |3 | s |y |2 |8 g |3
g |8 )¢ |8 )¢ v |k |k |2 b
2,37 - - 1,2 1,1 - - - - 0,9 0,9
2,39 - - 1,6 1,5 1,6 - - - 1,5 1,5
2,42 1,5 - 1,0 1,5 1,1 1,4 - - 1,5 1,1
- - 1,0 1,5 1,0 - - - 1,6 0,8
- - - - 0,6 - - - - 0,4
2,45 1,7 1,7 1,3 1,3 1,4 0,9 1,8 1,4 1,9
- 1,3 1,3 1,4 - - - 1,4 1,3
2,47 - 1,6 0,6 0,6 - - - 0,5 1,0
1,1 1,2 1,5 1,1 1,3 1,1 1,7 1,6 1,2 1,1
1,8 1,3 1,8 1,9 1,6 1,7 0,6 1,9 1,9
2,50 - 1,6 1,0 1,4 1,4 1,2 - - 1,4 1,1
1,2 1,2 1,5 1,2 1,4 1,0 0,0 1,2 1,6 1,3
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Abbildung 4-51 Dampfung ACC1 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-52 Dampfung ACC2 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-53 Dampfung ACC3 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-54 Dampfung ACC4 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-55 Dampfung DIS1 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-56 Dampfung DIS 2 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-57 Dampfung DIS 3 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-58 Dampfung DIS 4 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-59 Dampfung VEL1 nach Anregung mit Unwucht
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Abbildung 4-60 Dampfung VEL2 nach Anregung mit Unwucht

Wéhrend die Frequenzanalyse eines einzelnen Ausschwingvorganges an allen be-
trachteten Messpunkten sehr ahnliche Ergebnisse liefert (siehe Tabelle 4-2 und Ta-
belle 4-3), streuen die Dampfungswerte an den unterschiedlichen Messpunkten z.T.
deutlich (siehe Tabelle 4-4 und Tabelle 4-5). Es ergeben sich Unterschiede zwi-
schen den aus den jeweiligen gemessenen Zeitreihen (Beschleunigung, Geschwin-
digkeit, Weg) ermittelten Dampfungswerten. Bei einer Betrachtung der im Fugenbe-
reich ermittelten Dampfungswerte mit Korrelationen > 0,9, ergeben sich aus der
Auswertung der Beschleunigungs-Zeitverldufe ACC1 und ACC2 Dampfungswerte
im Bereich von 0,8 %-2,3 %. Die Auswertung der Weg-Zeitverlaufe DISPL1 und
DISPL2 hingegen liefert Dampfungswerte im Bereich 0,8 %-3,0 %.

Die Tendenz einer geringfugigen Schwingungsamplitudenabh&ngigkeit der ermittel-
ten Dampfungswerte lasst sich vermuten, aufgrund der geringen Anzahl an Mess-
ergebnissen allerdings noch nicht zweifelsfrei belegen. Weitere Versuche mit héhe-
ren Amplituden sind erforderlich.

4.3 Ausblick auf zukiinftige Versuche

Die bisher im Rahmen dieser Arbeit prasentierten Ergebnisse basieren auf einer
geringen Anzahl an Versuchen, welche im Oktober 2017 durchgefiihrt worden sind.
Fur weitere Versuche wurde geplant, zundchst die Lange der Fuge zu reduzieren,
um so gréRere relative Verformungsamplituden zwischen den beiden Uberbauten
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erzielen zu kdnnen. Geplant ist weiterhin eine Fortfiihrung der Versuche Uber einen
langeren Zeitraum von etwa zwei Jahren. Dabei soll nicht nur der Einfluss zu erwar-
tender Temperaturwechsel im Jahresverlauf untersucht werden, sondern auch ein
moglicher Verschlei des Schotters in der Fuge, sowie Verschmutzungen aus der
Umwelt. Ein gezieltes Vereisen des Schotterbettes kann bei geeigneten AuRentem-
peraturen durch Annassen des Schotters erzielt werden. Die Wetterdaten werden
erfasst und dienen der weiteren Interpretation der Messergebnisse hinsichtlich tem-
peratur- und witterungsabhéngiger Abhéngigkeiten.

Die so ermittelten Daten sollen einerseits die Grundlage zur Nachrechnung von In-
situ Brlickenmessungen unter Berticksichtigung moglichen Verschleil- und Ver-
schmutzungserscheinungen im Bereich der Koppelfuge liefern, andererseits kon-
nen zuverlassige Werte fir die Briickenbemessung erst abgeleitet werden, wenn
genauere Kenntnis Uber das Dauerverhalten des Eisenbahnschotters in der Kop-
pelfuge vorliegt. Durch die Umrechnung der Versuchsergebnisse in koppelflachen-
bezogene Werte lassen sich diese fiir beliebige Einbauhdhen des Schotters in der
Koppelfuge hschotter und Stiitzweiten L umrechnen und zur Modellierung gekoppelter
Uberbauten anwenden.

In Kapitel 5.5 erfolgt weiterhin ein Ausblick zur vereinfachten Beriicksichtigung des
Koppeleffektes in einem &quivalenten Einmassensystem.

4.3.1 Erste Ergebnisse

Wie in Abbildung 4-61 dargestellt, wurde der Fugenbereich verkleinert, die Fuge hat
nun eine Héhe von 0,33 m und eine Lange von 1,94 m. Weiterhin wurde eine Hori-
zontalhalterung ergénzt, die ein Abdriften des auf Federn gelagerten Uberbaus in-
folge von Setzungserscheinungen im Schotter kunftig verhindern soll.

Abbildung 4-61 a) Verkleinerter Fugenbereich b) Horizontalhalterung
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Die Masse wird durch das Hinzufiigen der zwei Stahlbleche zur Schotterbegrenzung
auf 26,6 t erhodht (6 = 18 tm?), dabei wird bereits das etwas geringere Schotterge-
wicht durch Verringerung der Einfullhéhe im Fugenbereich beriicksichtigt. Mit dem
von [Rau2011a] ermittelten Wert ccoup = 4,35 MN/m*® und der Koppelfldche von
(1,94 m x 0,33 m) I&sst sich nach Gl. 4.18 eine Koppelsteifigkeit von 2785 MN/m in
der Fuge prognostizieren. Unter Bertcksichtigung von k = 0,847 MN/m, ergibt sich
anhand Gl. 4.20 die erste Eigenfrequenz zu 2,0 Hz.

In Abbildung 4-62 sind exemplarisch freie Ausschwingvorgédnge nach Anregung
durch Hipfen dargestellt. Es handelt sich um vertikale Weg- und Beschleunigungs-
zeitverlaufe an Messstelle 1, vgl. Abbildung 4-15. Es ergibt sich eine Eigenfrequenz
von 2,3 Hz.

a) Springen 1-1 ACC1 b) FFT von ACCA1

09 0,20
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Abbildung 4-62 a) c) Freie Ausschwingvorgdange nach Anregung durch Hiipfen b) d) zuge-
hoérige FFTs
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5 Modellentwicklung fiir die vereinfachte Bemessung

5.1 Modellentwicklung dquivalentes Einmassensystem fiir
Uberfahrtssimulationen

Aus den vorangegangenen Abschnitten dieser Arbeit Idsst sich fiir die Bemessung
von WiB-Brlicken ein besonders relevanter Aspekt herausstellen: In den meisten
Fallen muss im Rahmen der Bemessung eine sehr grole Anzahl von Uberfahrtssi-
mulationen durchgefuhrt und ausgewertet werden. Dies betrifft einerseits Bricken
mit Uberfahrtsgeschwindigkeiten vs = 200 km/h, bei denen immer dynamische Be-
rechnungen durchzuftihren sind, andererseits betrifft es auch viele Briicken mit
Uberfahrtsgeschwindigkeiten vs < 200 km/h, die nach derzeitigem Stand der Nor-
mengebung der vereinfachten Uberpriifung des Resonanzrisikos gemaR [EN1991-
2] [RiL804] nicht standhalten, vgl. Kapitel 2.1.1.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher basierend auf dem Ansatz eines dquivalenten
Einmassensystems [Bigg1964], siehe Kapitel 2.1.4, ein Berechnungsverfahren zur
Durchfihrung dynamischer Zuglberfahrtssimulationen entwickelt. Zunachst wird
von einem gelenkig gelagerten Balkensystem (siehe Abbildung 5-1) ausgegangen,
welches in den nachfolgenden Unterkapiteln zur Berlicksichtigung zusétzlicher Bei-
trage baulicher Randbedingungen erweitert wird.

a) Frc ” b) l F(t) Die Vorteile gegeniliber der
l / A B P Modellierung eines voll-
(ﬁ_x_)l FAN u{t)‘l' _ ' standigen Balkensystems
K L N Oz ke= Kk liegen vor allem in der sig-

nifikanten Systemreduzie-
rung. Der Berechnungs-
aufwand einer Zugulber-
fahrt wird beim aquivalenten Einmassensystem mafgeblich reduziert, da anstelle
des kompletten Balkens (zundchst) nur die Feldmitte als Bezugspunkt betrachtet
wird. Der Mehrwert einer einfachen Systemmodellierung gegentliber einem komple-
xen System liegt in der einfachen Erkenntnisgewinnung zur (globalen) Systemreak-
tion auf Uberfahrende Zige.

Abbildung 5-1 a) gelenkig gelagertes Balkensystem
b) Aquivalentes Einmassensystem

Zur Uberfiihrung des gelenkig gelagerten Balkensystems mit den Systemparame-
tern Biegesteifigkeit El, Masse m und Stltzweite L in ein aquivalentes Einmassen-
system werden Ersatzsteifigkeit ke und Ersatzmasse Mg benétigt. Zur Berechnung
werden Lastfaktor K. (Gl. 2.94, Gl. 2.95) und Massefaktor Ky (Gl. 2.96, GI. 2.97)
herangezogen.
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Weiterhin muss der auf das aquivalente Einmassensystem einwirkende Last-Zeit-
verlauf F(t) die auf das Balkensystem einwirkende Belastung abbilden kénnen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird daher ein Lastvektor F(f) zur Darstellung wandernder
Einzellasten F(x,t) bzw. zur Darstellung einer Folge von Einzellasten hergeleitet.

Die statische Durchbiegung in Feldmitte eines Balkens mit konstanter Steifigkeit in-
folge einer wandernden Einzellast F(a) (vgl. Abbildung 5-2) Iasst sich Gber die in GI.
5.1 gegebene halbe Sinusfunktion annahern.

W(L/2) % Wnas(L/2) - sin (7 1) mit x = [0, L] Gl.5.1
a) Dabei ist wmax (L/2) die maximale
k—a—¥ b > Durchbiegung in Feldmitte infolge
X, lF“"" F(a), welche sich anhand des Prinzips
P yay der virtuellen Arbeit ermitteln oder di-
| L > rekt aus der Biegelinie ablesen lasst.
L /2 L/2—s Sie ist am gréfiten, wenn die Last sich

in Feldmitte befindet (a = L/2). In Ab-
bildung 5-2 wird gezeigt, dass die
wia) w(l/2) Durchbiegung in Feldmitte w(x = L/2)

i sehr gut Uber die Sinusfunktion in GI.
5.1 angendhert werden kann. Fur
a # L/2 ergeben sich geringfugig gro-
Rere Durchbiegungswerte.

b) w(x) infolge F(a)

c) wix =L/2)

Differenz zwischen . . "
analytischer Lésung Die analytischen Lésungen der zuge-

und Naherungslosung  hgrigen Biegelinie w(x), Verdrehungen
analytische Losung — @(x) = w'(x) und die Werte w(x = L/2)
Naherungsiosung .- bzw. wi(x = 0) und w(x = L) werden in
den nachfolgend dargestellten Glei-
chungen Gl. 5.2 bis GIl. 5.9 angege-
ben.

Abbildung 5-2 a) Einfeldsystem mit wandern-

der Einzellast, b) Biegelinie infolge der Last F

an Position a, c): Durchbiegung in Feldmitte

bei beliebiger Laststellung analytisch und als
Néaherungslésung
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Abbildung 5-3 Darstellung wandernde Last als Last in Feld-

mitte

Gl. 5.2

Gl. 5.3

Gl.5.4

Gl. 5.5

Gl. 5.6

Gl 5.7

Gl. 5.8

Gl. 5.9

Alternativ lasst sich der
von der Lastposition a
abhangige Durchbie-
gungsverlauf in Feld-
mitte auch durch Auf-
bringung der Last F als
Sinusfunktion einer
Hilfsvariablen y nach Gl.
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5.10 in Feldmitte simulieren, siehe Abbildung 5-3, und somit auch auf ein Einmas-
sensystem wie in Abbildung 5-1 b aufbringen. Die Durchbiegung v des Einmassen-
systems ergibt sich dann gemaR Gl. 5.11 als Quotient aus einwirkender Last und
(Ersatz-)federsteifigkeit ke.

F(L/y) = F - sin(y) mit z = [0, 7] Gl. 5.10
F - sin
y = o) Gl. 5.11
kg
600 -

Sumlne der|Laster) des ICE1
|~

R
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400

F(t) [kN]

ilige Lasten der Einzelachser

b

100(f7
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Abbildung 5-4 Lastvektor ICE 1 fiir die Beispielbriicke Erfttalstrale mit L =24,6 m

0 T T T T T T
g’ 3l : : : !
g
5 4 : N |
=
[5]
g s X v | / |
a i i i
6 analytische Lésung— 1 PoA
N&herungslésung --- i PT
7 1 I I
0 50 100 150 200 250 300 350

Abstand x [m] von der 1. Achslast beim Auftreffen auf die Briicke

Abbildung 5-5 Durchbiegung in Feldmitte infolge einer quasi-statischen ICE1 Uberfahrt
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Eine Zugkonfiguration setzt sich aus mehreren Einzellasten mit definierten Achsab-
stdnden zusammen, vgl. Kapitel 2.1.2 und 2.1.5. Die Durchbiegung infolge einer
Zuguberfahrt Iasst sich durch Superposition der Durchbiegungsverlaufe infolge der
einzelnen Lasten ermitteln. Alternativ I&sst sich ein (positions- bzw. zeitabhdngiger)
Lastvektor F(t) erstellen, der sich dann wie gerade beschrieben beim Balkensystem
in Feldmitte aufbringen lasst, bzw. auf das dquivalente Einmassensystem.

Zur Demonstration der Modellentwicklung fur die vereinfachte Bemessung wird
exemplarisch ein Brickenbauwerk mit Stitzweite L =24,6 m, Biegesteifigkeit E/ =
29796 MNm? und Masse m =25,98 t/m betrachtet. Es handelt sich dabei um den in
[Rau2011a] detailliert beschriebenen Siid-Uberbau der WiB-Briicke EU Effttal-
strale.

In Abbildung 5-4 ist der entsprechende Lastvektor eines ICE 1 dargestellt, der sich
fur eine Brucke mit der Stutzweite L =24,6 m ergibt. Auf der x-Achse angetragen
sind die Abstande x der 1. Achslast vom Briickenanfang. Die Lénge der ,Uberfahrt*
ergibt sich aus der Summe der Briickenlange L (hier 24,6 m) und des Abstandes
zwischen erster und letzter Achse (beim ICE 1 sind das 350,52 m, vgl. [RiL804]).
Die Anzahl der gleichzeitig auf die Briicke wirkenden Lasten ist abhangig von L. In
Kapitel 2.1.5 ist der Zusammenhang zwischen Stitzweite und Belastungscharakte-
ristik bereits diskutiert worden.

In Abbildung 5-5 werden Durchbiegungen in Feldmitte der Beispielbriicke bei quasi-
statischen ICE 1-Uberfahrten gegeniibergestellt. Die Unterschiede zwischen an ei-
nem Balkensystem berechneten Werten und anhand der Naherungslésung am Er-
satzsystem mit einem Freiheitsgrad (Gl. 5.1) ermittelten Werten sind gering. Im
quasi-statischen Fall ist der Durchbiegungsverlauf proportional zum Lastverlauf.
Beim aquivalenten Einmassensystem lasst sich die statische Durchbiegung (parti-
kularer Anteil der Gesamtverformung) entsprechend nach Gl. 5.12 ermitteln.
up(t) = ? Gl. 5.12
E

Zur Durchflihrung dynamischer Berechnungen muss der Zusammenhang zwischen
der Position x der Last auf der Briicke und der Zeit f hergestellt werden. Die Dauer
T der Uberfahrt einer Einzellast F; ergibt sich bekanntlich aus Briickenlange L und
Uberfahrtsgeschwindigkeit v, siehe GI. 5.13.

L
T=- GI. 5.13
v
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Die Erregerkreisfrequenz 2 der Einzellast lasst sich nach Gl. 5.14 ermitteln (halbe
Sinusfunktion), weiterhin gilt der in Gl. 5.15 gegebene Zusammenhang zwischen
zuriickgelegter Strecke (Position x), vergangener Zeit t und Uberfahrtsgeschwindig-
keit v. Somit Iasst sich GI. 5.1 in Gl. 5.16 umwandeln, bzw. GI. 5.10 in GI. 5.17.

Q= T Gl. 5.14

x=v-t Gl. 5.15
v

W(L/2) % Wx(L/2) i (<= ) = Wina(L/2) *sin(Q 1) Gl.5.16

F,(t) = F, - sin(Q-t) Gl.5.17

Die Gesamtdauer einer Zuguberfahrt ergibt sich dann aus Summe der Briicken-
lange L und des Abstandes zwischen erster und letzter Achse, geteilt durch die
Uberfahrtsgeschwindigkeit.

In der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Matlab-Routine (siehe Anhang B.4 )
wird fiir den betrachteten Zug ein Gesamtlastvektor Fges(t) aus der Uberlagerung
der einzelnen Lastvektoren Fi(t) der Einzellasten gemaR Gl. 5.17 generiert, vgl. Ab-
bildung 5-4. In Abhangigkeit des Abstandes x zur ersten Achslast ergibt sich ein
Startzeitpunkt fiir die betrachtete Einzellast, an dem sie ihre Uberfahrt beginnt, wel-
che eine entsprechende Dauer nach GI. 5.13 hat. Die Anzahl der Werte in den ein-
zelnen Vektoren ist abhdngig von der gewahlten Zeitschrittweite At. In Kapitel 2.1.4
ist die Notwendigkeit einer ausreichend kleinen Zeitschrittweite zur korrekten Abbil-
dung der Systemreaktionen bereits diskutiert worden. Beim hier prasentierten aqui-
valenten Einmassensystem kommt noch hinzu, dass die gewahlte Zeitschrittweite
klein genug sein muss, um den Zeitpunkt abzubilden, an dem eine Einzellast in
Feldmitte wirkt und somit ihnren Maximalwert erreicht (vgl. Gl. 5.10 bzw. GI. 5.17). Im
Rahmen dieser Arbeit wurde fir die Zeitschrittberechnungen 4t = 0,001 s gewahlt.
Die Mindestdauer einer Berechnung ergibt sich aus der Gesamtdauer einer Uber-
fahrt. Zur Betrachtung des freien Ausschwingens im Anschluss an die Uberfahrt
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine zuséatzliche Berechnungszeit von 15 s gewahilt.

Die Zeitschrittberechnung erfolgt mit dem in Kapitel 2.1.4 vorgestellten Newmark-
Algorithmus (Gl. 2.42 bis Gl. 2.61), welcher die Parameter Masse m, Dampfung ¢
und Steifigkeit k bendtigt. Da es sich um einzelne (halbsinusférmig) in Feldmitte
wirkende Lasten handelt, werden die fir m und k anzusetzenden &quivalente Masse
und Steifigkeit mit den Parametern aus Gl. 2.103, GI. 2.105 und GI. 2.106 berechnet.
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In Abbildung 5-6 werden vertikale Durchbiegungen, Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen in Feldmitte der Beispielbriicke infolge von ICE 1-Uberfahrten mit
der 1. kritischen Geschwindigkeit gemaR Gl. 2.16 Vies10icer = 264 km/h
(no = 2,78 Hz) dargestellt.
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Abbildung 5-6 Vergleich berechneter ICE 1-Uberfahrten Einmassenschwinger Matlab - Bal-
kensystem InfoCAD: a) Durchbiegungen, b) Geschwindigkeiten, c) Beschleunigungen (je-
weils in Feldmitte)

Die die mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Matlab-Routine ermittelten
Ergebnisse werden Vergleichsrechnungen am Balkensystem mit dem Programm
InfoCAD [Inf2014] gegenubergestellt. Die kommerzielle Software InfoCAD wird in
Deutschland sehr haufig zur dynamischen Bemessung von Eisenbahnbriicken ver-
wendet. Auch hier kommt der kommt der Newmarkalgorithmus zur Lésung der Be-
wegungsgleichungen zum Einsatz. Der Uberfahrende Zug wird in beiden Berech-
nungen mit bewegten Einzellasten simuliert, vgl. Kapitel 2.1.2. Die Dampfung wurde
entsprechend [EN1991-2] [RiL804] zu ¢ = 1,57 % angenommen (WiB-Briicke mit
L =24,6 m), vgl. Abbildung 2-6. Im InfoCAD-Modell wurde diese Dampfung den Fre-
quenzen no und ns (1. und 2. Biegeeigenfrequenz) zugewiesen (Rayleigh-Damp-
fung), entsprechend der Empfehlung aus [OBB2011].

Die Durchbiegungs- und Geschwindigkeitsverldufe passen sehr gut zusammen. Bei

den Beschleunigungsverlaufen in Abbildung 5-6 ¢ sind vernachlassigbare Abwei-
chungen zu erkennen. Der Verlauf aus der InfoCAD-Berechnung enthélt noch die

119



Modellentwicklung fur die vereinfachte Bemessung

Anteile aus héheren Frequenzen, welche vernachlassigt werden dirfen, da die zu-
gehdrigen Wegamplituden klein sind, vgl. [Bag2008]; die Info-CAD-Ergebnisse hat-
ten dementsprechend nachtraglich noch mit einem Tiefpassfilter bearbeitet werden
durfen, um diese Anteile herauszufiltern.

Fir eine vollstdndige Bemessung werden noch weitere Verformungs- und Schnitt-
gréBen-Zeitverldufe bendtigt. An dieser Stelle wird dazu auf Kapitel 5.3.5 verwiesen.

5.2 Beriicksichtigung zusatzlicher Biegesteifigkeiten

5.21 Allgemeines

Die in Kapitel 5.1 gezeigte Modellvereinfachung ermdglicht eine schnelle automati-
sierte Durchfiihrung einer groRen Anzahl von Uberfahrtsberechnungen. Somit stellt
sie eine maligebende Verbesserung eines fur die Bemessung von WiB-Briicken
besonders relevanten Aspektes dar.

Ein ebenso wichtiger Aspekt fur die Bemessung von WiB-Briicken ist die Fragestel-
lung, ob sich zusatzlichen Beitrdge baulicher Randbedingungen zur Systemsteifig-
keit in dem vereinfachten Modell beriicksichtigen lassen. Da die Modellvereinfa-
chung in Kapitel 5.1 die Systemparameter Biegesteifigkeit £/, Masse m und Stutz-
weite L eines gelenkig gelagerten Balkensystems bertcksichtigt, lassen sich dort
héhere Systemsteifigkeiten lediglich durch eine Erhéhung der Biegesteifigkeit E/ ab-
bilden. Der Fokus liegt also zunachst auf Beitrdgen zur Biegesteifigkeit.

In Kapitel 3 wurden verschiedene Einflussparameter auf die Systemsteifigkeit dis-
kutiert. GemaR [EN1991-2] [RiL804] lassen sich bereits die Beitrage der Eisenbahn-
gleise in der Modellierung zum Ansatz bringen, wobei im nachfolgenden Kapitel zu-
nachst die Beitrage zur Biegesteifigkeit und Dehnsteifigkeit weiter vereinfacht wer-
den. Die Einspannwirkung der Uber die Briicke hinauslaufenden Gleise wird in Ka-
pitel 5.3 betrachtet.

Eine weitere Erhéhung der Biegesteifigkeit E/ ist in der Bemessung oder Nachrech-
nung von Bestandsbauten méglich, wenn vertiefte Erkenntnisse zum Material- und
Dauerverhalten vorliegen. Beispielsweise wére aus Sicht der Verfasserin dieser Ar-
beit eine Bertcksichtigung der Beitrdge der Randkappen méglich, wenn sicherge-
stellt ist, dass sie im gesamten geplanten Nutzungszeitraum der Briicke schubfest
mit dem Uberbau verbunden sind. Ein weiteres Beispiel wére die Kenntnis des tat-
séchlichen E-Moduls des WiB-Uberbaus.
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5.2.2 Beitrag der Gleise zu Biege- und Dehnsteifigkeit

Die Schienen tragen sowohl zur Biege- bzw. Dehnsteifigkeit des Systems bei, als
auch zu einer Systemveranderung durch die Teileinspannwirkung durch die Gber
die Briicke hinauslaufenden Gleise. Im Rahmen dieser Arbeit werden diese beiden
Effekte zunachst entkoppelt. Abbildung 5-7 zeigt die Aufteilung in die Teilsysteme
,Uberbau“ und ,Bahndamm?®.

a) d K.,
&Eﬁ%%%ﬁ%%%%%%%%%%%%%ﬁj
< L, ' % L S L, >

% ¥ d,- 6, K

*‘mwmw%’
3 5% %

c)

Abbildung 5-7: a) Statisches Gesamtsystem, b) Teilsystem Uberbau ,,Schlupf*, c) Teilsystem
Uberbau ,,Verschiebung infolge Endverdrehung®, d) Teilsystem Bahndamm

Die zuséatzlichen Beitrage zu Dehn- bzw. Biegesteifigkeit werden dem Teilsystem
Uberbau zugeordnet und lassen sich mit den nachfolgend gegebenen Formeln nach
der bekannten Theorie des elastischen Verbundes, vgl. z.B. [Hei1953], in die Uber-
baubausteifigkeiten integrieren. Die hier auf Uberbau und Schiene bezogenen For-
meln wurden bereits vorab in [Fel2016] prasentiert, fir einen beliebigen Verbund-
querschnitt sind sie in [Les2017] zu finden.

Elgperpautcieis = Eloverpau T Elgieis Gl. 5.18

EAypervaurcieis = EAupervau T EAgieis Gl. 5.19
e;’ EAy EAgiei

a; = i . Uberbau Gleis G| 520

EIUberbau+Gleis EAUberbau+Gleis

6y _ @; * Elyperpautgteis
01.max @; " Elypervau+creis + ((k/uo)/lo) L2-ef(1+ap)

Ts = Gl. 5.21
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_a(1—15)
Ajeff = 111, q Gl. 5.22
Elyerpuna = (1 + ai,eff) * Elyperbau+cleis Gl. 5.23
Dabei ist:
e Abstand Schwerelinien der Teilquerschnitte (hier: Uberbau - Gleis)
ai Verbundsteifigkeitsparameter (voller Verbund)
rs Elastizitdtsparameter 0 < rs< 1 (0 = voller Verbund; 1 = kein Verbund)
Ol eff effektiver Verbundsteifigkeitsparameter (Teilverbund)
Elvenuna  Biegesteifigkeit nach der Theorie des elastischen Verbundes
51 Relativverschiebung (Schlupf) zwischen Uberbau und Gleis
S51.max maximale Relativverschiebung (Schlupf) zwischen Uberbau und Gleis

(kein Verbund, rs= 1)
Fir ein Gleis bestehend aus zwei Schienen 60 E1 (ehemals UIC 60) ergeben sich
die in Gl. 5.24 und GI. 5.25 angegebenen Werte. Es sei darauf hingewiesen, dass
sich fur andere Schienenquerschnitte abweichende Werte ergeben, die im Rahmen
dieser Arbeit allerdings nicht weiter betrachtet werden.

EIGleis = 12,83 MNmz Gl 524
EAgpis = 322 MN Gl. 5.25

Die (kontinuierliche) Schubsteifigkeit der Verbundfuge wird Uber den Term
((k/uo)/lo) 1% -e2(1 + ay) in Gl. 5.21 beriicksichtigt, dabei ist (k/uo) [kN/m?] das
Verhéltnis von Verschiebewiderstand und Langsverschiebung am Ende des elasti-
schen Bereiches, siehe Abbildung 3-1. Mit dem Faktor 1/10 wird gemaR [Les2017]
die Lastverteilung verschiedener Systeme angenahert (bei gleichméRiger Linienlast
ergabe sich eigentlich ein Faktor 5/48 = 0,104, bei einer Einzellast 1/12 = 0,083).
I.d.R. ist der Beitrag der Gleise zu Dehn- bzw. Biegesteifigkeit des Gesamtsystems
verhaltnismafRig gering. In [Fel2016] sind die Ergebnisse von ca. 30 untersuchten
WiB-Uberbauten mit und ohne Beriicksichtigung der Biegesteifigkeit der Schienen
gegenubergestellt worden, jeweils fiir das belastete und das unbelastete Schotter-
bett. Es ergeben sich rsWerte im Bereich von 0,34 bis 0,75 (unbelastet) bzw. 0,15
bis 0,50 (belastet). Besonders bei ldngeren Briickenbauwerken ist der Einfluss der
Gleise im Gegensatz zum restlichen Uberbau nur noch sehr gering. Rechnerisch
ermittelte Eigenfrequenzen konnten bestenfalls um 0,1 Hz verbessert werden.
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Anhand der in Gl. 5.21 gegebenen Zusammenhange kann auch die Relativverschie-
bung (Schlupf) zwischen Uberbau und Schiene & berechnet werden, siehe Abbil-
dung 5-7 b, welche der Schienendehnung des Bahndamms infolge Endverdrehung
der Briicke (siehe Abbildung 5-7 c) entgegenwirkt. Die maximale Verschiebung
(kein Verbund) zwischen Schiene und Uberbau &1 max l8sst sich anhand Gl. 5.26
berechnen, womit sich 6y gemaf Gl. 5.27 berechnen I&sst.

61,max = ta"((P) e =@re Gl. 5.26

@; * Elgpervau+cieis

6 = P
@; * Elgpervaurcieis + ((k/uo)/lo) (L7 eiz(l + 0(,-)

i Gl. 5.27

Dabei ist ¢ die Verdrehung der Briicke am Auflager infolge vertikaler Belastungen,
vgl. z.B. Abbildung 2-9.

5.3 Modellentwicklung zur Beriicksichtigung zuséatzlicher
Systemsteifigkeiten

5.3.1 Systemverdnderung durch Einspannwirkung der Gleise

Wie in Kapitel 3.3 erlautert, fihren die Uber die Briickenenden hinauslaufenden
Gleise zu einer Teileinspannung der Bricke. Zur Beriicksichtigung dieser Einspann-
wirkung wird das bisher betrachtete ideal-gelenkig gelagerte Einmassensystem aus
Abbildung 5-1 a um Drehfedern an den Auflagern ergénzt, siehe Abbildung 5-8.

/c._. €, Zur Herleitung entsprechender
lFfﬂ /Ef,m A Drehfedersteifigkeiten ¢, wurde
sl pay zunéchst in Abbildung 5-7 eine
e— x—>| i Aufteilung in die Teilsysteme
' ' ,Uberbau“ und ,Bahndamm* vor-
Abbildung 5-8: Balkensystem mit Drehfedern genommen.
a) b) c)
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Abbildung 5-9: a) Teilsystem Bahndamm, b) Ersatzfeder Bahndamm, c) Implementierung der
Ersatzfeder in das Teilsystem Uberbau
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Das Teilsystem Bahndamm I&sst sich durch eine horizontale Ersatzfeder darstellen,
die dann wiederum in das Teilsystem Uberbau implementiert werden kann, vgl. Ab-
bildung 5-9. Die Umrechnung der horizontalen Federsteifigkeit kersatz in eine Dreh-
federsteifigkeit c,, erfolgt nach Gl. 5.28, wobei hs. den vertikalen Abstand zwischen
der Schwerelinie des Gleises und der Systemverdrehachse am Auflager beschreibt,
vgl. Abbildung 5-10. Hierbei ist die Ausfihrung der Lagerung von zentraler Bedeu-
tung. Bei einem System mit ideal gelenkigem Festlager (Abbildung 5-10a) verdreht
sich das System um die Lagerebene, hs. ist dann der Abstand zwischen Schwere-
linie Schiene und Lagerebene. Bei einem System mit schwimmender Lagerung (Ab-
bildung 5-10b) dreht sich das System um die Schwerelinie, hs ist der Abstand zwi-
schen den Schwerelinien von Schiene und Uberbau. Wie bereits in Kapitel 3.4 er-
lautert, tragen die Riickstellkrafte bei den fir WiB-Briicken typischen Elastomerla-
gern (zumindest theoretisch) wenig zur Systemsteifigkeit bei. Die in Abbildung
5-10 b gezeigte Langsfeder Lager ist somit vernachlassigbar.

Cp = kersatz h.SZ'L Gl. 5.28

Ersate

| Schwerelinie Schiene
e f - A ey f
.--ll-- [ * Schwerelinie WiB = f "_ j

'kl\ Lagerebene i
Endquertrager =
Léngsfeder Lager

Abbildung 5-10: Definition Systemverdrehachse a) System mit festem Lager b) System mit
schwimmendem Lager

In Kapitel 5.3.2 werden zun&chst lineare horizontale Federsteifigkeiten kersatz herge-
leitet. Diese sind solange giiltig, bis an der ersten Feder in Abbildung 5-9 a der
Grenzwert 1o Uberschritten wird. Dabei beschreibt uo den Ubergang zwischen elas-
tischem und plastischem Bereich von Langsverschiebewiderstand bzw. Durch-
schubwiderstand, siehe Abbildung 3-1 b. Der Zusammenhang zwischen horizonta-
ler Verschiebung 6j ,.s am Ubergang der beiden Teilsysteme und Auflagerverdre-
hung ¢ lasst sich Uber hs. herstellen. Ein entsprechendes Grenzkriterium fur die
lineare Ersatzfedersteifigkeit nach 5.3.2 Iasst sich dann mit GI. 5.29 formulieren.

< 5h,res (l)
hS L

=0 Gl. 5.29

Dabei ist 3y, ,.5(0) die maximale Verschiebung des Gleises, bei der /=0 Federn
durchrutschen und beschreibt also das Ende der linearen horizontalen Federcha-
rakteristik. Es gelten die bereits in Gl. 2.23 gegebenen Winkelbeziehungen.
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Kann das Kriterium in Gl. 5.29 nicht erfillt werden, wird eine Momenten-Rotations-
Charakteristik M,,(¢) mit verénderlichem c, () entsprechend GI. 5.30 benétigt.

M, (p) = c,(p) - @ Gl. 5.30

Entsprechende nicht-lineare Federcharakteristiken werden flr kersarz in Kapitel 5.4.1
hergeleitet, der Zusammenhand zwischen horizontaler Ersatzfeder und Drehfeder
in Gl. 5.28 bleibt weiterhin giltig.

5.3.2 Entwicklung linearer Ersatzfedersteifigkeiten

In diesem Abschnitt wird zunachst auf lineare Ersatzfedersteifigkeiten eingegangen,
d.h. die Verschiebungen ¢ an den einzelnen Federn auf dem Bahndamm sind klei-
ner oder gleich uo (vgl. Abbildung 3-4). Die im Rahmen dieses Unterkapitels gege-
benen Formeln wurden vorab in [Big2016] [Fel2016] gezeigt.

Das System in Abbildung 5-9 a besteht aus m Federn, ist also (m-1)-fach statisch
unbestimmt. Die Federelemente haben den Abstand d. Der Dammbereich Lp lasst
sich nach GIl. 3.1 ermitteln und liefert einen mdglichen Wertebereich
Lp =140 ... 90] m, bzw. bei Stahlbriicken Lp = [40 ... 70] m. Bei Beruicksichtigung ei-
nes Schwellenabstandes d=60cm ergeben sich, in Abhangigkeit von Lp,
m =[66 ... 150] Federelemente. Das statisch unbestimmte System in Abbildung
5-11 Iasst sich nach dem Prinzip der virtuellen Krafte anhand GI. 5.31 bis GI. 5.34
I6sen.

61 - G| 810
I Hl+f i [=0 Gl. 5.31
8ij o bu| L Sio
5= (m-0-d L2 Gl. 5.32
i EA Ky T
m—-i-HN-d 1
8 =68 = T+K_m GI. 5.33
—-F-(m—-i)-d F
Sip=————— " — Gl. 5.34

EA Ksq

Dabei gilt: i = [1, m - 1], sowie j=[1, m-i-1].
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Die Federsteifigkeiten Ksq (siehe Abbildung 5-11) lassen sich nach GI. 3.3 aus den
in [EN1991-2] [RiL804] gegebenen Langsverschiebe- und Durchschubwiderstén-
den ermitteln. Fir Abstande d = 0,6 m werden die entsprechenden Ksq -Werte in
Tabelle 3-1 gegeben.

EA wird im Rahmen dieser Arbeit nach GI. 5.25 mit 322 MN berucksichtigt.

a) c) d)
dicde g dd doodd did
Kk I |
EA K e—m.d—3
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>
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b, Tl
Abbildung 5-11 a) Statisches System ,,Bahndamm¥, b) Statisch bestimmtes Ersatzsystem,

c) SchnittgroBen und Federkrafte von Ersatzsystem ,,0“ und virtuellen Systemen ,,i“, d) re-
sultierende Normalkraftverteilung in der Schiene

Mit Kenntnis der (m-1) statisch unbestimmten Ersatzlasten x; I&sst sich der resultie-
rende Normalkraftverlauf im Gleis (vgl. Abbildung 5-11 d) ermitteln. Im Bereich zwi-

schen ,Stelle 0“ (Ubergang Bahndamm - Uberbau) gilt: Nreso = No. Die weiteren re-
sultierenden Normalkréfte Niesi ergeben sich nach Gl. 5.35.

i
Neosi = No+ )" - Ny k=[Li G535
k=1

Die zugehdrigen Verschiebungen o an den Angriffspunkten der Ersatzlasten am
Gleis (Abbildung 5-9 a) lassen sich unter Anwendung des Reduktionssatzes gemaf
Gl. 5.36 bestimmen. Die Verschiebungen setzen sich zusammen aus dem Feder-
weg Jm (Gl. 5.37) der m-ten Feder infolge der an dieser Stelle wirkenden resultie-
renden Normalkraft Nresm-1 und der Stabdehnung an der betrachteten Stelle i infolge
der Normalkraftverteilung zwischen der m-ten und der i-ten Feder. An der ,0“ten
Stelle kommt noch die Stablangung zwischen ,0“-ter Stelle und erster Feder infolge
No hinzu (GI. 5.38).
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_ Nres,i -d Nres,m—l
5 = Z I Gl.5.36
i
N, _
B =~ Gl. 5.37
Sd
m—1 d N
6h,res = 60 = <NO + Nres,i) . ﬁ + % Gl. 5.38
i=1

In Abbildung 5-12 werden exemplarisch die Normalkraft- und Verschiebungsver-
laufe des unbelasteten Schotteroberbaus Uber die betrachteten Dammbereiche bei
66 bzw. bei 150 Federelementen dargestellt. Zugrunde gelegt wurde den Berech-
nungen eine einwirkende Kraft F =1414 kN, was der Kraft bei einer maximal zulas-
sigen Zugspannung von 92 N/mm? gemaf [EN1991-2] bzw. [RiL804] in zwei Schie-
nen 60 E2 (ehemals UIC60) entspricht.
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a) N..[kN] b) 8 [mm]
1500 N,= 1414 kN 9
| 8 el § = 8,2 mm
\ il L.
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4 \
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Y b —
\ 2 %
N
\ | W
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0 6 % 66
c) N,.[kN) m d) 5, [mm] m
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Abbildung 5-12 Normalkraft-/Verschiebungsverldaufe im Dammbereich eines unbelasteten
Schotteroberbaus bei a)/b) 66 Federn bzw. bei c)/d) 150 Federn

In allen Verlaufen ist eine nichtlineare Verteilung der Krafte bzw. Verschiebungen
Uber die Gleislédnge zu erkennen. Die zugehdrigen Abklingfunktionen lassen sich
nach Gl. 5.39 bzw. Gl. 5.40 ermitteln.

AN; = x; " Ny = Xiyq " Niyq Gl. 5.39
(" Ny = X1 " Niyg) - d
= |.5.4
AS; o7 Gl. 5.40
F
Kersatz =5 Gl. 5.41
h,res

onres ist Grundlage der Ersatzfedersteifigkeit kersarz gemaR Gl. 5.41, vgl. Abbildung
5-9 b; Kersatziinear ist dabei unabhéngig von der einwirkenden Kraft F. In Abbildung
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5-13 sind die linearen Ersatzfedersteifigkeiten Kersatzinear bei einem Schwellenab-
stand d = 0,6 m in Abh&ngigkeit der Dammlénge Lp aufgetragen. Fiur Schotterober-
bau bzw. Feste Fahrbahn werden jeweils die Falle unbelastet und belastet unter-
schieden, vgl. Abbildung 3-4. Die vollstadndigen Berechnungsergebnisse sind in An-
hang A.1 zu finden; Tabelle 5-1 zeigt die Minimal- und Maximalwerte. Zur Berech-
nung wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Programm in Matlab R2014a [Mat2014]
entwickelt, siehe Anhang B.2 .

Mit steigender Federsteifigkeit Ksq (vgl. Gl. 5.36 und GI. 5.38) steigt auch der Wert
KErsatzinear, Weiterhin verringern sich auch absolute und relative Differenzen zwi-
schen den jeweiligen Werten bei Lp = 40 m und Lp = 90 m. Beispielsweise ist beim
unbelasteten Schotteroberbau Kersatziinear bei Lo = 90 m um 3991 kN/m gréf3er als
bei Lp = 40 m (entspricht etwa 2 %), bei belasteter Fester Fahrbahn ergibt sich le-
diglich eine Differenz von 0,3 kN/m. Ein Vergleich der Verlaufe in Abbildung 5-13
zeigt zusétzlich, dass bei hdherem Ksq die Annaherung der Kurve an eine horizon-
tale Asymptote viel schneller erfolgt.

Tabelle 5-1: Grenzwerte Ersatzfedersteifigkeiten Kersatz,iinear [KN/mM] fiir d = 60 cm

Langsverschiebewiederstand Durchschubwiderstand
(Schotter) (Feste Fahrbahn)
Gleis unbelastet belastet unbelastet belastet
Kersatzivoar 172.688 302.063 422.452 587.434
(Lp = 40m)
Kersatznoar 176.551 302.326 422467 587.434
(Lp = 70m)
Kersatzinear 176.679 302.327 422.467 587.434
(Lp = 90m)
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a) Lineare Ersatzfedersteifigkeit b) Lineare Ersatzfedersteifigkeit
Schotterbett unbelastet Schotterbett belastet
177,000 : | 302,400 I
| I
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-E- 175,500 o : -E / |
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2= | =
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— _ ! 302,100
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. Verbund-/Betonbrii : . Verbund-/Betonbriicken
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c) Lineare Ersatzfedersteifigkeit d) Lineare Ersatzfedersteifigkeit
Feste Fahrbahn unbelastet Feste Fahrbahn belastet
422,470 587,4344
422 468
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E- 422 464 / -E /
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X, I X, /
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Abbildung 5-13 Lineare Ersatzfedersteifigkeiten fiir d = 0,6 m und EA = 322 MN in Abhéngig-
keit von Lp
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Wie bereits in [Big2016] fur das unbelastete Schotterbett gezeigt, lassen sich die
Abhangigkeiten in Abbildung 5-13 mit Polynomen nach dem Funktionsschema in
Gl. 5.28 approximieren. In Anhang A.1 sind die Koeffizienten a; fur die vier Falle fur
Polynome 4. bis 10. Grades dargestellt, sowie die Residuen R der Approximationen
geman Gl. 5.43, wobei AKersatziinea{ Lp) die Differenz zwischen einem nach Gl. 5.41
ermittelten und einem nach GI. 5.43 ermittelten Wert beschreibt. Fiir das unbelas-
tete und belastete Schotterbett lassen sich bereits mit Polynomen 6. Ordnung gute
Anndherungen mit Abweichungen unter 1 % erzielen. Bei der festen Fahrbahn sind
fur die Polynome 4. Ordnung die Abweichungen sehr gering.

n

kErsatz,linear(LD) = Z aiLiD nz=0 Gl. 542

i=1

R= \/Z(AkErstaz,linear(LD))z G| 543

Generell ist zu beachten, dass der gewahlte Schwellenabstand d das Berechnungs-
ergebnis beeinflusst. Eine Erhéhung von d reduziert die Anzahl der in der Berech-
nung angesetzten Federn, o, res wird vergréfiert und somit Kersatzlinear VErringert; eine
Verringerung des Abstandes hat den gegenteiligen Effekt: 6h,es wird verringert und
somit Kersatz linear vErgrofiert. Weiterhin sei erneut darauf hingewiesen, dass auch die
Wahl anderer Gleisquerschnitte (abweichend von UIC60) zu abweichenden Ergeb-
nissen fihrt.

5.3.3 Modellentwicklung dquivalentes Einmassensystem zur Ermitt-
lung der ersten Biegeeigenfrequenz no

Die erste Biegeeigenfrequenz no spielt bei der Beurteilung dynamischer Effekte eine
entscheidende Rolle. Wie in Kapitel 2.1.1 erldutert, ist die Bemessung ausschliel3-
lich anhand statischer Ersatzlastmodelle u.a. an die Erfillung eines vereinfachten
Resonanznachweises anhand einer Gegeniberstellung von no mit einem oberen
und einem unteren Grenzwert gebunden (siehe Abbildung 1-1 und Abbildung 5-14).
Wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben, lasst sich no durch Umstellen der in Gl. 2.93 bzw.
Gl. 5.44 gegebenen Formel nach [Bigg1964] zur Ermittlung der Kreiseigenfrequenz
wo eines &quivalenten Einmassenschwingers (vgl. Abbildung 2-17 bzw. Abbildung
5-15 b) ermitteln.

kg K,k
Wy =Ny 21 = M_E= K, M Gl. 5.44
t
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In Kapitel 2.1.1 wurde mit Gl. 2.102 bereits die Losung fur einen ideal gelenkig ge-
lagerten Biegebalken mit konstanter Masse- und Steifigkeitsverteilung angegeben.
Fur ein System mit zusatzlichen Drehfedern an den Auflagern lassen sich anhand
Gl. 5.45 bis Gl. 5.48 alle Eingangsparameter fur die Ermittlung von no unter Bertick-
sichtigung der Drehfedersteifigkeit ¢, ermitteln. Dabei wird zur Vereinfachung der

Berechnungsgleichungen der Hilfswert ¢ eingefihrt.

) 2EI
t=L+— Gl. 5.45
o
, o 384-¢EI Gl 5.46
~ 5L3-¢—4l* e
l
m - @*(x)dx 25682 31 1717 118
M=f° (dx _ D¢ | e Lh 2| GlL547
m-L (5L3-¢—4L%)? [630 210 ¢  30¢2
L
- d(x)d ¢ —
k, =P PEdx_ 86 —5L) Gl. 5.48

L p-L T 15(5¢ — 4L)

Der Vollstandigkeit halber werden in Gl. 5.49 bis GI. 5.51 relevante Zwischenschritte
der zugrundeliegenden Berechnungen angegeben.

1 1 L?
- _ 24 2, l. 5.4
M(x) 1" +2x 77 Gl. 5.49
M(x) 1 x* . X L
W(x)—Jf— P Q= e [ = 200+ +Lx(1—g)] Gl. 5.50
16¢ x* 1?x? L
— 7. - ¢ A3 2, _Z
d(x) =k -wx) GrFc—a | L 2x3 + z + L x(l E)] Gl. 5.51

Die Herleitung wurde vorab bereits in [Fel2016] [Big2016] gezeigt. Es sei darauf
hingewiesen, dass die in Gl. 5.45 bis Gl. 5.51 gegebenen Gleichungen nur fir iden-
tische Drehfedersteifigkeiten ¢, an beiden Auflagern gelten.

Weiterhin gelten Gl. 5.45 bis GI. 5.51 fiir ein System mit konstanter Streckenlast (in
Kapitel 5.3.4 werden die entsprechenden Gleichungen fiir eine Einzellast in Feld-
mitte angegeben). Bei der Ermittlung der Eigenfrequenz wird das unbelastete Sys-
tem betrachtet, allerdings muss zur Anwendung der Gl. 2.93 bzw. GI. 5.44 eine Ver-
formungsfigur und die zugehdérige Lastform angenommen werden (siehe Abbildung
2-17), um K. und Ku zu berechnen (Gl. 2.94 oder GI. 2.95). In Kapitel 2.1.4 wurde
gezeigt, dass sich tendenziell eine bessere Ubereinstimmung zum entsprechenden
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Balkensystem ergibt, wenn eine verteilte Last angenommen wird (die erste Biege-
eigenform entspricht der Verformung unter der konstanten Eigenlast). Im ideal-ge-
lenkigen Fall sind die Unterschiede zwischen den beiden Lastanséatzen (Strecken-
last, Einzellast) sehr gering. Je hoher die Drehfedersteifigkeit c,, ist, desto grofer ist
die Abweichung, im Fall eines beidseitig eingespannten Balkens (c, = «) ergeben
sich Unterschiede von 2 %.

In Tabelle 5-2 werden die mit und ohne Beriicksichtigung von ¢, berechneten no-
Werte der bereits in Kapitel 1.1 erwdhnten DB-Messkampagne den zugehdrigen
Messwerten gegeniibergestellt. Weiterhin angegeben werden Stitzweiten L, Dreh-
federsteifigkeiten c, und die Untergrenzen no2 des vereinfachten Resonanznach-
weises. Unterschieden werden hier bei der c,-Ermittlung zwei Varianten. Bei Vari-
ante 1 wird der Abstand zwischen den Schwerelinien von Schiene und Uberbau
bertcksichtigt (Abbildung 5-10 b). Bei Variante 2 wird der (deutlich grofRere) Ab-
stand zwischen Schwerelinie Schiene und Lagerebene (Abbildung 5-10 a) bertick-
sichtigt. Die Ermittlung der einzelnen Berechnungswerte von Variante 2 der EU
GliickaufstralRe (West) ist exemplarisch in [Big2016] zu finden. Da die gemessenen
Werte aus den freien Ausschwingvorgangen nach Zugiberfahrten ermittelt wurden
(vgl. Kapitel 2.2.2), werden hier die jeweiligen ¢, -Werte des unbelasteten Schot-
terlberbaus verwendet.

150 Legende

s Messwerte der ersten
Biegeeigenfrequenz n,
+ Berechnete Werte der ersten
40 Biegeeigenfrequenz n,chne ¢
* Berechnete Werte der ersten

20 Biegeeigenfrequenz n,mit ¢
o (1) Obergrenze der ersten
I 10 Biegeeigenfrequenz n,
& ng=94,76L7 0748
{2) Untergrenze der ersten
4 Biegeeigenfrequenz n,
ny=80/L bzw.
1.5 ng=23,581L 052
L Spannwaeite fur Einfeld-
1.0 trégerbriicken oder L,
4 8 20 40 100 fir andere Brickentpen
L [m]

Abbildung 5-14 Gegeniiberstellung berechnete Biegeeigenfrequenzen no mit und ohne Be-
riicksichtigung von ¢, (Variante 2) und gemessene Werte von WiB-Briicken
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Zur Visualisierung dient Abbildung 5-14; im Vergleich zu Abbildung 1-1 wurden die
unter Berlcksichtigung von c,, (Variante 2) berechneten no-Werte ergénzt; die Bri-
cken, bei denen die entsprechenden Planunterlagen zur Ermittlung von c,, nicht vor-
lagen, wurden aus der Darstellung entfernt.

Es zeigt sich, dass die Bertlicksichtigung von ¢, die Ergebnisse verbessert, die ge-
messenen no-Werte dennoch z.T. noch deutlich gréRer sind, insbesondere bei kur-
zen Briicken. Prozentual ergeben sich bei den 28 untersuchten Uberbauten ohne
Berticksichtigung von ¢, Unterschiede zur Messung zwischen 20 % und 49 %, be-
zogen auf den jeweiligen Messwert (Durchschnittswert der Abweichung: 34 %). Mit
Berlicksichtigung von ¢, (Variante 1) ergeben sich berechnete no-Werte, die zwi-
schen 17 % und 44 % kleiner sind als der zugehérige Messwert (Durchschnittswert:
30 %). Mit Beriicksichtigung von c,, (Variante 2) ergeben sich berechnete no-Werte,
die zwischen 11 % und 39 % kleiner sind als der zugehérige Messwert (Durch-
schnittswert: 25 %). Der Vergleich der berechneten und gemessenen Werte mit der
Untergrenze no2 zur Erfillung des vereinfachten Resonanznachweises nach
[RiL804] [EN1991-2] zeigt, dass ohne Beriicksichtigung von c,, lediglich 17 % der
no-Werte gréfier oder gleich no2 sind. Durch Beriicksichtigung von c,, kann dieser
Anteil immerhin auf 21 % (Variante 1) bzw. 43 % (Variante 2) erhéht werden. Zu
besseren Visualisierung sind in Tabelle 5-2 alle Werte hervorgehoben, die gréfier
oder gleich dem entsprechenden no2 -Wert sind.

In Tabelle 5-2 sind Zwillingsbriicken (Briicken, die aus zwei durch eine Langsfuge
getrennte Uberbauten mit durchgéngiger Schotterschicht bestehen, vgl. Kapitel 3.6)
zusatzlich mit dem Index Z gekennzeichnet. Bei einigen Bricken wurden Messun-
gen an beiden Uberbauten vorgenommen, z.B. an der sehr detailliert von
[Rau2011a] beschriebenen EU ErfttalstralBe. Bei den zwei Uberbauten der EU Rés-
singbach handelt es sich nicht um die Uberbauten einer Zwillingsbriicke, sondern
um zwei in Langsrichtung direkt hintereinander liegende Einfeldtrager, die jeweils
zweigleisig ausgebaut sind.
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Tabelle 5-2: Gegeniiberstellung Berechnungen no mit und ohne ¢,

Briicke L CoyVi Cov2 | Noohnecy | Mo.coV1 | Mocpv2 | Nogem. | No2
(] | [MNmhrad] | MNmirad] | [Hz] | [HZ | [HZ] | [H2) | [H2]

EU Glickaufstr. 1290 | 2162 577.3 6,3 6,6 71 94 |62

(West)?

EU Glickaufstr. 1290 | 2162 577.3 6,3 6,6 71 | 100 |62

(Ost2

EU Réssingb. | | 12,90 236,6 522,6 55 57 59 90 |62

EU Réssingb. Il | 12,90 236,6 522,6 54 5,6 59 96 |62

EU Sellenstedt- 1600 | 2214 523 4 42 4.4 48 59 |50

Sehlem?

EU Helleweg 13,00 2283 700,3 54 58 6,4 82 |62
(West)?

EU Helleweg 1300 | 2283 7003 54 5,8 6,4 82 |62
(Ost)?

EU Lutterbach? | 13,16 173,9 719,6 4,6 5,0 59 85 | 61

EU Ineringstr2 | 13,60 1911 3471 48 52 54 70 |59

EU K722 16,50 238,9 4937 4.1 44 4.6 59 |48
EU Goethestr.
K-ACZ 21,85 332,5 902,7 3,7 3,8 41 50 | 3,8
EU Goethestr.
ACKZ 19,35 329,5 893,6 4,7 49 5,2 70 | 41

EUB 477 K-AC? | 15,90 260,3 664,9 4,6 49 5,3 64 |50

EU B 477 ACK? | 15,90 259,9 664,9 4,6 4,9 5,3 64 |50

EU Rote-Kreuz-

Str 20,07 259,0 650,1 3,0 3.1 3,2 47 |40
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L Co V1 CopVv2 Noohneco | N0, cpv1 | Nocpvz | Nogem. | No2

Bricke [ | [MNmirad] | [MNmirad] | [Hz) | [Hal | [H2] | W2 |[H2)

EU Erftkanal 2117 260,1 650,3 2,8 29 3,0 44 |39

EU GroRe Erft 19,78 290,1 7432 3,5 3,6 3,7 53 |40

EU Herrenstr.

AC-KZ 10,35 189,6 4977 8,5 9,2 10,1 129 | 77

EU Herrenstr. K- 1120 190,1 498,1 74 79 8,6 10,5 | 7,1

AC?
EU Erfttalstr.

o 2460 | 3039 8967 | 28 | 29 | 31 | 35 |35
EU Erfttalstr.

ACr 2460 | 3030 8967 | 25 | 26 | 28 | 35 |35
EUFaulerGra- | ooy | 1568 3513 60 | 66 | 71 | 117 |82
benZ

EU EldeZ 1770 | 1842 2314 | 30 | 32 | 35 | 53 |45

EU Eldekanalz | 20,20 202,5 488,7 2,7 29 31 47 |40

EU Kloster- 2120 | 2615 686 35 3,6 39 53 |39
buschweg?

EU Hack- 19’50 251,2 630’5 3’6 3]8 4,1 5,3 411
buschstr.

EU Finkenkru- 1950 | 2399 6127 36 38 41 53 | 41
ger Weg?

EQ StraBe 339 | 1760 | 2202 | 5484 4 41 | 43 | 53 |46
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5.34 Modellentwicklung dquivalentes Einmassensystem fiir Uber-
fahrtssimulationen unter Beriicksichtigung der Einspannwir-
kung

Analog zum Vorgehen in Kapitel 5.1 wird im Rahmen dieser Arbeit ein dquivalentes
Einmassensystem fiir die Durchfiihrung von Zuguberfahrtssimulationen entwickelt,
basierend auf dem Balkensystem mit Drehfedern in Abbildung 5-15.

C, c,
/ El,m /
: M=K, "M
m / /—\ u{f)I
A AN =K %
f& L 2
Abbildung 5-15: a) Balkensystem mit Drehfedern, b) dquivalentes Einmassensystem
a) b)
e—a—e b e k—a—¢ b >
F(a) F(a)
PN /% O\ ' /N
e - [ s
L > 3 L
e—»~L/2 —f—L/2—) 3 L2 ’. L/2 >
c) w(x) infolge F(a) d) w(x) infolge F(a)

w(a)

wia) | w(L?2)

WL2)

analytische Lésung —
i MNaherungslésung

Abbildung 5-16 Einfeldsystem mit wandernder Einzellast a) ideal-gelenkig, b) gelenkig mit
Drehfedern, c), d): Biegelinien infolge der Last F an Position a, e), f): Durchbiegung in Feld-
mitte bei beliebiger Laststellung analytisch und als Ndherungslésung

In Abbildung 5-16 werden neben den bereits aus Abbildung 5-2 bekannten Durch-
biegungsverlaufen einer wandernden Einzellast auf einem ideal-gelenkigen Balken-

137



Modellentwicklung fur die vereinfachte Bemessung

system, die entsprechenden Verlaufe eines Balkensystems mit zusatzlichen Dreh-
federn dargestellt. Erwartungsgemaf ergibt sich fiir das System mit Drehfedern eine
geringere Durchbiegung. Weiterhin I&sst sich erkennen, dass auch fiir das System
mit Drehfedern die Durchbiegung in Feldmitte w(x = L/2) sehr gut Uber die Sinus-
funktion in Gl. 5.1 angenadhert werden kann. Fir die Lastposition a # L/2 ergeben
sich hier ebenfalls geringfuigig gréRere Durchbiegungswerte. Die zugehdrigen Bie-
gelinien w(x) beider Systeme, Verdrehungen ¢ (x) = w'(x) und die Werte w(x = L/2)
bzw. w'x = 0) werden in den nachfolgenden Gleichungen (Gl. 5.2 bis Gl. 5.59) an-
gegeben.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine Approximation eines voll eingespannten
Systems Uber eine Sinusfunktion nicht mdéglich ist. Die im Rahmen dieser Arbeit
hergeleiteten Drehfedersteifigkeiten c,, sind allerdings im Verhéltnis sehr klein, so-
dass die vorgenommene Approximation gultig bleibt.

Firx<a

) = F b ab (a—Db) 5

W =SB T\ LT El L2L+g) X
El "¢

Gl. 5.52

a
+ z(a —L)(a—2L)

2 b 2b 2
b(a b)(EI )+3L<E1 L+§)
U EAE )
ET " c,)\EI "¢,
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Durchbiegung in Feldmitte

Flira>1L/2

8 8 /L 6\ 4 E (L _2\/L 6
E’(ﬁ%—) (E— —)(E— —) Gl. 5.56

+%-a(a —L)(a—2L)

Fira <L/2
(=35
Y\*T2)T 6 El
-EaL2—1a3 3 ab(a—b)L
8 2 8 El 6
EI Gl. 5.57
b , 2b
3abl? (ﬁ%,?fg)
T4 El (L 2\(L , 6
(EI+ )(E1+ )
Auflagerverdrehungen:
, F
W(x_o)__6-E1

a
I (a=1L)(a—-2L)

Gl. 5.58
L 2 b 2b 2
ab(a_b)(ﬁ+a)+3L(ﬁ+%7+a)
T EI L 2\(L .6
(ﬁ*@ (ﬁ*@)
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F
w'(x =1) =TE

b
‘|-3aL+2————~ ab(a - +— (a +21?)
( ) Gl. 5.59

b  2b 2)

abL (EI ﬁ C
EI (L  2\/L 6
(EI + ) (EI + )

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Matlab-Code fir ein System mit zusatzli-
chen Drehfedern an den Auflagern zur Durchfiihrung von Zuglberfahrtssimulatio-
nen ist in Anhang B.5 gegebenen. Im Vergleich zum &quivalenten Einmassensys-
tem mit gleichmaRig verteilter Last (Kapitel 5.3.3) ergeben sich fiir eine Einzellast in
Feldmitte leicht abweichende Parameter, welche in Gl. 5.60 bis Gl. 5.63 angegeben
sind.

y 2EI
¢=L+— Gl. 5.60
Co
_ 48-EI
= 3L Gl. 5.61
v (1-77)
_Jym-*(0)dx 18 17 61 L+ 112
M= m-L - L _3L 2 (630 1440¢  60¢2 Gl. 5.62
( _ZE)
> RO
K, = STE =10 Gl. 5.63
M =F L L firx <L/2
(x) = X~ 5 iirx <L/ Gl. 5.64
(x) F 4 . 12 , I
wix) = ﬂ “Te.m| 30 tEr H\L ) Gl. 5.65
3 4 12 13
P (x) =k'W(x)=—'[——-x3+7-x2+<L2—7>-x
L3 . (1_%%) 3 C C G|. 5.66
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Auf der sicheren Seite liegend wird im Rahmen dieses Kapitels zunachst die Dreh-
federsteifigkeit des unbelasteten Gleises verwendet, da bis zum Zeitpunkt, an dem
die erste Last die Briicke verladsst, der Bahndamm hinter der Briicke unbelastet ist
und ab dem Zeitpunkt, an dem die letzte Last auf die Briicke fahrt, der Bahndamm
vor der Briicke unbelastet ist. Die in Gl. 5.60 bis Gl. 5.63 gegebenen Parameter
gelten nur fir Systeme mit gleichen Drehfedersteifigkeiten c,, an beiden Auflagern.

Fir das in Kapitel 5.1 bereits exemplarisch betrachtete Briickenbauwerk EU Erfttal-
straBe (Sddiberbau) (L =24,6 m, El = 29796 MNm? und m =25,98 t/m) ergibt sich
¢y = 304 MNm/rad (Variante 1) bzw. ¢, = 897 MNm/rad (Variante 2). Zugrunde ge-
legt wurden: Lp = 52,6 m — 87 Federn — Kersatziin,unbelastet = 175,7 MN/m, flr Variante
1: hs = 1,32 m bzw. fur Variante 2: hs. = 2,26 m). Die erste Biegeeigenfrequenz no
wird durch die BerUcksichtigung der Einspannwirkung durch Gleise von 2,78 Hz auf
2,92 Hz bzw. 3,15 Hz erhdht, was die 1. kritische Geschwindigkeit Vres 1,0,ice1 gemaf
Gl. 216 wvon 264km/h auf 277 km/h bzw. 299 km/h anhebt. Fir
Vres,1,0ice1 = 299 km/h erfolgt exemplarisch eine Gegeniberstellung mit einem ent-
sprechenden InfoCAD-Modell in Abbildung 5-17. Auch bei der Gegeniiberstellung
dieser beiden Verldufe ergeben sich lediglich minimale Unterschiede.

a) Vergleich Matlab - InfoCAD (ICE1-299km/h) b) Vergleich Matlab - InfoCAD (ICE1-299km/h)
04— 0,6

003 focAD) 02 1‘”!”.4\“““ It

1, llﬂlll[ i |ﬂ ||l Wi |
o2 ) u 'ljl:;#llf Tniml‘ -
| ' |

4 001I ||| '
-0, 01 |}W1|"| hl""':""'ll'lf "H Iulini\““‘“"‘""‘“'

Durchblegu

04

Geschwindigkeit {mfs]

003
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02 4 6 8 1012 14 16 18 20 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
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) Vergleich Matlab - InfoCAD (ICE1-299km/h)

Matlab
10 |-- InfoCAD

50 L 'I:il'ln

0 n,.':ll"l u|||lll'|i‘lllu,l‘*#lmﬂ’\'u'\'n\\h
5| ‘1"!‘! i"'h L
10!
-15

O

Beschleunigung [m/s’]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [s]

Abbildung 5-17 Vergleich berechneter ICE 1-Uberfahrten Einmassenschwinger - Balkensys-
tem mit Drehfedern InfoCAD mit Vies 1,01ce1 = 299 km/h a) Durchbiegungen, b) Geschwindig-
keiten, c) Beschleunigungen (jeweils vertikal in Feldmitte)
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Abbildung 5-18 vergleicht in Abh&ngigkeit der Uberfahrtsgeschwindigkeit v die am
jeweiligen &quivalenten Einmassensystem (ideal-gelenkiges Ausgangssystem und
2 Varianten des Ausgangsystems mit Drehfedern) ermittelten Maximal- und Mini-
malwerte von vertikaler Durchbiegung und Beschleunigung. Alle Berechnungen
wurden mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Matlab-Codes durchgefihrt.
Die bereits erwahnte Anhebung der kritischen Geschwindigkeit durch die Bertck-
sichtigung der Auflagerdrehfedern ist deutlich zu erkennen. Weiterhin erkennbar ist
auch die beispielsweise bereits von [Rau2011a] [Spe2010] erwahnte Tatsache,
dass die maximalen Durchbiegungen eines steiferen Systems kleiner sind als die
des weicheren Systems mit ansonsten unveranderten Parametern Stutzweite und
Masse (Abweichung zwischen Ausgangssystem und Variante 2 etwa 24 %), wéh-
rend die Maximalwerte der Beschleunigungen ndherungsweise unverandert bleiben
(Abweichung etwa 3 %).

L
o
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s
w

0.05 700
0.04f

0.03 ohne c,,

0.02

-0.01 -Komfortkriteriur-n
-0.02 wsehr gut?
:g gi ot Cp= S04 Mmire rgnt CoF SQTMmfrad
00% 50 60 70 80 90 100 %0 50 60 70 8 90 100
144 180 216 252 288 324 360 144 180 216 252 288 324 360
[m!s] ” [m/s]
v [km/h] [km/h]

Grenzwert a,

mit ¢, = 304 Mm/rad — ek
mltc = B97Mm/rad

Durchbiegung Feldmitte [m)]
o
Beschleunigung [m/s?]

Abbildung 5-18 Vergleich gelenkiges System (ohne c,) - System mit Drehfedern (mit ¢,) bei
ICE 1-Uberfahrten: a) Durchbiegung in Feldmitte, b) vertikale Beschleunigung in Feldmitte,
jeweils Einhiillende der Minimal- und Maximalwerte

Mit dem aquivalenten Einmassensystem lassen sich fiir eine Nachweisfiihrung im
Rahmen einer Bemessung bereits die maximale Beschleunigung und Durchbiegung
in Feldmitte ermitteln. In Abbildung 5-18 a sind die jeweiligen Maximalwerte der
Durchbiegung im Feldmitte zur Sicherstellung der Betriebssicherheit und zur Sicher-
stellung des Reisendenkomforts (hier das Kriterium fir ,sehr gut®) dargestellt; in Ab-
bildung 5-18 b ist der Maximalwert der vertikalen Uberbaubeschleunigung ergénzt,
siehe Kapitel 2.1.3. Das Beispiel zeigt exemplarisch, dass durch die Bericksichti-
gung der Einspannung nach Variante 2 die Erfullung beider Kriterien bis
v = 280 km/h nachgewiesen werden kann.
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5.3.5 Modellentwicklung zur Bestimmung weiterer SystemgroRen

Fur eine vollstdndige Bemessung mussen aus den vorliegenden Ergebnissen des
aquivalenten Einmassensystems allerdings noch weitere Systemgré3en des Bal-
kensystems abgeleitet werden, z.B. die Verdrehung am Auflager ¢ (Uberpriifung
der in der Berechnung zuné&chst angenommenen linearen Drehfedersteifigkeit c,,
anhand des Kriteriums in Gl. 5.29, sowie der aus Gl. 2.23 resultierenden horizonta-
len und vertikalen Verformungen am Uberbauende, siehe Kapitel 2.1.3). Weiterhin
mussen alle fir Nachweise im ULS und SLS erforderlichen maRgebenden Schnitt-
groRen ermittelt werden. Da in dieser Arbeit der Fokus auf WiB-Einfeldtragerbri-
cken mit kurzen und mittelweiten Spannweiten liegt (i.d.R. Ausfiihrung ohne Léngs-
stol3e, vgl. Kapitel 3.6), werden die fur diese Falle besonders interessanten Stellen
betrachtet: Feldmitte und Auflagerbereiche.

b
r 2 Fixt)
.
Un(t) \w,,(x.i‘)
a+——>h—
@ e— L2 —— /2 —>
c)
c C.
R o) n S GRS .
U, () \
\ w, (%) = d(X)u(t)

e—/2—— /2 —

Abbildung 5-19 a) Aquivalenter Einmassenschwinger, b) partikularer und c) homogener An-
teil am Einmassenschwinger und Balkensystem

Zur Ableitung der gesuchten Zeitverlaufe werden im Rahmen dieser Arbeit zunéchst
homogene und partikulédre Anteile (vgl. Kapitel 2.1.4) der am &quivalenten Einmas-
sensystem ermittelten Gesamtverformung u(t) separiert, siehe Abbildung 5-19. Der
homogene Anteil un(t) beschreibt das Eigenschwingungsverhalten des Systems und
kann gemaf Gl. 5.67 ermittelt werden. Der partikulare Anteil up(f) zur Berticksichti-
gung der einwirkenden Lasten ergibt sich dabei entsprechend Gl. 5.12.

up(t) =u(t) —u,(t) Gl. 5.67

Abbildung 5-20 a zeigt exemplarisch fur das untersuchte Briickenbauwerk (c,, nach
Variante 2) die einzelnen Durchbiegungsanteile infolge der Uberfahrt einer Einzel-
last mit v =299 km/h. Der Unterschied zwischen Erregerperiode (partikularer Anteil)
und Eigenperiode (homogener Anteil) ist deutlich zu erkennen. Da es sich hier um

144



Modellentwicklung fur die vereinfachte Bemessung

lediglich eine einzelne wandernde Last handelt, bestimmt sich die Erregerperiode
lediglich aus dem Zusammenhang von Briickenldnge und Uberfahrtsgeschwindig-
keit (Gl. 5.13) zu 0,29 s (bei einer Folge von aufeinanderfolgenden Einzellasten
ergibt sich die Erregerperiode durch Umstellen von Gl. 2.16). Wie von [Lu2012] in-
tensiv diskutiert, ergeben sich bei einer Reihe von Einzellasten i.d.R. die mal3ge-
benden Erregerperioden bzw. -frequenzen aus den Absténden der Achslasten und
nicht aus der Brickenlange. Die Eigenperiode ergibt sich aus der Eigenfrequenz
3,15 Hz zu 0,32 s. Abbildung 5-20 b zeigt exemplarisch die Anteile und die Gesamt-
I6sung der aus dem Durchbiegungsverlauf in Feldmitte in Abbildung 5-20 a ermit-
telten Verdrehungen am linken Auflager.

_4 -4
G 35% 10
E 2 —0,5T, > g zglr‘- 05T, //0_57?\ %
215 2
5 2515
=) £
£ 05 00 —u | S5 05, o) N et
3 F | e Y v
a 0<7?L=Uv=0.2968—ﬂ % 0 T=L/v=0,296 s
0.5k—=——< T,=1/n=0,317 s — = 56— T1,=1/n=0,317 5 —>

0 0,05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 10 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35

Zeit [s] Zeit [s]
Abbildung 5-20 Uberfahrt einer Einzellast (195 kN) mit v =299km/h a) vertikale Durchbiegun-
gen in Feldmitte, b) Verdrehungen am linken Auflager

Die homogenen Anteile von Verdrehung ¢, und Moment M, lassen sich aus der
Durchbiegung in Feldmitte un(f) Uber die dimensionslose Formfunktion @(x) (Gl.
5.51, Annahme gleichmaRiger Massen- und Lastverteilungen, siehe Abbildung
5-19 c) ableiten, dabei betragt @(L/2) = 1,0. Der Hilfswert ¢ fur die nachfolgenden
Berechnungen kann Gl. 5.45 enthommen werden.

Pn(x,t) = up(0) - L) up () - @' (x) Gl. 5.68
*(2)
2" (x) _ "
My (x,t) = —up(8) - EI- ——= = —up () - EI - " (x) Gl. 5.69
¢ (7)
16 L2x L
®'(x) = 7(5L3~ |4 - (1- E)] Gl. 5.70
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?'(x) = m[ —6x + g] Gl. 5.71
?'(0) = % Gl. 5.72
(1) = ~0'0) = 61,573
@"(0) = (L) = ﬁ Gl. 5.74
»"(L/2) = % Gl. 5.75

An den Auflagern (x = 0, bzw. x = L), sowie in Feldmitte (x = L/2) ergeben sich die
in Gl. 5.72 bis GI. 5.75 gegebenen Parameter.

Zur Ermittlung der Querkraft und der Auflagerreaktionen muss das dynamische
Gleichgewicht am Balken gebildet werden, vgl. Abbildung 5-21, da in die Summe
der vertikalen Krafte auch die Tragheit des Systems I(f) miteinbezogen werden
muss, d.h. ein Vorgehen zur Ermittlung der Querkraft analog zur Momentenermitt-
lung Uber eine dritte Ableitung von @(x) ist nicht méglich.

a) b)
M, (0.1
(”L ! it My (0. My (L2
(s *3 s )
o = /
TV,,(O.I)“"“ { thﬁ_ 0 th 0 T
ift) b{XJ 172 1(t)
e— L/2 —) E__XSU_;_)‘

Abbildung 5-21 Dynamisches Gleichgewicht der homogenen Anteile a) gesamte Briicken-
lange, b) halbe Briickenldange

Wie in [Bigg1964] beschrieben, ist die Verteilung der Tragheit gleich der dimensi-
onslosen Formfunktion @ (x), dementsprechend kann die Position x4 der resultie-
renden halben Tragheitskraft (Abbildung 5-21 b) anhand Gl. 5.76 und GI. 5.77 er-

mittelt werden. Aus dem Momentengleichgewicht um diese Stelle lasst sich anhand
Gl. 5.78 der homogene Anteil der Querkraft am linken Auflager Vi(0,t) ermitteln.
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L/2
2-L(12-¢—-10-L)
Agp —f @ (x)dx = 56 c-4-D) Gl. 5.76
0
L/2
1 L(61-¢—50-L)
Xs,» —Ef X CD(X)dX—m Gl. 5.77
0
M, (L/2,t) — M,(O,t
V,(0,8) =V, (L, t) = n(L/2,0) = Mp(0.8) Gl. 5.78

Xs,®

Anders als bei den in [Bigg1964] gegebenen Beispielen lassen sich die Gesamtauf-
lagerquerkréfte V(0,t) und V(L,f) nicht mehr problemlos direkt aus der dem dynami-
schen Gleichgewicht des Gesamtsystems (homogene und partikulare Anteile) er-
mitteln, da sich die Position der wandernden Last F fir jeden Zeitschritt &ndert und
somit fir jeden Zeitschritt ein neues Gleichgewicht (mit einem anderen Anteil von I
und einem anderen x;,) aufgestellt werden misste, sodass sich ein geeigneter
Schnitt mit nur einer unbekannten Querkraft wie in Abbildung 5-21 b ergibt. Daher
werden hier weiterhin homogener und partikuldrer Anteil getrennt betrachtet.

Die partikuléren (statischen) Anteile lassen sich in Abhangigkeit der Position a der
Einzellast (vgl. Abbildung 5-2) ermitteln, die Auflagerverdrehungen sind bereits in
Gl. 5.58 und GI. 5.59 angegeben, wobei Gl. 5.79 gilt. Die Gleichungen fur die Mo-
mente am Auflager und in Feldmitte sind in GI. 5.84 bis GI. 5.86 gegeben, wobei €

und C Hilfswerte fiir die Durchfiihrung der Berechnungen sind.

Pp(x, 1) = w'(x, 1) Gl. 5.79
F(L—a) x ~ .
T+C x+ C fur x<a
M, (x,t) = —Fa - Gl. 5.80
(T+C~)x+Fa+C~ fur x>a
F(L—a) = .
T-H: fur x<a
L t) = Gl. 5.81
—Fa =
(T+C) fur x>a
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L—a 2(L—a) 2
—F-a(L—a)( Er T oL +C(p)

¢ = o (£+2)+C£+EJ Gl. 5.82
El Cop El Cp
= F-a(L—a)(L—2a)
¢= I 6 Gl. 5.83
EI- 12 (EJFQ)
M,(0,6) =C Gl. 5.84
F(L—a) :\L . . L
T-I-C §+ C fur ESa
M,(L/2,t) = .5.
»(L/2,t) <_Fa+5)L+F e " L Gl. 5.85
T > a fur > a
My(Lt)=C-L+C Gl. 5.86
F(L—a) z
KO, =(—F—+C Gl. 5.87
—Fa =z
B0 =(——+¢) Gl. 5.88

Die zeitabhangigen Gesamtverldufe der Verdrehungen ¢(x,t), Momente M(x,t)
und Querkréfte V(x, t) lassen sich fur die gesuchte Stelle x gemafR Gl. 5.89 bis GI.
5.91 ermitteln, alternativ besteht zwischen Verdrehung und Moment am Auflager
der in Gl. 5.30 gegebene Zusammenhang.

o(x,t) = @p(x, t) + @, (x, t) Gl. 5.89
M(x' t) = Mh.(xJ t) +Mp(xl t) Gl. 5.90
V(x,t) = Vp(x,t) + V,(x, t) Gl. 5.91

Bei einer Reihe von Einzellasten (vollstdndige Achslastkonfiguration eines Zuges)
ist das Vorgehen analog. Wie in Abbildung 5-22 gezeigt, ergeben sich auch hier
sehr gute Ubereinstimmungen zwischen am dquivalenten Einmassensystem in Mat-
lab und am Balkensystem in InfoCAD [Inf2014] errechneten SchnittgréRen (hier
exemplarisch dargestellt sind Querkraft und Einspannmoment am linken Auflager).
Die im Rahmen dieses Kapitels fur ein Ausgangssystem mit Drehfedern entwickel-
ten Gleichungen gelten auch fir das ideal-gelenkige Ausgangssystem aus Kapitel
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5.1, dann gilt ¢, = 0 (bei Anwendung des in Anhang B.5 gegebenen Matlab-Codes
muss ein Wert ¢, <<1 gewahlt werden, da die Verwendung von ¢, = 0 zu numeri-
schen Problemen fihrt).

a)

= 4000

3000 W‘
2000/ i ]”II! R P l.&f_QQADJ
1000, ity

0'.,-’
-1000-’

s I

Biegemoment [KNm

-3000
m 4
000 o

5 10 15 20

Zeit [s] Zeit [s]
Abbildung 5-22 Vergleich berechneter ICE 1-Uberfahrten Einmassenschwinger - Balkensys-
tem mit Drehfedern InfoCAD mit Vres,1,0,ice1= 299 km/h (Variante 2) a) Einspannmoment My, b)
Querkraft V; (jeweils am linken Auflager)
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Abbildung 5-23 Vergleich gelenkiges System - Systeme mit Drehfedern bei ICE 1-Uberfahr-
ten: a) Moment in Feldmitte, b) Querkraft am linken Auflager

In Abbildung 5-23 sind in Abhangigkeit der Uberfahrtsgeschwindigkeit die Maximal-
und Minimalwerte von Moment in Feldmitte und Querkraft am linken Auflager dar-
gestellt. Der Vergleich von ideal-gelenkigem System und Systemen mit Drehfedern
zeigt, dass durch die Berlcksichtigung der Drehfedern (Systemveradnderung) be-
tragsmafig kleinere Feldmomente entstehen, siehe Abbildung 5-23a. In [Rau2011a]
wurde gezeigt, dass bei der Ermittlung der maximalen und minimalen Feldmomente
durch ein Erhéhen der Biegesteifigkeit E/ bei ansonsten gleichbleiben Systempara-
metern (gelenkiger Balken mit gleicher Stiitzweite, gleiche Masse) lediglich ein Ver-
schieben der in Abbildung 5-23 a dargestellten Peaks nach rechts erzielt werden
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kann, wobei die Absolutwerte anndhernd gleich bleiben. Bei der Querkraft in Abbil-
dung 5-23 b ergibt sich durch die Berilicksichtigung der Drehfedern eine Verschie-
bung der Peaks nach rechts.

In Abbildung 5-24 a sind die maximalen und minimalen Auflagerverdrehungen am
linken Auflager tiber die Uberfahrtsgeschwindigkeit aufgetragen. Erwartungsgeman
ergeben sich auch hier fir die Systeme mit Drehfedern kleinere Maximal- und Mini-
malwerte. Als Grenzwerte sind einerseits das Grenzkriterium fiir die Annahme einer
linearen Drehfedercharakteristik (kein Durchrutschen) nach Gl. 5.29 (betrifft nur die
Systeme mit Drehfedern) sowie der maRgebende Fall der zuldssigen Verdrehung
zur Einhaltung horizontaler und vertikaler Verschiebungen am Uberbauende nach
Gl. 223 und Tabelle 2-3 (8 mm/1,49 m=0,0054rad bzw. 2mm/1,10 m =
0,0018 rad) eingetragen. Ab einer Uberfahrtsgeschwindigkeit von 240 km/h (Vari-
ante 2) bzw. 245 km/h (Variante 1) werden fir die Systeme mit Drehfedern Neube-
rechnungen unter Beriicksichtigung nicht-linearer Federcharakteristiken erforderlich
(Kapitel 5.4.2).

1

3 wng mit nicht-li b) 3
x 10 Federcharakteristik erforderlich x 10
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Abbildung 5-24 Minimale und maximale Verdrehungen am linken Auflager bei ICE 1-Uber-
fahrten: a) Vergleich gelenkiges System (ohne c,) - Systeme mit Drehfedern (mit c,), b) “nor-
male“ Lastverteilung - Lastverteilung gemaR Abbildung 2-7

Bevor eine (aufwendigere) Berechnung mit nicht-linearer Federcharakteristik unter-
nommen wird, lohnt natiirlich eine Uberpriifung, inwieweit sich méglicherweise be-
reits giinstigere Ergebnisse durch eine Berucksichtigung der Lastverteilung durch
die Schienen in Langsrichtung gemaf Abbildung 2-7 in der Berechnung mit linearer
Federcharakteristik erzielen lassen. Die entsprechenden Verdrehungen sind in Ab-
bildung 5-24 b dargestellt. In diesem konkreten Fall zeigt sich kein Unterschied zwi-
schen den beiden Berechnungen, allerdings wurde bereits in Kapitel 2.1.2 erldutert,
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dass sich die Berticksichtigung der Lastverteilung in Langsrichtung lediglich bei kur-
zen Bricken (L < 10 m) bemerkbar macht.

5.3.6 Betrachtung hdéherer Moden

Anhand eines aquivalenten Einmassensystems lassen sich die Einflisse héherer
Moden nicht bertcksichtigen; fur einen Nachweis nach [RiL804] sind aber alle kriti-
schen Geschwindigkeiten viesijx (Gl. 2.16) unter Berlicksichtigung aller Eigenfre-
quenzen n; < nNmax Nach Gl. 2.17 in die Berechnung miteinzubeziehen (vgl. Kapitel
2.1.2). Anhand des in Anhang B.1 gegebenen Matlab-Codes lassen sich die héhe-
ren Biegeeigenfrequenzen des in Kapiteln 5.1 und 5.3.4 untersuchten Briickenbau-
werks EU Erfttalstrale ermitteln. Tabelle 5-3 listet die Biegeeigenfrequenzen nj bis
zum Grenzwert nmax = 30 Hz nach Gl. 2.17 des ideal-gelenkigen Systems und der
Systeme mit zusatzlichen Drehfedersteifigkeiten c,, auf. In den nachfolgenden Un-

tersuchungen wird nur noch das System mit ¢, = 897 MNm/rad betrachtet.

Tabelle 5-3: Kritische Geschwindigkeiten Vyesijicer [km/h]

ideal gelenkiges System System mit ¢, = System mit ¢, =
304 MNm/rad 897 MNm/rad

nj[Hz] 2,8 1,1 25,0 29 11,3 25,1 31 11,5 254

Vres1jicE1 | 264 1056 | 2376 277 1069 | 2389 299 1093 2413

Vres,2jicer | 132 528 1188 138 535 1194 149 547 1207

Vies3jicer | 88 352 792 92 356 796 100 364 804

Vies.4jice1 | 66 264 594 69 267 597 75 273 603

Im untersuchten Geschwindigkeitsbereich aus Kapitel 5.3.4 bis 360 km/h wird
strenggenommen nur Vies 4,1,ice1 = 273 km/h relevant (i = 4: jede vierte Harmonische
wird in Phase angeregt). Da sich aber Vres 3,1,ice1 = 364 km/h nur knapp auferhalb
des Betrachtungsbereiches befindet, werden nachfolgend Uberfahrten mit diesen
zwei beiden kritischen Geschwindigkeiten gegentbergestellt. Abbildung 5-25 und
Abbildung 5-26 zeigen die jeweiligen Durchbiegungs- und Beschleunigungsver-
laufe, die in Matlab mit dem &quivalenten Einmassensystem aus Kapitel 5.3.4 bzw.
mit einem Balkensystem (das die héheren Moden impliziert) in InfoCAD [Inf2014]
ermittelt wurden. Die jeweiligen Verlaufe stimmen sehr gut Gberein.
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Abbildung 5-25 ICE1-Uberfahrt mit Vies 4 1,ce1 = 273 km/h (System mit Drehfedern): a) vertikale
Durchbiegungen in Feldmitte, b) vertikale Beschleunigungen in Feldmitte
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Abbildung 5-26 ICE1-Uberfahrt mit vyes,3,1,,ce1 = 364 km/h (System mit Drehfedern): a) vertikale
Durchbiegungen in Feldmitte, b) vertikale Beschleunigungen in Feldmitte

Abbildung 5-27 zeigt die zugehdrigen Fast-Fourier-Transformationen (FFTs), wel-
che mit dem Programm Flexpro [Fle2015] unter Berticksichtigung eines Rechteck-
Fensters erstellt wurden. Die Ergebnisse sind sehr &hnlich. In den Diagrammen her-
vorgehoben sind jeweils die Biegeeigenfrequenz no = 3,14 und die jeweiligen Erre-
gerfrequenzen ne. In Abbildung 5-27 a und b wird ne = Y4 n1 = 2,9 Hz (Vres,4,1,icE1 =
273 km/h) hervorgehoben und in Abbildung 5-27 ¢ und d ne= %sns= 3,8 Hz
(Vres,4,1,ic1 = 364 km/h). Bei allen vier FFTs ergibt sich bei 3,14 Hz ein lokales Mini-
mum, allerdings sind die Amplituden in Abbildung 5-25 und Abbildung 5-26 wéhrend
der Ausschwingvorgange (das System schwingt in der ersten Eigenfrequenz aus)
auch geringer als wahrend der jeweils vorangehenden Lastanregung durch die Zug-
Uberfahrt. Die Peak-Bereiche um die jeweiligen Erregerfrequenzen ne sind in Abbil-
dung 5-27 deutlich zu erkennen, allerdings sind die Unterschiede zwischen den je-
weils gegenlibergestellten Ergebnissen der FFTs relativ klein. Eine malRgebende
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Resonanzanregung der Systeme in der zweiten Biegeeigenfrequenz n; liegt nicht
vor, d.h. die vereinfachte Berechnung anhand des aquivalenten Einmassensystems
mit der ersten Mode liefert hinreichend genaue Ergebnisse.
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Abbildung 5-27 FFTs der Matlab- und InfoCAD-Verlaufe: a) FFTs der Durchbiegungsverladufe
und b) der Beschleunigungsverlaufe, jeweils bei Vres 4,1,ce1 = 273 km/h c) FFTs der Durchbie-
gungsverlaufe und d) der Beschleunigungsverlaufe, jeweils bei Vyes 3 1,ce1 = 364 km/h

Im Vergleich zu den anderen von der DB im Rahmen einer Messkampagne betrach-
teten Briicken (vgl. Kapitel 1.1 und 5.3.3) ist die EU ErfttalstraBe mit L = 24,6 m als
langeres Bauwerk zu betrachten. Bei WiB-Briicken sind Spannweiten von 10-20 m
sehr haufig, obwohl problemlos Einfeldtrager mit Spannweiten bis zu 30 m ausge-
fuhrt werden [Rau2011a]. Allgemein werden WiB-Briicken der Gruppe der kurzen
und mittelweit gespannten Briickenbauwerke zugeordnet.

Abbildung 5-28 e zeigt die unter Berlcksichtigung von ¢, (Variante 2) ermittelten
ersten drei Biegeeigenfrequenzen no bis n2 der Briicken der WiB-Messkampagne.
Erganzt wurde eine gestrichelte Linie bei 30 Hz. Erwartungsgemaf ergeben sich fir
die kurzeren Briicken hohere Eigenfrequenzen. Bei den kirzeren Briicken ergibt
sich somiti.d.R. nach GI. 2.17 nmax = n2, wahrend sich erst bei den langeren Brucken
Nmax = 30 Hz ergibt.
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Abbildung 5-28 a) Kritische Geschwindigkeiten vies,1ice1 der WiB-Briicken b) Kritische Ge-
schwindigkeiten vies2jice1 der WiB-Briicken c) Kritische Geschwindigkeiten Vyes3sjicer der
WiB-Briicken d) Kritische Geschwindigkeiten vies 4;ice1 der WiB-Briicken e) Erste drei Biege-
eigenfrequenzen unter Beriicksichtigung von ¢, der DB-Messkampagne an WiB-Briicken

In Abbildung 5-28 a bis d sind die jeweiligen kritischen Geschwindigkeiten des ICE1
in Abhangigkeit der Stlutzweite dargestellt. Zur Orientierung ist jeweils die Hochst-
geschwindigkeit des ICE 1 von 280 km/h durch eine gestrichelte Linie gekennzeich-
net. Es zeigt sich, dass die realistischen kritischen Geschwindigkeiten mafgeblich
durch die erste Biegeeigenfrequenz no gepréagt sind, lediglich bei Iangeren Bricken
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ist Vres4,1.1ce1 Kleiner als 280 km/h; Vres,2,1.1ce1 UNd Vres 3,1.ice1 Sind auflerhalb realisti-
scher Geschwindigkeiten. Die kritische Geschwindigkeit vres4,1,1ce1 bedeutet, dass
lediglich jeder vierte Wagen in Phase mit der zweiten Biegeeigenfrequenz nj ist.
Zudem ist die zweite modale Form antimetrisch, sodass deren Anregung durch die
Achslasten generell auerst unwahrscheinlich ist. Unter Berlicksichtigung dieser
Aspekte kann eine signifikante Beteiligung der zweiten Mode an der dynamischen
Antwort der betrachteten WiB-Brucken praktisch ausgeschlossen werden. Dies wird
durch die oben gezeigten Berechnungsergebnisse exemplarisch bestétigt.

5.4 Modellentwicklung fiir Systeme mit verdanderlichen Stei-
figkeiten und Dampfungen

5.4.1 Entwicklung Nicht-linearer Ersatzfedersteifigkeiten

Wird an einer der Federn des Teilsystems ,Bahndamm® die Verschiebung uo er-
reicht (vgl. Abbildung 5-9 bzw. Abbildung 5-11), kommt es zum Durchrutschen der
Schwelle im Schotter bzw. bei fester Fahrbahn zum Durchschub der Schienen in
der Befestigung, die in Kapitel 5.3.2 entwickelten linearen Federsteifigkeiten kersatz
sind dann nicht mehr giltig. Zur Ableitung einer nicht-linearen Ersatzfedersteifigkeit
Kersatzn-1 Wird das sukzessive Durchrutschen der einzelnen Federelemente betrach-
tet. Die Ersatzfedersteifigkeiten kersatz,ns werden weiterhin nach Gl. 5.41 ermittelt.

a_} ) Abbildung 5-29 stellt den Berechnungsab-

:_| : S U lauf schematisch dar; fir den Fall a) /=0

‘i 7 % m~1/m Federn rutschen durch®, gilt kemsazzni =

b B by 7 Ty By Kersatz inear. ES handelt sich dabei um das li-

b) neare, (n=m-1)-fach statisch unbe-

8,0 0,0 5U, stimmte System aus Kapitel 5.3.2. Suk-

4;' .f—14. m1 m zessive werden nun alle /=0, m- 1] Fe-

+— { - dern aus dem System entfernt und fiir das
T Gy dom

jeweils neu entstandene System lassen

C}_ ) sich analog zum Vorgehen in Kapitel 5.3.2

:_| :"'jSUU mit dem Prinzip der virtuellen Kréfte die

o I=m-1 m Federkréfte der (m - /) Federn, die Normal-

{ e f /
By kraftverteilung und die Verschiebungen

Abbildung 5-29: a) Statisch unbestimm- Uber die Dammllange infolge einer bgllebl-
tes Ausgangssystem mit m Federn und gen Kraft F ermitteln. Dazu werden die be-
I=0 durchrutschenden Federn, b) die yannten Gleichungen Gl. 5.32 bis Gl. 5.34
erste Feder rutscht durch (/ = 1), c) Sta- .

tisch bestimmtes System mit / = m-1 Um die Anzahl der ausfallenden Federn /
durchrutschenden Federn erganzt:
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_—F-(m—-1-0-d F

810 = — Gl. 5.92

10 EA Ksq

s oom-l=D-d 2 Gl 5.93

i EA Ksq -
m—l—i—j)-d 1

5, =8 = m-l-i-j-d Gl. 5.94

EA Ksa

Dabei gilt: i=[1, m-/-1], sowie j=[1,m-[-i-1].

Es ist zu beachten, dass lediglich fiir den Bereich / = [0, m - 2] Gl. 5.92 bis GI. 5.94
bendétigt werden, d.h. fur Systeme, die mindesten 2-fach statisch unbestimmt sind.
Fur ein einfach statisch unbestimmtes System (/= m - 1) sind GI. 5.92 und GI. 5.93
ausreichend.

Um eine nichtlineare Federcharakteristik vollstédndig zu formulieren, muss fur jeden
Berechnungsschritt, d.h. flr Kersatz - (/) die Verschiebung dhres (/) infolge F am Uber-
gang von Bahndamm und Briicke bekannt sein, die gleichzeitig auftritt, wenn an der
jeweils ,neuen” ersten Feder o1,ney die Verschiebung uo erreicht wird. Die Grenzbe-
dingung lasst sich mit Gl. 5.95 formulieren; zusétzlich zur bereits vorhandenen Ver-
schiebung aus dem vorangegangenen Rechenschritt &7 (I-1) kann nur noch Ad; (/)
aufgenommen werden bis Durchrutschen auftritt.

61,neu = 51(1) =Up = 62(1 -1 +A450) Gl. 5.95

Die nicht-lineare Federcharakteristik ist bis zum Durchrutschen der letzten Feder
(m) gliltig. Abbildung 5-30 visualisiert exemplarisch fur die Systeme mit 66, 100 und
150 Federn die nicht-linearen Federcharakteristiken. Das jeweilige Ende des linea-
ren Verlaufes ist mit einem Punkt markiert.

In Abbildung 5-31 sind weiterhin exemplarisch die Verschiebungen & Uber den
Dammbereich eines unbelasteten Schotterbettes fiir ein System mit 100 Federn
(Lp = 60 m) aufgetragen, bei dem a) 0 %, b) 25 %, c) 50 %, d) 75 % und e) 100 %
der Federn beginnen durchzurutschen. Abbildung 5-31 f zeigt die Verschiebung
dnres = 6o am Ubergang zwischen Briicke und Bahndamm in Abhangigkeit der je-
weils aufgebrachten Kraft F. Die markierten Punkte entsprechen den Verschiebun-
gen & der Félle a) bis e). Somit beschreibt der mit ,0%" markierte Punkt das Ende
des linearen Verlaufes. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 5-31 g die Ableitung
F*(Sh,res) der Funktion F(dhres) aus Abbildung 5-31 f dargestellt.
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Abbildung 5-30 Nichtlineare Federcharakteristiken: a) 66 Federn (Lp = 39,6 m), b) 100 Federn
(Lp =60 m), c) 150 Federn (Lp =90 m)

Die Berechnungen sind mit Matlab R2014a [Mat2014] durchgefiihrt worden, der zu-
gehorige Programmcode ist in Anhang B.3 zu finden. Es wurden im Rahmen dieser
Arbeit entsprechende Datenséatze fiur alle 85 mdglichen Félle m = [66, 150] erzeugt,
exemplarisch ist in Anhang A.2 die nicht-lineare Federcharakteristik fir m = 66 Fe-
dern dargestellt. Alle weiteren Datensatze werden unter [Big2018] verd&ffentlicht.

Die Betrachtung der in Abbildung 5-31 f und Abbildung 5-30 dargestellten nicht-li-
nearen Federcharakteristiken zeigt, dass das Ende des jeweiligen linearen Verlau-
fes bereits nach einer geringen Verschiebung o res erreicht wird. Es zeigt sich aber
auch, dass der Steifigkeitsabfall bei (prozentual) wenigen ausfallenden Federn re-

157



Modellentwicklung fur die vereinfachte Bemessung

lativ gering ist. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 5-32 der prozentuale Steifig-
keitsabfall des Systems mit 100 Federn (Abbildung 5-30 b) in Abhangigkeit der An-
zahl der ausfallenden Federn dargestellt. Es zeigt sich bei allen Verldufen, dass bei
50 ausgefallenden Federn weniger als 10% Steifigkeitsabfall fur den Gleisanteil ent-
stehen.
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&, [mm] ) &,[mm] &,[mm]
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Abbildung 5-31 Teilsystem ,,Bahndamm* (unbelastetes Schotterbett) mit 100 Federn: a) - e)
Verschiebungen im Gleis wenn a) 0%, b) 25 %, c) 50 %, d) 75 %, e) 100 % der Federn anfangen
zu rutschen, f) F(6hres) = Verschiebungen am Ubergang Briicke-Bahndamm & s und zuge-

horige aufgebrachte Kraft F, g) F‘(6nrs) = Ableitung der Verschiebungsfunktion aus Abbil-
dung 5-31f)
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Abbildung 5-32 Prozentualer Steifigkeitsabfall AKersatz,iincar in Abhangigkeit der Anzahl ausfal-
lender Federn bei einem System mit 100 Federn

5.4.2 Simulation von Zugiiberfahrten auf verdnderlichen Systemen

In den vorangegangenen Unterkapiteln ist bereits darauf eingegangen worden, dass
sich ab einer bestimmten Auflagerverdrehung (bzw. vertikalen Durchbiegung im
Feld) die aquivalente Drehfedersteifigkeit infolge des ,Durchrutschens” am Auflager
reduziert und die verdrehungsabhéngige Rotationscharakteristik mit ¢, (@) geman
Gl. 5.30 berlcksichtigt werden muss. Weiterhin ergeben sich fir das belastete Gleis
héhere Ersatzfedersteifigkeiten als fir das unbelastete Gleis (belastungs- bzw. zeit-
abhangige nichtlineare Federcharakteristik). Um die héheren Steifigkeiten des be-
lasteten Gleises in der Simulation bertcksichtigen zu dirfen, muss sichergestellt
werden, dass sie nur dann zum Ansatz gebracht werden, wenn das Gleis auch tat-
sachlich belastet ist. Die Berechnungsmethodik aus Kapitel 5.3.4 wird nun erweitert,
so dass auch veranderliche Systeme (Verénderung der Drehfedersteifigkeit ¢, am
Auflager) simuliert werden kénnen. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, ent-
sprechende Matlab Code befindet sich in Anhang B.6 . Im Rahmen dieser Arbeit
werden nur Systeme mit identischen Drehfedersteifigkeiten an beiden Auflagern be-
trachtet. Daher werden in jedem Zeitschritt die Verdrehungen an beiden Auflagern
betrachtet, um zu Uberpriifen, ob sich eine verdrehungsabh&ngige, nichtlineare Fe-
dercharakteristik ergibt. Die groRere Verdrehung (der kleinere Wert fiir ¢,) ist dann
auf der sicheren Seite liegend fur beide Seiten maRgebend. Um bei der Betrachtung
der zeitabhangigen nichtlinearen Federcharakteristik ebenfalls ein identisches ¢, an
beiden Auflagern ansetzen zu kénnen, gelten beide Seiten erst als belastet, sobald
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der Bahndamm hinter der Bricke belastet ist und gleichzeitig nur solange, wie der
Bahndamm vor der Briicke belastet ist. Bei den in diesem Kapitel vorgestellten Be-
rechnungen wird die Annahme getroffen, dass ein Bahndamm belastet ist, wenn
sich mindestens 4 Achsen (entspricht i.d.R. der Anzahl Achsen eines Wagens) auf
dem Bahndamm befinden.

Wie in Kapitel 2.1.4 erlautert, erméglicht der fiir die Uberfahrtsberechnungen ver-
wendete Newmark-Algorithmus flr jeden Zeitschritt eine Anpassung von Masse,
Steifigkeit und Dampfung. Beim dquivalenten Einmassensystem &ndern sich bei An-
derung von ¢, die dquivalente Masse Mg (da der Massefaktor K (GI. 5.63) von ¢,
abhéngig ist), die dquivalente Steifigkeit ke (da die bezogene Steifigkeit des Balken-
systems k (Gl. 5.61) von ¢, abhangig ist) und die Dampfungskonstante ¢ (Gl. 2.32,
da diese von der Kreiseigenfrequenz ap (Gl. 2.93) abhangig ist, in welche wiederum
c, eingeht).

Bei der Betrachtung einer quasi-statischen Uberfahrt ergibt sich bei Anderung der
Systemeigenschaften von Zeitschritt t; zu Zeitschritt £+ durch Anderung von ke ein
~oprung“ im Durchbiegungsverlauf, auch wenn sich die einwirkende Kraft F nicht
signifikant &ndert, siehe GI. 5.12. Es gibt dabei jedoch keine Beeinflussung des Zeit-
schrittes f+1 durch den vorangegangen Zeitschritt t;, sodass der jeweilige Wert up(t)
immer von der Bezugsebene (Lage der unausgelenkten Feder) des jeweiligen Sys-
tems aus berechnet wird.

a)

B tl F(t) " F{i’ )
m = const. | /m const.
T~ I L u(t..)=u()+Bu
k. = const” \c = doiist ke = const.” \c const.
b)
| I
Ft) | e

_my) i - /m{t 1)
________ T e l‘

L Jutt.)
k® “E ey I k(t.)"F ot

Abbildung 5-33 Gegeniiberstellung dquivalentes Einmassensystem zu den Zeitpunkten ¢;
und ti+1: a) keine Anderung der Systemparameter, b) Anderung von Masse, Dampfung und
Steifigkeit ohne Systemanpassung durch Eliminierung der ,,Scheinkraft*

Bei der dynamischen Berechnung mit dem Newmark-Algorithmus (siehe Kapitel
2.1.4, Gl. 2.39 bis Gl. 2.61) bilden die Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und
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Durchbiegungswerte (it(t), u(t) und u(t)) zum Zeitpunkt t; die Anfangsbedingungen
fur die Berechnung der Werte zum Zeitpunkt t+7. Abbildung 5-33 verdeutlicht diese
Problematik. Abbildung 5-33 a zeigt, dass bei konstanten Systemgréen die Be-
zugsebene gleich bleibt. Abbildung 5-33 b zeigt die Anderung der Bezugsachse bei
Veranderung der Systemeigenschaften.

Zusétzlich zur Anderung der &uReren Last AF = F(t+1) - F(t) (Gl. 2.41, wird in GI.
2.50 bzw. Gl. 2.56 beriicksichtigt) entsteht durch Anderung der Systemparameter
zum Zeitpunkt fi+1 eine am Balkensystem nicht wirkende, zusatzliche ,Schein“-Last
AFsa (Gl. 5.96, Gl. 5.97), welche mit AF zu verrechnen ist (Gl. 5.98), um die tatsach-
liche Durchbiegung der Briicke in Feldmitte zu berechnen (siehe Abbildung 5-34 a).

m(t;)ii(t;) + c(t)ult;) + k(tdu(ty)

= m(t;,)i(t;) + c(tip)ut) + k(ti)u(t;) + AFgg Gl. 5.96
AFg, = (m(t) — m(tiy1))it(t;) + (c(t) — c(tiyr) )ulty)

+ (k(ti) - k(tiﬂ))u Gl. 5.97
pu o SOF8Fs) +(e mt ey O i)+ (e mtcer) ) oo

k+cc+c,'m

Die Anderung von ¢, beeinflusst weiterhin die Ableitung aller weiteren dynamischen
KenngréRen aus dem Durchbiegungsverlauf in Feldmitte, die entsprechenden Be-
rechnungen erfolgen analog zu denen in Kapitel 5.3.4 (vgl. Gl. 5.68 bis GI. 5.88).

Abbildung 5-34 zeigt exemplarisch die vertikalen Durchbiegungen, Beschleunigun-
gen und Biegemomente in Feldmitte, sowie die Querkrafte am linken Auflager in-
folge einer ICE 1-Uberfahrt mit v =299 km/h. Es handelt sich um das in Kapiteln 5.1
und 5.3.4 betrachtete Briickenbauwerk EU Erfttalstral3e (vgl. besonders Abbildung
5-17 und Abbildung 5-22, bertcksichtigt wurde hier exemplarisch die Berechnungs-
variante 2 mit ¢, = 897 MNm/rad). Der Bereich wéhrend der Uberfahrt, in dem ein
héheres ¢, (Erhdhung der linearen Drehfedersteifigkeit von 897MNm/rad auf
1544 MNm/rad) bertcksichtigt wurde, ist gekennzeichnet; in diesem Zeitraum er-
hoht sich no = 3,15 Hz auf nopeiastet = 3,36 Hz. Ein Durchrutschen der Federn tritt bei
v =299 km/h nicht auf, wenn die héhere Drehfedersteifigkeit wahrend der Uberfahrt
bertcksichtigt wird.
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Abbildung 5-34 ICE 1-Uberfahrten mit v= 299 km/h a) Durchbiegung, b) Beschleunigung und
c) Biegemoment M, (jeweils in Feldmitte), d) Querkraft V; am linken Auflager

Abbildung 5-35 stellt die Durchbiegungen in Feldmitte und die Verdrehungen am
linken Auflager folgender drei Systeme (berechnet mit ¢, nach Variante 2) gegen-
Uber:

e lineares ,unbelastetes” System (c, = konstant, vgl. Kapitel 5.3.4)
e nicht-lineares ,unbelastetes” System mit ¢, (¢)
e nicht-lineares System mit héherem ¢, (¢) wahrend der Uberfahrt

Die Unterschiede zwischen den beiden erst genannten Systemen sind relativ ge-
ring. Der Einfluss der Versteifung belasteter Gleise ist hingegen deutlich zu erken-
nen. Dies bestatigt sich auch bei Betrachtung eines gréReren Geschwindigkeitsbe-
reiches.
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Abbildung 5-35 ICE 1-Uberfahrten mit v= 299 km/h a) Durchbiegung, b) Verdrehung am lin-
ken Auflager

In Abbildung 5-36 und Abbildung 5-37 sind die jeweiligen Maximal- und Minimal-
werte der Durchbiegungs-, Beschleunigungs- und Momentenverlaufe in Feldmitte,
sowie die der Verdrehungs-, Momenten- und Querkraftverldufe am linken Auflager
infolge von ICE 1-Uberfahrten im Geschwindigkeitsbereich von 40m/s (144 km/h)
bis 100 m/s (360 km/h) dargestellt. Abbildung 5-36 zeigt dabei Berechnungen mit ¢,
nach Variante 1, Abbildung 5-37 zeigt dabei Berechnungen mit ¢, nach Variante 2,
vgl. Kapitel 5.3.1. Ergénzend sind jeweils noch die am entsprechenden ideal-gelen-
kigen System (ohne c,) ermittelten Werte hinzugefiigt worden, vgl. Abbildung 5-24.

In Kapitel 5.3.4 ist bereits gezeigt worden, dass die Berlicksichtigung der Einspann-
wirkung an den Auflagern zur Erhéhung der kritischen Geschwindigkeiten fuhrt (die
Peaks werden im Diagramm nach rechts ,verschoben®). Die absoluten Maxi-
mal- und Minimalwerte von vertikaler Beschleunigung in Feldmitte und Querkraft am
Auflager bleiben dabei anndhernd gleich, bei anderen Verlaufen anderer Gréfien in
Abbildung 5-37 (bzw. Abbildung 5-23 und Abbildung 5-24) werden diese Werte
gleichzeitig auch reduziert.
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Abbildung 5-36: Minimal- und Maximalwerte infolge ICE 1-Uberfahrten mit Variante 1
(cp =304 MN): a) Durchbiegungen und b) Beschleunigungen (jeweils in Feldmitte), c) Ver-
drehungen am linken Auflager, Biegemomente d) in Feldmitte und e) am linken Auflager, f)
Querkraft am linken Auflager
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Abbildung 5-37: Minimal- und Maximalwerte infolge ICE 1-Uberfahrten mit Variante 2
(c, =897 MN): a) Durchbiegungen und b) Beschleunigungen (jeweils in Feldmitte), c) Ver-
drehungen am linken Auflager, Biegemomente d) in Feldmitte und e) am linken Auflager, f)
Querkraft am linken Auflager

Die Betrachtung der Verldufe in Abbildung 5-37 zeigt weiterhin, dass zumindest fiir
das hier exemplarisch betrachtete Bauwerk der Unterschied zwischen linearem und
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nicht-linearem Ansatz (ohne Berlcksichtigung eines héheren c,(¢) wahrend der
Uberfahrt) relativ gering ist. Obwohl ab einer Geschwindigkeit von 245 km/h (Vari-
ante 1) bzw. 240 km/h (Variante 2) die Auflagerverdrehungen am linken Auflager
wéhrend einer Uberfahrt zeitweise so groR werden, dass es zum Durchrutschen der
Schwellen im Schotterbett kommt und der Ansatz eines linearen ¢, nicht langer zu-
I&ssig ist, kann bei Variante 1 kein und bei Variante 2 bis zu einer Geschwindigkeit
von 275 km/h (und ab 325 km/h) kein relevanter Unterschied bei den Maximal- und
Minimalwerten in Abbildung 5-37 c erkannt werden. Wie in Abbildung 5-32 gezeigt,
ergibt sich bei wenigen durchrutschenden Federn auf dem Bahndamm nur ein ge-
ringfugiger Steifigkeitsabfall der horizontalen Ersatzfedersteifigkeit kersatz n-, aus wel-
cher die nicht-lineare Federcharakteristik ¢, (¢) berechnet wird.

Eine Berilcksichtigung héherer ¢, (@)-Werte aus belastetem Bahndamm wéahrend
der Uberfahrt filhrt zu noch giinstigeren Ergebnissen, allerdings bedarf die Entschei-
dung, wann ein Bahndamm als belastet angenommen werden darf, noch weiterer
Prazisierung.
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Abbildung 5-38 Gegeniiberstellung Messung ICE 3 Uberfahrt mit v = 245 km/h [Rau2011a]
mit Simulationen am dquivalenten Einmassensystem a) Durchbiegungen, b) Beschleunigun-
gen
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Zum Abschluss dieses Kapitels erfolgt noch eine Gegenuberstellung der einzelnen
Berechnungsvarianten mit einer von [Rau2011a] gemessenen ICE 3-Uberfahrt mit
jeweils v = 245 km/h auf dem Nordiiberbau der EU ErfttalstraSe (vom Siidiiberbau
abweichende Parameter firr die Berechnung E/ = 31281 MNm? und m =33,3 t/m).
Berucksichtigt wird hier wiederum Variante 2 bei der ¢, -Ermittlung. Die Messwerte
wurden in der Mitte des Uberbaus, an der Unterseite des dufieren I-Profils erfasst,
dort ergeben sich i.d.R. betragsmaRig etwas geringere Bauwerksreaktionen als in
der Gleisachse. Bei den hier gezeigten berechneten Werten handelt es sich um die
Reaktionen in der Gleisachse.

Bei allen Systemvarianten werden die Ergebnisse aus zwei Simulationen gezeigt,
um die Unterschiede zwischen einer Dampfung ¢ = 1,57 % gemafR [EN1991-2]
[RiL804] und dem von [Rau2011a] gemessenen Wert ¢ = 3 % darzustellen. Es zeigt
sich, dass die héhere Dampfung erwartungsgemal einen groflen Einfluss auf die
Ergebnisse hat.

Weiterhin zeigt sich, dass durch die zusatzliche Berlicksichtigung der Drehfeder-
steifigkeit Cyinear = 897 MNm/rad (Variante 2, Annahme eines unbelasteten Damm-
bereiches) die Durchbiegungen und Beschleunigungen im Vergleich zum ideal-ge-
lenkigen System vergréRert werden, obwohl die erste Biegeeigenfrequenz no von
2,5 Hz auf 2,8 Hz vergréRert und dem Messwert 3,5 Hz etwas ndher kommt, siehe
Tabelle 5-4. Begriindet ist dies durch den Anstieg der kritischen Geschwindigkeit
Vres, 1,1,icE3 gemaf Gl. 2.16 von 226 km/h auf 255 km/h (Lzp = 24,775 m). Die entspre-
chenden Verlaufe, die unter Annahme eines zeitweise belasteten Dammbereiches
berechnet wurden (mindestens vier Achsen befinden sich auf jedem der beiden
Bahndamme), liefern wiederum die kleinsten berechneten Werte, da hier Vres,1,1,1ce3
im belasteten Zustand auf 271 km/h angehoben wird.

Tabelle 5-4: Kritische Geschwindigkeiten Vies 1,1,,ce3 [km/h] Nordiiberbau EU Erfttalstrae

gelenkiges mit Cgpinear mit Cpn
M
System (unbelastet) | (belastet) St
no [HZ] 2,5 2,8 3,0 3,5
Vres, 1,1,icE3 [Km/h] 226 255 271 245

Die in Tabelle 5-4 fur das nicht-lineare System unter Annahme eines belasteten
Dammbereiches gegebenen Werte entsprechen dem Maximalwert bei Einhaltung
des Grenzkriteriums fiir Durchrutschen in Gl. 5.29 (max. ¢,ns = 1544 MNm/rad). Die
Darstellungen der Verdrehungen ¢ am linken Auflager in Abbildung 5-39 a zeigen,
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dass das Kriterium nicht im gesamten Zeitverlauf eingehalten wird und eine Abmin-
derung von c, fur die betroffenen Zeitschritte erforderlich ist. Die Grenzkriterien un-
terscheiden sich geringfiigig fur den unbelasteten und den belasteten Dammbe-
reich.
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Abbildung 5-39 Gegeniiberstellung ICE 3 Uberfahrtssimulationen mit verschiedenen Model-
lierungsansétzen a) Verdrehungen am linken Auflager bei v = 245 km/h, b) Maximalwerte
Durchbiegungen in Abhéngigkeit der Uberfahrtsgeschwindigkeit

Zur besseren Einordnung der berechneten Ergebnisse, werden in Abbildung 5-39 b
die Maximal- und Minimalwerte der Durchbiegungsberechnungen in Abhangigkeit
der Uberfahrtsgeschwindigkeit gezeigt. Die gemessene Maximaldurchbiegung ist
mit einem Sternchen markiert, ebenso die kritische Geschwindigkeit Vies,1,1,icE3 =
312 km/h, welche sich infolge der gemessenen Biegeeigenfrequenz no = 3,5 Hz
ergibt.

5.5 Ausblick: Beriicksichtigung Koppeleffekt bei Zwillings-
briicken

Wie bereits in Kapitel 3.8.2 erlautert, Iasst sich der Koppeleffekt zwischen zwei
durch eine Langsrichtung getrennte Uberbauten mit durchgéngiger Schotterschicht
vereinfacht darstellen, wenn die Uberbauten einzeln (d.h. ungekoppelt) betrachtet
werden und ihnen bei der Berechnung eine héhere Querschnittssteifigkeit zugewie-
sen wird. Im Rahmen der Untersuchungen von [Rau2011a] an der EU ErfttalstraBe
ergab sich bei einer Erhdhung der Querschnittssteifigkeit um 10 % eine gute Anna-
herung der bei Uberfahrtssimulationen erzielten Ergebnisse an die am gekoppelten
System ermittelten Ergebnisse. Demnach ware die Erhéhung der Biegesteifigkeit E/
eine Mdglichkeit, den Koppeleffekt bei Zwillingsbriicken in der vereinfachten Be-
rechnung mit einem &quivalenten Einmassensystem zu bertcksichtigen.
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Allerdings bleibt bisher die Frage offen, ob die Erhdhung um 10 % allgemeingiiltig
ist und begriindet werden kann. Ein alternativer Ansatz ist die Berticksichtigung der
Koppelsteifigkeit durch eine Bettung des Ausgangsbalkensystems, siehe Abbildung
5-40. Letztendlich ist der Effekt derselbe (die Steifigkeit wird konstant Giber die ge-
samte Stltzweite erhdht), dennoch lassen sich so die Anteile von Querschnittsstei-
figkeit und Koppelsteifigkeit im Modell separieren.

a) »B b) »B C)B-B
N333333333 A\ ’Q})#%%%%?*% é/;’\r E
>B >B

Abbildung 5-40 Balkensystem mit gleichméRiger Bettung: a) ideal-gelenkig gelagert, b) mit
Drehfedern an den Auflagern c) Querschnitt des gebetteten Balkens

Hierzu muss eine Lésung gefunden werden, die in der Fuge wirkende Koppelstei-
figkeit in eine in der Schwerelinie des einzelnen Uberbaus (idealerweise die
Gleisachse, siehe Abbildung 5-41) wirkende Bettungssteifigkeit zu Ubertragen. Die
Briicke wird sich infolge Zuglasten in der Gleisachse immer stérker verformen als
im Bereich der Koppelfuge, was insbesondere bei der Betrachtung verschiebungs-
abhangiger, nichtlinearer Koppelsteifigkeiten und Dampfungsparameter zu bertick-
sichtigen ist. Hinzu kommt, dass sich der zweite Uberbau ebenfalls verformen kann
und einige Briicken mit einem Langsversatz ausgefihrt werden, was Einfluss auf
die Koppelfuge hat (Abbildung 5-41 b).

a) Gleisachse b) Gleisachse c)
N §oppelfuge N~ Koppelfuge
| AA
| |
Gleisachse

of
% 7 1/;0‘?\1 @
A= 60(6

Abbildung 5-41 Uberbauten mit Léngsfuge: a) ohne Léngsversatz, b) mit Léngsversatz; c)
Querschnitt der gekoppelten Uberbauten

Ist die Bettungsziffer Cg des Balkensystems bekannt, Iasst sich diese in eine aqui-
valente Systemsteifigkeit einbinden und anschlieRend in ein aquivalentes Einmas-
sensystem Uberfihren. Hierzu wird zundchst der gleichmaRig gebettete Balken
ohne Auflager betrachtet (Abbildung 5-42 a). Masse und Steifigkeit sind Uber die
Lange konstant, die vertikale Verschiebung ist fur gleichmaRig verteilte Last also
Uber die gesamte Lange gleich. Lastfaktor K. (Gl. 2.94) und Massefaktor Ku (Gl.
2.96) sind dementsprechend gleich 1,0, sodass sich die erste Eigenfrequenz an-
hand Gl. 5.99 ermitteln I1&sst. Dabei ergibt sich die Steifigkeit von Balkensystem und
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aquivalenten Einmassensystem als Produkt von Bettungsmodul Cg und Stiitzweite
L.

a) L b)

73 I"a
A A

| F————— ~Ti
= = = u
: ¢  z % %c, cuf v

Abbildung 5-42 a) GleichmaRig gebetteter Balken b) dquivalentes Einmassensystem

AR
¥

Cp-L

A Gl. 5.99

Wy =Ny 21 =

Soll die Bettung nun in den Systemen in Abbildung 5-40 a oder b beriicksichtigt
werden, so lasst sich die bekannte Gleichung GI. 5.44 um den Anteil aus GI. 5.99
erganzen, siehe Gl. 5.100. Der Bettungsmodul Cg lasst sich anhand GI. 5.102 er-
mitteln.

ke CorL K k4G LKy ket ks
w°_\/ME+ m _J = Gl. 5.100
kp=Cg-L-Ky Gl. 5.101
Cg = 7~pmad *Ceoup hSchotter Gl. 5.102

Dabei ist ccoup die Koppelsteifigkeit in der Fuge, bezogen auf die Koppelflache. Die
Umrechnung auf einen Bettungsmodul erfolgt Gber die Multiplikation mit der Héhe
der Koppelflache, d.h. der Einbauh&he des Schotters im Bereich der Fuge, hier mit
hschotter bezeichnet. Der Faktor ,,,,4 dient der bereits angesprochenen Umrechnung
der in der Koppelfuge wirkenden Koppelsteifigkeit in einen in der Schwerelinie des
Uberbaus liegenden Bettungsmodul. Die Notwendigkeit einer solchen Anpassung
I&sst sich anhand einer Beispielrechnung an der EU ErfttalstraSe erlautern. In Ta-
belle 5-5 sind die entsprechend berechneten ersten Biegeeigenfrequenzen no, die
sich prozentual ergebenden Abweichungen und die Zwischenwerte ke, ks und die
aquivalente Erhéhung der Biegesteifigkeit, mit der sich die gleiche Erhéhung von no
erzielen lielRe, gegeben. Differenziert werden dabei wieder das ideal-gelenkig gela-
derte System und das System mit Drehfedern (unter Berlcksichtigung einer linea-
ren Drehfedersteifigkeit ¢, eines unbelasteten Schotterbettes). Die entsprechenden
Eingangswerte entsprechen denen aus den vorangegangenen Kapiteln (L = 24,6 m,
El'=29796 MNm, m = 25,98 t/m, ¢, = 897 MNm/rad). Um die erzielten Ergebnisse
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fur AElsqu, No,mitks und Ane mit den Ergebnissen von [Rau2011a] vergleichen zu kén-
nen, wird der dort verwendete Wert von ccoup = 4,35 MN/m? verwendet. Es zeigt sich,
dass die so ermittelten Eigenfrequenzen in Tabelle 5-5 verhaltnismafig hoch sind.

Tabelle 5-5: Beispielrechnung EU Erfttalstrae mit y,,,4 = 1,0

ke [MN/m] | ks [MN/M] | AElsqu [%] | No[HZ] | nomitks [HZ] | Ano [%]
ohnec,| 984 33,9 34 2,78 3,23 16
mit ¢, 1241 33,3 27 3,15 3,55 13

Einen geeigneten Anpassungsfaktor ¢,,,qs zu entwickeln, bedarf weiterer For-
schung, in Gl. 5.103 wird ein erster Vorschlag fur einen ingenieurméfligen Ansatz
gemacht.

L - LLV)/
Vmog = ————L Gl. 5.103
mod e
F

Dabei ist L, v der Léngsversatz bei in Langsrichtung versetzten Uberbauten (Abbil-
dung 5-41 b) und er der Abstand zwischen Koppelfuge und Schwereachse des
Uberbaus. Auf diese Weise wird eine lineare Abnahme des Einflusses der Kopplung
in Briickenquerrichtung unterstellt. Bei der EU Erfttalstra3e ergibt sich aus Ly =4 m
und er = 2,25 m ein Anpassungswert von 1,,,,4 = 0,37 und infolgedessen die in Ta-
belle 5-6 gegebenen Werte.

Tabelle 5-6: Beispielrechnung EU Erfttalstrae mit ymoq = 0,37

ke [MN/m] | ke [MN/M] | AElsqu. [%] | o [HZ] | nomike [HZ] | Ano [%]
ohnec,| 984 12,6 13 2,78 2,95 6
mit ¢, 1241 12,4 10 3,15 3,30 5

Fir das betrachtete Briickenbauwerk ergeben sich so Werte, die in der GréRenord-
nung der von [Rau2011a] durchgefuhrten Querschnittssteifigkeitserhéhung von
10 % liegen. Dieser vielversprechende Ansatz zeigt die Richtung auf, in die kinftige
Untersuchungen gehen kénnten. Insbesondere sind noch der Einfluss der Steifigkeit
der unbelasteten Briicke sowie die Bedeutung der Torsionseffekte zu identifizieren
und in das vereinfachte Einmassen-Modell zu integrieren.
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6 Zusammenfassung Berechnungsablauf

6.1 Ermittlung Systemeingangsparameter

Fur die vereinfachte Ermittlung von Biegeeigenfrequenzen und Bauwerksreaktionen
auf Uberfahrende Ziige der im Rahmen dieser Arbeit diskutierten WiB-Briicken wer-
den die Briickenparameter L, EI/, m und ¢, benétigt.

C,

[
/ m / - -
7 /EI. o ] gm,. =K, "M,
pat k=K *k

=
I L

Abbildung 6-1: a) Balkensystem mit Drehfedern, b) dquivalentes Einmassensystem

Dabei ist L die Stutzweite des gelenkig gelagerten Einfeldsystems, E/ die Biegestei-
figkeit und m die Masse pro Langeneinheit (E/ und m sind Uber die gesamte Stiitz-
weite konstant). Die Einspannwirkung der Uber die Bricke hinauslaufenden Gleise
Iasst sich Uber aquivalente Drehfedern an den Auflagern bertcksichtigen (siehe Ab-
bildung 6-1). Die zugehérige Drehfedersteifigkeit ¢, lasst sich anhand GI. 5.28 be-
stimmen. Bendtigt werden dazu die horizontale Ersatzfedersteifigkeit kersaiz und der
vertikale Abstand hs. zwischen Schwerelinie Schiene und Systemverdrehachse am
Auflager (siehe Abbildung 5-10).

Ist die zugehdorige Auflagerverdrehung ¢ kleiner oder gleich dem Grenzkriterium fur
Durchrutschen in Gl. 5.29, kann eine lineare Ersatzfedersteifigkeit des Gleises im
Dammbereich fur die Berechnung verwendet werden. Fir die Ermittlung der Biege-
eigenfrequenzen der unbelasteten Briicke lassen sich sehr kleine Verdrehungen
unterstellen, sodass hier eine Berechnung mit Kersatz iinear zulassig ist.

Die entsprechenden Werte flr Kkersatzinear kONnen in Abhangigkeit von Oberbau
(Schotterbett oder feste Fahrbahn, Angabe der Werte jeweils fur das belastete oder
unbelastete Gleis) und Lange des zu berlicksichtigenden Dammbereiches Lp nach
Gl. 3.1 graphisch Abbildung 5-13 bzw. in Zahlenwerten Anhang A.1 entnommen
werden. Es sei angemerkt, dass alle im Rahmen dieser Arbeit ermittelten kersat~
Werte nur fur UIC 60 Schienen und B70W Schwellen gelten.

Bei der Berechnung von Uberfahrten kann nicht von einer grundsatzlichen Einhal-
tung des Grenzkriteriums in Gl. 5.29 ausgegangen werden. Hier gilt es, die Aufla-
gerverdrehungen ¢ im gesamten Berechnungszeitraum zu tGberpriifen und ggf. eine
nicht-lineare horizontale Ersatzfedersteifigkeit kersatzn- der Berechnung zugrunde zu
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legen. In Abhangigkeit von Lp ergibt sich jeweils ein Zusammenhang zwischen
Kersatzn- und horizontaler Verformung der Schiene dies am Ubergang zwischen Brii-
cke und Bahndamm. Die entsprechenden Werte kénnen [Big2018] enthommen wer-
den. Aus Kersatzn-1(Ohres) l8sst sich mit Gl. 5.28 die nicht-lineare Drehfedercharakte-
ristik ¢, (¢) bestimmen.

6.2 Berechnungen und Ergebnisverwertung

6.2.1 Ermittlung Biegeeigenfrequenzen

Anhand von Gl. 5.44 bis GI. 5.48 lasst sich unter Berticksichtigung der Parameter
L, El, m und ¢, die erste Beigeeigenfrequenz no einer gelenkig gelagerten Einfeld-
tragerbriicke mit zusétzlichen Drehfedern an den Auflagern zur Beriicksichtigung
der Einspannwirkung der Uber die Briicke hinauslaufenden Gleise berechnen. Die
Berechnung erfolgt mit Hilfe eines &quivalenten Einmassensystems unter Annahme
einer gleichmaRigen Masse- und Lastverteilung. Wird die betrachtete Einfeldtrager-
briicke mit Geschwindigkeiten v < 200 km/h befahren, kann die Bemessung aus-
schlief3lich anhand von quasi-statischen Ersatzlastmodellen und dynamischen Bei-
werten erfolgen, wenn sich ng innerhalb der in GI. 2.3 bis GI. 2.5 gegebenen Gren-
zen befindet (vgl. Abbildung 1-1).

In Anhang B.1 ist dariiber hinaus eine Matlab-Routine [Mat2014] gegeben, mit der
sich unter Berucksichtigung der Parameter L, E/, m und ¢, auch héhere Biegeei-
genformen berechnen und die zugehdrigen Eigenformen visualisieren lassen. Die
Berechnung erfolgt mit einer minimal erweiterten Routine von [Dan2017], bei der
das Differenzenverfahren zum Einsatz kommt. Anhand von Gl. 2.17 I&sst sich Gber-
priifen, welche der ermittelten hdheren Biegeeigenfrequenzen in einer Uberfahrts-
simulation gemaf [RiL804] berlicksichtigt werden missen.

Die Simulation von Zuguberfahrten im Rahmen dieser Arbeit wird mit einem &qui-
valenten Einmassensystem durchgefiihrt, bei dem die Einflisse héherer Eigenfre-
quenzen vernachlassigt werden. Daher muss ausgeschlossen werden, dass die
Vernachlassigung der Einflisse hdéherer Biegeeigenfrequenzen zu unsicheren Er-
gebnissen fuhrt. Anhand GI. 2.16 lassen sich die eigenfrequenzabhdngigen kriti-
schen Geschwindigkeiten vies ij« ermitteln, bei denen mit Resonanzeffekten zu rech-
nen ist. In vielen Fallen liegen die kritischen Geschwindigkeiten der héheren Biege-
eigenfrequenzen aulerhalb des zu untersuchenden Geschwindigkeitsbereiches
(d.h. sie sind gréRer als die nach GI. 2.20 bzw. Gl. 2.21 oberen Grenzwerte).
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Im Rahmen der hier durchgefihrten Untersuchungen waren fiir Simulationen mit
Vres,3,1,/cE1 UNd Vres 4,1,,ce1 Nach Gl. 2.16 keine nennenswerten Fehler durch Vernach-
l&ssigung von ny festzustellen. Eine genauere Untersuchung des Einflusses héherer
Eigenfrequenzen sollte erfolgen, wenn Viesj 1,k oder Vresj2x nach Gl. 2.16 im zu un-
tersuchenden Geschwindigkeitsbereich liegen.

6.2.2 Simulation von Zugiiberfahrten

Die Simulation von Zuglberfahrten erfolgt anhand eines &quivalenten Einmassen-
systems unter Berlicksichtigung bewegter Einzellasten. Der Berechnung zugrunde
gelegt werden die bereits bekannten Parameter L, EIl, m, c,, sowie die Dampfung
nach Abbildung 2-6. Die Berechnungen erfolgen mit dem Newmark-Algorithmus (Gl.
2.39 bis Gl. 2.61). Die zwei im Rahmen dieser Arbeit erstellten Matlab-Tools sind in
Anhang B.5 und B.6 zu finden. Dabei wird fur den gesamten Berechnungsablauf in
B.5 eine konstante Drehfedersteifigkeit ¢, verwendet (auf der sicheren Seite liegend
wird im gesamten Berechnungszeitraum von einem unbelasteten Gleis ausgegan-
gen), wahrend in B.6 den Berechnungen eine verdrehungsabhangige, nicht-lineare
Drehfedercharakteristik ¢, (@) zugrunde gelegt wird. Es kann festgelegt werden, ab
welcher Anzahl von Achslasten auf dem Dammbereich dieser als belastet ange-
nommen wird und somit eine hdohere Drehfedersteifigkeit beriicksichtigt wird. Die
Berechnungen mit der erstgenannten Routine erfolgen deutlich schneller, da dort
keine Anpassung von c, erfolgt und eine Uberpriifung des Grenzkriteriums in Gl.
5.29 erst am Ende der Berechnungen geschieht. Bei der zweiten Routine erfolgt die
Uberpriifung der Verdrehung nach jedem Zeitschritt, bei Anderung von ¢ oder ei-
nem Wechsel zwischen belastetem und unbelastetem Dammbereich wird ¢, ange-
passt.

Die Zuge werden jeweils aus einer Datei mit 2 Spalten (x[m], P[kN]) eingelesen,
welche die Achsabstande von der 1. Achslast aus betrachtet und die zugehdrigen
Achslasten gemaR den Angaben aus [RiL804] enthalt. Die Uberfahrtsgeschwindig-
keit ist jeweils in [m/s] zu definieren.

Beide Tools berechnen am aquivalenten Einmassensystem zu jedem Zeitpunkt ¢ die
vertikale Durchbiegung u(t), Geschwindigkeit u(t) und Beschleunigung ii(t), was
den genannten Bauwerksreaktionen in Feldmitte des urspriinglichen Balkensys-
tems mit Drehfedern entspricht. Aus diesen Werten werden am urspriinglichen Sys-
tem an beiden Auflagern die Verdrehungen ¢(f), die Einspannmomente M, (t), sowie
die Querkrafte V(t) ermittelt. Hinzu kommen die Biegemomente My(t) in Feldmitte.
Anhand der zugrundeliegenden Formeln in GI. 5.67 bis GI. 5.91 lassen sich analog
dazu natirlich noch andere Stellen im System betrachten, die gewahlten GréRRen
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werden fiir die Uberpriifung des Grenzkriteriums in Gl. 5.29, sowie fiir die Nach-
weise im ULS und SLS benétigt. Dabei ist darauf zu achten, dass fir die Nachweise
im ULS und SLS noch der Einfluss von Gleislagefehlern gemaR Gl. 2.14 und Gl.
2.15 berucksichtigt werden muss, d.h. die berechneten Verformungen, Verdrehun-
gen, SchnittgrofRen und die Beschleunigung werden noch einmal vergréRert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die realitdtsnahe Prognose der dynamischen Bauwerkseigenschaften, d.h. Eigen-
frequenzen und Dampfungsparameter, sowie die Prognose der Bauwerksreaktio-
nen auf Uberfahrende Zuge stellt insbesondere bei WiB-Briicken eine besondere
Herausforderung dar. Wahrend Berechnungen haufig relativ geringe Eigenfrequen-
zen liefern, welche bereits bei geringen Uberfahrtsgeschwindigkeiten Resonanzef-
fekte, beispielsweise in Form von grofRen Bauwerksverformungen und vertikalen
Beschleunigungen, erwarten lassen, ergeben sich bei Bauwerksmessungen i.d.R.
deutlich héhere Eigenfrequenzen und in tblichen Uberfahrtsgeschwindigkeitsberei-
chen daher oft auch deutlich niedrigere maximale Bauwerksreaktionen.

Die z.T. sehr groRen Diskrepanzen zwischen Realitdt und Berechnung sind schon
seit ldangerem bekannt und werden allgemein der Mitwirkung s.g. baulicher Rand-
bedingungen zugeschrieben. Zusétzlich zum tragenden Uberbau liefern also auch
Schotterbett, Schienen, Randkappen, etc. einen Beitrag zur Systemsteifigkeit. Da
WiB-Brucken in Deutschland etwa 25 % des Eisenbahnbriickenbestandes ausma-
chen und auch im Bereich des Ersatzneubaus sehr viele Vorteile aufweisen, wird in
der Praxis dementsprechend haufig der Wunsch geaulert, bereits in der Bemes-
sung hohere Systemsteifigkeiten zum Ansatz bringen zu diirfen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Themenschwerpunkte betrachtet: einerseits
die Fragestellung, welche zusatzlichen Steifigkeitsbeitrage sich grundsatzlich fir
eine Berlcksichtigung in der Briickenbemessung eignen und welche lediglich fur
die Nachrechnung von Messwerten mit etwaiger Modellparameteranpassung her-
angezogen werden kdnnen, andererseits die Fragestellung, welche Mdglichkeiten
zur vereinfachten Bemessung von WiB-Briicken den z.T. sehr groRen Arbeitsauf-
wand und die Berechnungsdauer bei dynamischen Berechnungen reduzieren kén-
nen.

Die Identifizierung der Einzelbeitrdge baulicher Randbedingungen ist bei In-Situ-
Messungen am Gesamtbauwerk nur sehr schwer mdglich, insbesondere da viele
der zu untersuchenden Einflussparameter zuséatzlich noch temperatur- und witte-
rungsbedingten Schwankungen unterliegen. Auch lasst sich oft das tatsachliche
Verhalten der WiB-Uberbauten am Bauwerk in Nutzung nur abschétzen, da meis-
tens keine genaue Kenntnis zu mdglicher Rissbildung und zum tatsachlichen Beton-
E-Modul vorliegt. Fur die Zukunft wiinschenswert wére also sicherlich die standard-
maRige Durchfiihrung und Ergebnisnachhaltung von E-Modul-Priifungen bei Neu-
bauten fur eine eventuell erforderliche Nachrechnung der Briicken zu einem spate-
ren Zeitpunkt, beispielsweise vor Einfiihrung eines neuen Zugtyps.
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Sollen im Rahmen einer Bemessung zusétzliche Steifigkeitsbeitrdge von Randkap-
pen zum Ansatz kommen (insbesondere unter Annahme eines Schubverbundes
zwischen Uberbau und Randkappe), so miissen entsprechende Verbundmittel fiir
die gesamte geplante Lebensdauer ausgelegt werden. Fir die Bewertung von Be-
standsbauten anhand von Messungen ist zu berticksichtigen, dass sich ein anfangs
voller Verbund zwischen Uberbau und Randkappe bei Bauwerksfreigabe u.U. durch
eine entsprechend hohe Anzahl von Uberfahrten [6sen kann und dann nur noch ein
Teilverbund oder gar kein Verbund mehr vorliegt. Die Systemsteifigkeit und somit
auch die Eigenfrequenzen und kritischen Geschwindigkeiten werden dadurch ver-
ringert. Auch hier sind weitergehende Untersuchungen nétig, um die Dauerhaftigkeit
dieser Verbindungen bei den ansonsten weitestgehend ermidungsresistenten WiB-
Bruicken zu klaren.

Zur isolierten Betrachtung des Koppeleffektes zwischen Briickeniberbauten, wel-
che durch eine Langsfuge getrennt sind, sich aber eine gemeinsame Schotter-
schicht teilen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Versuchsstand entwickelt.
Effekte aus Biegung, die sich bei realen Uberbauten mit dem Koppeleffekt tiberla-
gern, konnten ausgeschlossen werden und der Koppeleffekt entlang einer klar de-
finierten Koppelfuge untersucht werden. Der Versuchsstand wurde so entwickelt,
dass anhand weiterer Nachfolgeuntersuchungen die Einflisse von Temperatur und
Witterung, sowie méglichem Verschleify untersucht werden kénnen.

Nach derzeitiger Normenlage kénnen gemaf [EN1991-2] [RiL804] bisher reale La-
gerbedingungen und das gemeinsame Gleis-/Tragwerkssystem zum Ansatz ge-
bracht werden, wobei die bei WiB-Bruicken Ublichen Elastomerlager vernachléssig-
bare Beitrage zur Systemsteifigkeit liefern. Die Uber die Briickenenden hinauslau-
fenden Gleise hingegen fuhren zu einem Einspanneffekt der Briicke. Im Tragwerks-
modell werden dazu die Gleise separat zum Uberbau als Balken modelliert und tiber
nicht-lineare Federelemente an Uberbau und Bahnd&dmme gekoppelt. [EN1991-2]
[RiL804] geben die in Deutschland glltigen Federgesetze zur Darstellung des
Langsverschiebewiderstandes der Schwellen im Schotter und des Durchschubwi-
derstandes der Gleise bei fester Fahrbahn vor. Dabei wird jeweils zwischen unbe-
lasteten und belasteten Gleisen differenziert. Der Zeitaufwand fiir eine Modellerstel-
lung wird so allerdings erhoht, ebenso die Berechnungsdauer. Haufig wird daher die
Einspannwirkung der Eisenbahnschienen auf der sicheren Seite liegend vernach-
Iassigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Mdéglichkeit geschaffen, die Einspannwirkung
der Gleise auf dem Bahndamm durch zusatzliche, aquivalente Drehfedern an den
gelenkigen Auflagern eines Balkensystems abzubilden. Hierbei ergibt sich eine ver-
drehungsabhangige Drehfedercharakteristik, welche das Durchrutschen der
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Schwellen im Schotter bzw. bei fester Fahrbahn das Durchrutschen der Schienen
berucksichtigt. Die Drehfedersteifigkeiten sind abhangig vom gemafl [EN1991-2]
[RiL804] im Berechnungsmodell ansetzbaren Bahndammbereich und vom Abstand
zwischen Schwereachse Schiene und der Systemverdrehachse. Gerade letzterer
beeinflusst die Ergebnisse stark. Es wurden zwei Varianten verglichen: eine Ver-
drehung um die Schwereachse der WiB-Briicken (aufgrund der geringen Rickstell-
krafte der typischen Elastomerlager) und eine Verdrehung um die tatsachliche La-
gerachse. Die letztere Variante liefert deutlich héhere Beitrage zur Systemsteifig-
keit. Welche Berechnungsvariante nun der Realitét entspricht, 1asst sich nur anhand
(zukunftiger) Bauwerksmessungen bewerten, bei denen die Endverdrehungen und
-verschiebungen von elastomergelagerten WiB-Briicken messtechnisch erfasst
werden.

Das Balkensystem mit Drehfedern an den Auflagern wurde anschlieRend in ein
aquivalentes Einmassensystem Uberfiihrt. Anhand der entwickelten Formeln lassen
sich nun ohne aufwendigen Computereinsatz die Biegeeigenfrequenzen no unter
Einbeziehung der Einspannwirkung der Drehfedern ermitteln. Die no-Werte kdnnen
direkt zur vereinfachten Uberpriifung der Resonanzgefahr gemaR [EN1991-2]
[RiL804] verwendet werden. Hierbei ist die Drehfedercharakteristik eines unbelas-
teten Gleises anzusetzen.

Weiterhin wurden Berechnungs-Tools entwickelt, mit denen unter Berlicksichtigung
der Einspannwirkung der Gleise, Zuguberfahrten anhand aquivalenter Einmassen-
systeme simuliert werden kénnen. Neben Durchbiegung und vertikaler Beschleuni-
gung in Feldmitte werden Auflagerverdrehungen und Schnittgréen an relevanten
Stellen ermittelt. Die Tools sind so aufgebaut, dass sich eine gro3e Anzahl von Zug-
Uberfahrten in sehr kurzer Zeit simulieren I&sst. Anhand von Vergleichsrechnungen
mit einem Balkensystem wurde gezeigt, dass sich das dynamische Verhalten von
Einfeldtragerbriicken mithilfe eines dquivalenten Einmassenschwingers zutreffend
abbilden I&sst. Der Einfluss héherer Eigenfrequenzen auf die Berechnungsergeb-
nisse konnte zumindest fir das exemplarisch betrachtete Bauwerk ausgeschlossen
werden.

Bei den durchgefiihrten Simulationsrechnungen wurden Berechnungsergebnisse
gegeniibergestellt, welche mit den nachfolgenden vier Systemvarianten berechnet
wurden: ideal-gelenkig gelagerter Balken, Balken mit linearen Drehfedern unter An-
nahme eines unbelasteten Gleises, Balken mit nicht-linearen Drehfedern unter An-
nahme eines unbelasteten Gleises und ein Balken mit nicht-linearen Drehfedern
und einem Wechsel zwischen unbelastetem und belastetem Gleis. Dabei wurde das
Gleis immer dann als belastet angenommen, wenn sich mindestens vier Achsen auf
jedem Bahndamm befanden. Eine Darstellung der wahrend der durchgefiihrten
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Uberfahrtssimulationen ermittelten maximalen Bauwerksreaktionen in Abhéngigkeit
der Uberfahrtsgeschwindigkeit zeigt erwartungsgemaR in den Bereichen der kriti-
schen Geschwindigkeiten viesj« lokale Maxima. Hier wirkt sich eine héhere Sys-
temsteifigkeit durch Bertcksichtigung der Einspannwirkung der Gleise sehr positiv
auf die Berechnungsergebnisse aus. Zwar wurde in dieser Arbeit die Erkenntnis aus
vorangegangenen Studien bestatigt, dass eine Erhéhung der Systemsteifigkeit die
jeweiligen Maximalwerte nicht unbedingt maRRgebend verringert, sie aber erst bei
héheren Uberfahrtsgeschwindigkeiten auftreten, die sich oft auRerhalb des fiir die
Briicke relevanten Geschwindigkeitsbereiches befinden.
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Anhang A Schienen

Anhang A Schienen

A.1 Lineare Ersatzfedersteifigkeiten

Tabelle A 1 Lineare Ersatzfedersteifigkeit Kersatz,in zur Abbildung des Teilsystems ,,Bahn-
damm®“ am Ubergang Briicke- Bahndamm

Schotter Feste Fahrbahn

unbelastet belastet unbelastet belastet
m Lp KErsatz,lin KErsatz,lin KErsatz,lin KErsatz,lin

[m] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm]

66 39,6 172,51 302,04 422,45 587,43
67 40,2 172,78 302,07 422,45 587,43
68 40,8 173,03 302,10 422,46 587,43
69 41,4 173,26 302,13 422,46 587,43
70 42 173,48 302,15 422,46 587,43
71 42,6 173,69 302,17 422,46 587,43
72 43,2 173,88 302,19 422,46 587,43
73 43,8 174,06 302,20 422,46 587,43
74 44 .4 174,23 302,21 422,46 587,43
75 45 174,39 302,23 422,46 587,43
76 45,6 174,54 302,24 422,46 587,43
77 46,2 174,68 302,25 422,46 587,43
78 46,8 174,81 302,26 422,46 587,43
79 47,4 174,93 302,26 42247 587,43
80 48 175,04 302,27 422,47 587,43
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Schotter Feste Fahrbahn
unbelastet belastet unbelastet belastet
m Lp KEersatz,lin KEersatz,lin KEersatz,lin KEersatz,lin
[m] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm]
81 48,6 175,15 302,28 422,47 587,43
82 49,2 175,25 302,28 422,47 587,43
83 49,8 175,34 302,29 422,47 587,43
84 50,4 175,43 302,29 422,47 587,43
85 51 175,51 302,30 42247 587,43
86 51,6 175,58 302,30 422,47 587,43
87 52,2 175,66 302,30 422,47 587,43
88 52,8 175,72 302,30 422,47 587,43
89 53,4 175,79 302,31 422,47 587,43
90 54 175,84 302,31 422,47 587,43
91 54,6 175,90 302,31 422,47 587,43
92 55,2 175,95 302,31 422,47 587,43
93 55,8 176,00 302,31 422,47 587,43
94 56,4 176,04 302,32 422,47 587,43
95 57 176,09 302,32 422,47 587,43
96 57,6 176,12 302,32 422,47 587,43
97 58,2 176,16 302,32 422,47 587,43
98 58,8 176,20 302,32 422,47 587,43
99 59,4 176,23 302,32 422,47 587,43
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Schotter Feste Fahrbahn
unbelastet belastet unbelastet belastet
m Lp KEersatz,lin KEersatz,lin KEersatz,lin KEersatz,lin
[m] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm]
100 |60 176,26 302,32 42247 587,43
101 | 60,6 176,29 302,32 422,47 587,43
102 |61,2 176,31 302,32 422,47 587,43
103 |61,8 176,34 302,32 422,47 587,43
104 |62,4 176,36 302,32 422,47 587,43
105 |63 176,38 302,32 422,47 587,43
106 |63,6 176,40 302,32 422,47 587,43
107 |64,2 176,42 302,32 422,47 587,43
108 | 64,8 176,44 302,32 422,47 587,43
109 |654 176,46 302,33 422,47 587,43
110 |66 176,47 302,33 422,47 587,43
111 | 66,6 176,49 302,33 422,47 587,43
112 | 67,2 176,50 302,33 422,47 587,43
113 | 67,8 176,51 302,33 422,47 587,43
114 | 68,4 176,52 302,33 422,47 587,43
115 |69 176,53 302,33 422,47 587,43
116 | 69,6 176,54 302,33 422,47 587,43
117 | 70,2 176,55 302,33 422,47 587,43
118 |70,8 176,56 302,33 42247 587,43
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Schotter Feste Fahrbahn
unbelastet belastet unbelastet belastet
m Lp KEersatz,lin KEersatz,lin KEersatz,lin KEersatz,lin
[m] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm]
119 |714 176,57 302,33 422,47 587,43
120 |72 176,58 302,33 422,47 587,43
121 | 72,6 176,59 302,33 422,47 587,43
122 | 73,2 176,59 302,33 422,47 587,43
123 | 73,8 176,60 302,33 422,47 587,43
124 | 74,4 176,61 302,33 422,47 587,43
125 |75 176,61 302,33 422,47 587,43
126 | 75,6 176,62 302,33 422,47 587,43
127 | 76,2 176,62 302,33 422,47 587,43
128 | 76,8 176,63 302,33 422,47 587,43
129 | 77,4 176,63 302,33 422,47 587,43
130 |78 176,64 302,33 422,47 587,43
131 | 78,6 176,64 302,33 422,47 587,43
132 | 79,2 176,64 302,33 422,47 587,43
133 | 79,8 176,65 302,33 422,47 587,43
134 | 80,4 176,65 302,33 422,47 587,43
135 |81 176,65 302,33 422,47 587,43
136 | 81,6 176,66 302,33 422,47 587,43
137 |82,2 176,66 302,33 422,47 587,43
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Schotter Feste Fahrbahn

unbelastet belastet unbelastet belastet
m Lp KEersatz,lin KEersatz,lin KEersatz,lin KEersatz,lin

[m] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm]

138 |82,8 176,66 302,33 422,47 587,43
139 | 834 176,66 302,33 422,47 587,43
140 |84 176,66 302,33 422,47 587,43
141 | 84,6 176,67 302,33 422,47 587,43
142 | 85,2 176,67 302,33 422,47 587,43
143 |85,8 176,67 302,33 42247 587,43
144 | 86,4 176,67 302,33 422,47 587,43
145 |87 176,67 302,33 422,47 587,43
146 | 87,6 176,67 302,33 422,47 587,43
147 |88,2 176,68 302,33 422,47 587,43
148 |88,8 176,68 302,33 42247 587,43
149 |894 176,68 302,33 422,47 587,43
150 |90 176,68 302,33 422,47 587,43
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Tabelle A 2 Koeffizienten der Approximationspolynome der linearen Ersatzfedersteifigkei-
ten, sowie Residuen Schotterbett unbelastet

n 4 S 6 7 8 9 10

ao |1,0462 |6,0023 |1,2753 |-2,8671 |-5,7467 |-7,0447 |-6,8218
E+02 E+01 E+01 E+01 E+01 E+01 E+01

a1 | 3,8011 7,5074 [1,2230 |1,7063 |2,0907 |2,2857 |2,2485
E+00 E+00 E+01 E+01 E+01 E+01 E+01

az |-7,5912 |-1,9673 |-3,9017 |-6,2866 |-8,5048 |-9,7938 |-9,5166
E-02 E-01 E-01 E-01 E-01 E-01 E-01

as |6,7725 |2,6093 |6,7696 |1,3220 |2,0451 2,5370 |2,4158
E-04 E-03 E-03 E-02 E-02 E-02 E-02

as |-2,2696 |-1,7438 |-6,7003 |-1,7031 |-3,1597 |-4,3542 |-4,0094
E-06 E-05 E-05 E-04 E-04 E-04 E-04

as 4,6816 |3,5714 |1,3373 |3,1940 |5,1086 |4,4423
E-08 E-07 E-06 E-06 E-06 E-06

ae -7,9815 |-5,9007 |-2,0532 |-4,0791 |-3,1928
E-10 E-09 E-08 E-08 E-08

ar 1,1249 7,6430 2,1292 1,3279
E-11 E-11 E-10 E-10

as -1,2574 | -6,5715 |-1,8568
E-13 E-13 E-13

ag 9,121 -7,1887
E-16 E-16

ao 2,5156
E-18

R [18,18% |3,93% 0,70% 0,10% 0,01% 0,00% 0,00%

\
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Tabelle A 3 Koeffizienten der Approximationspolynome der linearen Ersatzfedersteifigkei-

ten, sowie Residuen Schotterbett belastet

n (4 5 6 7 8 9 10

ao | 2,9381 2,8261 2,6253 2,3099 1,8694 1,3169 6,8906
E+02 E+02 E+02 E+02 E+02 E+02 E+01

ai | 4,9170 1,4230 3,4288 7,1094 1,2988 2,1291 31777
E-01 E+00 E+00 E+00 E+01 E+01 E+01

az | -1,0565 |-4,0923 |-1,2309 |-3,0468 |-6,4398 |[-1,1927 |-1,9736
E-02 E-02 E-01 E-01 E-01 E+00 E+00

as | 9,9991 5,8547 2,3526 7,2640 1,8325 3,9265 7,3414
E-05 E-04 E-03 E-03 E-02 E-02 E-02

as |-3,5164 |-4,1632 |-2,5217 |-1,0388 |-3,2667 |-8,3518 |-1,8063
E-07 E-06 E-05 E-04 E-04 E-04 E-03

as 1,1764 1,4358 8,8988 3,7298 1,1881 3,0647

E-08 E-07 E-07 E-06 E-05 E-05
as -3,3902 | -4,2242 |-2,6603 |-1,1285 |-3,6247
E-10 E-09 E-08 E-07 E-07
ar 8,5653 1,0826 6,8931 2,9463
E-12 E-10 E-10 E-09
as -1,9232 |-2,4546 |-1,5733
E-13 E-12 E-11
ag 3,8790 4,9789
E-15 E-14

ai -7,0849

0 E-17

R [4,78% 1,73% 0,55% 0,16% 0,04% 0,01% 0,00%

VI
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Tabelle A 4 Koeffizienten der Approximationspolynome der linearen Ersatzfedersteifigkei-
ten, sowie Residuen Feste Fahrbahn unbelastet

n |4 5 6 7 8 9 10
ao |4,2187 4,2076 4,1820 4,1287 4,0293 3,8609 3,5997
E+02 E+02 E+02 E+02 E+02 E+02 E+02
a, | 3,5685 1,2733 3,8383 1,0051 2,3316 4.,8622 9,2248
E-02 E-01 E-01 E+00 E+00 E+00 E+00
a; |-7,8583 |-3,7731 |-1,4281 |-4,4935 |-1,2149 |-2,8875 |-6,1364
E-04 E-03 E-02 E-02 E-01 E-01 E-01
asz | 7,5922 5,5363 2,8135 1,1104 3,6060 9,9889 2,4196
E-06 E-05 E-04 E-03 E-03 E-03 E-02
as |-2,7165 |-4,0221 |-3,0945 |-1,6373 |-6,6641 |-2,2165 |-6,2565
E-08 E-07 E-06 E-05 E-05 E-04 E-04
as 1,1576 1,8014 1,4399 7,8476 3,2693 1,1076
E-09 E-08 E-07 E-07 E-06 E-05
as -4,3355 |-6,9920 |-5,7485 |-3,2038 |-1,3589
E-11 E-10 E-09 E-08 E-07
ar 1,4459 2,3941 2,0106 1,1400
E-12 E-11 E-10 E-09
as -4,3393 |-7,3297 |-6,2574
E-14 E-13 E-12
ag 1,1824 2,0283
E-15 E-14
ao -2,9475
E-17
R [0,50% 0,23% 0,10% 0,04% 0,01% 0,00% 0,00%
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Tabelle A 5 Koeffizienten der Approximationspolynome der linearen Ersatzfedersteifigkei-
ten, sowie Residuen Feste Fahrbahn belastet

n (4 5 6 7 8 9 10

ao | 58742 |58740 |5,8733 |58715 |5,8672 |58576 |5,8382
E+02 E+02 E+02 E+02 E+02 E+02 E+02

a1 |6,1012 |2,5876 |9,4591 3,0516 | 8,8275 |2,3169 |5,5687
E-04 E-03 E-03 E-02 E-02 E-01 E-01

a; |-1,3643 |-7,8104 |-3,5959 |-1,3985 |-4,7321 |-1,4211 |-3,8428
E-05 E-05 E-04 E-03 E-03 E-02 E-02

as | 1,3354 1,1644 |7,2183 |3,5316 1,4399 |5,0571 1,5647
E-07 E-06 E-06 E-05 E-04 E-04 E-03

as |-4,8316 |-8,5762 |-8,0701 |-53072 |-2,7197 |-1,1504 |-4,1617
E-10 E-09 E-08 E-07 E-06 E-05 E-05

as 2,4979 4,7654 4,7461 3,2649 1,7345 7,5538
E-11 E-10 E-09 E-08 E-07 E-07

as -1,1614 |-2,3389 |-2,4326 |-1,7331 |-9,4737
E-12 E-11 E-10 E-09 E-09

ar 4,9002 1,0285 1,1066 8,1056
E-14 E-12 E-11 E-11

as -1,8896 |-4,0968 |-4,5275
E-15 E-14 E-13

ao 6,7007 1,4907
E-17 E-15

a1 -2,1970
E-18

R 10,01% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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A.2 Nicht-lineare Federcharakteristiken

Tabelle A 6 Nicht-lineare Federcharakteristiken fiir ein System mit 66 Federn, s [mm],
Fersatz [KN], Kersa [KN/mm]

Schotterbett unbelastet Schotterbett belastet F. Fahrbahn unbelastet | F. Fahrbahn belastet

Ohres | Fersatz Kersatz | Ohres | FErsatz Kersatz | Ohres | FErsatz Kersatz | Ohres | FeErsatz Kersatz

2,1 | 356,4 172,5 | 2,1 | 640,0 302,0 | 0,5 |229.2 422,5 | 0,6 |329,7 587,4

2,1 3678 1722 | 2,2 | 6759 302,0 | 0,6 |247,2 4224 | 0,6 | 3657 587,4

2,2 | 3792 1719 |24 | 7119 302,0 | 0,6 |265.2 422,4 | 0,7 | 4017 587,4

2,3 |390,5 1716 | 2,56 | 7478 301,9 | 0,7 |2832 422,4 | 0,7 |437,7 587,4

2,3 |401,8 1712 |26 |783,6 301,9 | 0,7 | 3012 4224 |08 | 4737 587,4

2,4 |413,0 170,9 | 2,7 | 819,5 301,8 | 0,8 |319.2 422,4 | 0,9 |509,7 587,4

2,5 | 4241 170,5 | 2,8 | 8554 301,8 | 0,8 |337,2 422,4 | 0,9 |5457 587,4

2,5 | 4352 170,17 | 3,0 | 8912 301,7 | 0,8 | 3552 4224 |10 |5817 587,4

2,6 | 4463 169,6 | 3,1 | 927,0 301,6 | 0,9 |373.2 4224 |11 |617,7 587,4

2,7 | 4572 169,1 | 3,2 | 962,8 301,5 | 0,9 |391.2 4224 | 1,1 | 6537 587,4

2,7 | 468,2 168,6 | 3,3 | 998,6 301,4 | 1,0 | 4092 4224 | 1,2 |689,7 587,4

2,8 | 479,0 168,1 | 3,4 | 10344 |301,3 | 1,0 |427,2 4224 | 1,2 | 7257 587,4

2,8 | 489,38 167,5 | 3,56 | 1070,1 |301,2 | 1,1 | 4452 422,3 | 1,3 | 7617 587,4

2,9 | 5004 166,9 | 3,7 | 11058 |301,1 | 1,1 | 4632 422,3 |14 | 7977 587,4

30 |[511,0 166,2 3,8 | 11414 |300,9 |11 |4811 4223 |14 |8337 587,4

3,0 | 5216 1655 |39 | 1177,0 |300,7 | 1,2 | 4991 422,3 | 1,5 |869,7 587,4

3,1 | 5320 164,8 | 4,0 | 12126 |3005 |12 |517,1 422,2 | 1,5 | 9057 587,4

3,2 | 5423 164,0 | 4,1 | 12481 |300,3 |13 | 5351 4222 | 1,6 |9417 587,4

3,2 |5525 163,1 | 4,3 | 12836 |300,1 |13 |553,0 4222 | 1,7 | 9777 587,4

3,3 | 562,6 162,2 |44 | 1318,9 |2998 |14 |571,0 4221 | 1,7 | 1013,7 | 5874

34 | 5725 161,3 |46 | 1354,2 | 2995 |14 |589,0 422,0 | 1,8 | 1049,7 | 5874
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Schotterbett unbelastet Schotterbett belastet F. Fahrbahn unbelastet | F. Fahrbahn belastet

Ohres Fersatz KErsatz Ohres Fersatz Kersatz Ohres Fersatz KErsatz Ohres Fersatz Kersatz

34 | 5824 160,3 | 4,6 | 13895 |2991 |14 |606,9 422,0 | 1,8 | 10857 | 5874

35 | 5921 159,2 |47 | 14246 |298,7 |15 |624,9 4219 |19 | 1121,7 | 5874

3,5 | 6017 158,0 |4,8 | 14596 |298,3 |15 |6428 421,8 | 2,0 | 1157,7 | 5874

36 | 6111 156,8 |50 | 14945 |2978 |16 |660,7 4216 |20 |1193,7 | 5874

3,7 | 6203 1555 |51 | 15293 |2972 |16 |678,6 4215 | 2,1 |1229,7 | 5873

3,7 | 6294 154,2 |52 |1563,9 |296,6 |16 |696,5 421,3 | 2,2 | 12656 | 5873

3,8 | 6383 152,7 |53 |1598,3 |2959 |17 |7144 4211 | 2,2 | 13016 | 5873

3,8 |647,1 1512 |54 | 16326 |[2952 |17 |7323 420,8 |23 |1337,6 |587,3

3,9 | 6556 149,56 |55 | 1666,6 |2943 |18 |750,1 4206 |23 |1373,6 |5872

3,9 | 664,0 147,8 |57 |1700,5 |2933 |18 |767,9 420,2 | 2,4 | 1409,5 | 5872

4,0 6721 146,0 |58 | 17340 |2922 |19 |7857 419,8 | 2,5 | 14455 | 587,1

4,1 |680,1 1441 |59 |1767,3 | 2910 | 1,9 | 8034 4194 | 2,5 | 14814 |587,0

41 | 6878 142,0 | 6,0 |1800,3 |289,7 |19 |821,1 418,8 | 2,6 | 1517,4 | 586,9

4,2 | 695,22 1399 |61 | 18329 |288,1 |20 |8387 418,2 | 2,6 | 1553,3 | 586,8

42 |7025 1376 |62 | 18651 |286,5 |20 |8563 4174 | 2,7 | 1589,2 | 586,6

43 | 7094 1352 |63 |1896,9 |2846 |21 |8737 416,5 | 2,8 | 16250 | 586,4

43 7161 132,7 |64 | 19282 |2825 |21 |891,1 4155 | 2,8 | 1660,9 | 586,1

44 |7226 130,1 [ 6,6 | 1959,0 |280,1 |22 |9084 4142 |29 |1696,6 | 5857

44 | 7288 127,3 | 6,7 |1989,2 |2775 |22 |9255 412,8 | 3,0 | 17324 | 5853

45 | 7346 1244 | 6,8 |2018,7 | 2746 |22 |9425 4111 | 3,0 | 1768,0 | 584,7

4,5 | 740,2 121,3 |69 | 20475 |271,3 |23 | 9594 409,1 | 3,1 | 1803,6 | 584,0

4,6 | 7456 118,1 | 7,0 | 20756 |267,8 |23 |976,0 406,7 | 3,1 | 1839,0 | 583,1

4,6 | 750,6 1148 |71 |2102,8 |263,8 |24 |9924 404,0 | 3,2 | 1874,3 |582,0

4,6 | 7553 11,3 | 7,2 | 21290 | 2594 |24 |10085 |4008 |33 | 19094 |580,6

Xl
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Schotterbett unbelastet Schotterbett belastet F. Fahrbahn unbelastet | F. Fahrbahn belastet

Ohres | FErsatz Kersatz | Ohres | FErsatz Kersatz | Ohres | Fersatz Kersatz | Ohres | Fersatz Kersatz
4,7 | 759,6 1076 |7,3 | 21543 |2545 |24 |10243 |397,1 |3,3 | 19443 |578,9
47 | 763,7 1038 |74 | 21785 |249,2 |25 |1039,8 |392,7 |34 |19789 |576,6
48 | 7675 99,9 7,5 | 2201,5 | 2433 |25 | 10549 |387,6 |34 |2013,2 |5739
48 |771,0 95,8 7,6 | 22233 |2368 |26 |10694 |381,7 |35 |2047,0 |5704
48 | 7741 91,5 7,7 | 22438 |229,7 |26 | 10835 |3748 |3,6 |20803 |566,0
49 | 777,0 87,1 7,7 | 22629 |221,9 |26 |1096,9 |366,9 |36 |2112,9 |560,6
4,9 | 7796 82,5 7,8 | 22806 |2135 |27 |1109,6 |357,8 |3,7 |21446 | 5538
49 |7819 77,8 7,9 | 2296,7 | 2043 |27 |1121,6 |347,3 |37 | 21754 |5453
50 |7839 72,9 80 |2311,2 | 1943 |27 |1132,7 |3352 |3,8 |22049 |5348
50 |7856 67,9 8,1 | 23242 | 1836 |28 |1143,0 |3215 |38 |22329 |5218
50 |7871 62,8 8,1 | 23356 |1721 |28 | 11522 | 3059 |39 |22592 |5059
50 |7883 57,5 8,2 | 23454 |159,8 |28 |1160,4 | 2884 |39 |22833 |4864
50 |7894 52,2 8,2 | 23536 |146,7 |29 |1167,4 |268,7 |4,0 |23051 |4627
51 [790,2 46,7 8,3 |2360,3 |132,8 |29 | 11733 |246,8 |4,0 | 23242 |4342
51 |790,8 41,1 8,3 | 23656 | 1182 |29 |11782 |222,7 |4,1 |2340,3 |4004
51 |791,3 354 84 | 23696 |1028 |29 |1181,9 |196,3 |4,1 |2353,2 | 3605
51 |791,6 29,6 8,4 | 23725 |86,8 29 | 11846 |167,8 |4,1 | 23630 |3144
51 |791,8 23,8 84 | 23743 | 70,2 29 | 11864 | 137,1 | 4,2 |2369,7 |2619
51 [791,9 17,9 8,6 | 23754 |53,2 3,0 | 11874 | 104,7 | 4,2 |2373,7 |2034
51 |792,0 12,0 8,56 | 23759 |357 3,0 | 1187,9 | 70,8 42 | 23755 |139,3
51 |792,0 6,0 8,5 | 2376,0 |17,9 3,0 | 1188,0 | 358 4,2 |2376,0 |71,0

Xl




Anhang B Matlab Codes

Anhang B Matlab Codes

Alle Berechnungen wurden mit Version Matlab R2014a [Mat2014] durchgefihrt
B.1 Ermittlung Biegeeigenfrequenzen und Formen

Der nachfolgende Code wurde grofdtenteils von der Webseite http://www.dankert-
dankert.de/ [Dan2017] ibernommen. Selbst vorgenommene Ergénzungen bzw. An-
derungen sind grau hinterlegt. Die fett dargestellten Eingabeparameter sind vor ei-
ner Berechnung durch den Benutzer festzulegen.

o

% Differenzenverfahren, Biegeschwingungen

clear all
L =; % [m]
rhoA =; % [kg/m]
EI =; % [Nm~2]
c =; % [Nm/rad]
nf =; % Anzahl der zu ermittelnden Eigenfrequenzen
nA = ; % Anzahl der Abschnitte
h = L/nA ;
n = nA-1 ;
A = zeros (n,n) ; % Nullmatrix
X = —(l-c*h/(2*EI))/(1+c*h/(2*EI)) ;
A(l1,1:3) = [ 64X -4 1 1 5
A(2,1:4) = [-4 6 -4 1] ;
for i=3:n-2
A(i,i-2:1+2) = [1 -4 6 -4 11 ;
end
A(n-1,n-3:n) = [1 -4 6 -4 1 ;
A(n,n-2 :n) = [ 1 -4 6+X 1 ;
[D El= eig(B) ;

F = diag(E) ;

lambda (l:nf) = sqgrt(sgrt(F(l:nf)))*nA
Eigenfrequenzen (l:nf) = sqgrt(F(l:nf)*EI/(rhoA*h"4))/(2*pi)
Kreisfrequenzen(l:nf) = Eigenfrequenzen (l:nf)* (2*pi)
z=0:h:1L;
for i l:nf
subplot (nf,1,i) ; plot (z , [0 ; D(:,i) ; 0]) , grid on ,
end

B.2 lineare Ersatzfedersteifigkeiten ,Bahndamm®

clear all
close all
clc

Ersatzfedersteifigkeiten.Input.EA=3228.12; %Laengssteifigkeit [MN] eines Glei-
ses (2 Schienen UIC60)

Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d=0.6; %$Schwellenabstand [m]
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.F=1414.224; $Aufgebrachte Last [kN], po-
sitiv definiert vom Stabende weg, 1414 kN=maximal aufnehmbare Zuglast eines
Gleises aus UIC60Schienen

Ersatzfedersteifigkeiten.Input.L_D_min=40; %$Dammbereich Mindestwert [m]

Xl
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Ersatzfedersteifigkeiten.Input.L D max=90; $Dammbereich Maximalwert
(Beton+Verbund) [m]

Ersatzfedersteifigkeiten.Input.L D max_ Stahl=70; %Dammbereich Maximalwert
(Stahl) [m]

3Ermittlung Federsteifigkeiten
%Verschiebewiderstande k [kN/m] nach DIN EN 1991-2 und Ril 804
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_ Federsteifigkeiten(l).k=20; %Langs-
verschiebewiderstand Gleis unbelastet (=Schotter)
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_ Federsteifigkeiten(2).k=60; %Langs-
verschiebewiderstand Gleis belastet (=Schotter)
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(3).k=30; %Durch-
schubwiderstand Gleis unbelastet (=FFB)
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(4).k=60; %Durch-
schubwiderstand Gleis belastet (=FFB)
%Ende elastischer Bereich -> Durchrutschen uO [mm]
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(l).u0=2; %Langs-

verschiebewiderstand Gleis unbelastet (=Schotter)
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(2).u0=2; %Langs-
verschiebewiderstand Gleis belastet (=Schotter)
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(4).u0=0.5;
$Durchschubwiderstand Gleis unbelastet (=FFB)

Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(3).u0=0.5;
%Durchschubwiderstand Gleis belastet (=FFB)
$Ermittlung K Sd = d*k/u0 [kN/mm]
for i=1:4
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten (i) .K Sd=Er-
satzfedersteifigkeiten.Input.d*Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Feder-
steifigkeiten (i) .k/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkei-
ten (i) .u0;
end
%Ermittlung Anzahl Federn
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart=floor (Ersatzfedersteifigkeiten.In-
put.L_D min/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d);
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mEnde=ceil (Ersatzfedersteifigkeiten.In-
put.L D max/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d);
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta=1;

for p=1:4
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’',num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1l) .Anzahl Federn=[]; %Hier wird der
Structure Array schon mal
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse',num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l).L_D=[]; $vordimensiont,
zum Rechenzeit sparen in der
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’', num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l) .delta_h_res=[]; $nachfolgenden
Schleife...
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’', num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1l) .kErsatzlin=[];
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’', num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-

keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l) .Federkraefte=[];
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’',num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l) .N_res=[];

XV
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Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’',num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l) .delta_i=[];

for m=Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart:Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.mdelta:Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mEnde
%Loschen "Altlasten"
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta i zero=[];
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta=[];
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.rechteSeite=[];
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.x=[];
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte=[];
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N=[];
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta h res=[];
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta i=[];
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.kErsatzlin=[];
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.L D=[];

n=m-1;
for i=1:n
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta i1 zero(i)=-Ersatzfeder-
steifigkeiten.Input.F* (m-i)*Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfederstei-
figkeiten.Input.EA-Ersatzfedersteifigkeiten.Input.F/Ersatzfedersteifigkei-
ten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(p).K Sd; %[m]
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta(i,i)=(m-1i)*Ersatzfeder-
steifigkeiten.Input.d/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.EA+2/Ersatzfedersteifig-
keiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(p).K Sd; %[m/MN]
for j=l:m-i-1
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta (i+j:n,i)=(m-i-
j) *Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.EA+1/Ersatz-
federsteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten (p).K_Sd;
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta (i, i+j:n)=(m-i-
j) *Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.EA+1/Ersatz-
federsteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten (p).K_Sd;

end
end
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.rechteSeite=- (Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.delta i zero.');

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.x=linsolve (Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.delta,Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.rechteSeite);
$Statisch Unbestimmte

%$SchnittgroeBenberechnung

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte=Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.x;

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte (m)=Ersatzfederstei-
figkeiten.Input.F-sum(Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte);

% [kN]

for i=1:n

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(l)=Ersatzfedersteifigkei-
ten.Input.F;

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(l+i:m)=Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.N (i) -Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte (i);
% [kN]

end

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_h res=sum(Ersatzfederstei-
figkeiten.Berechnungen.N) *Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfedersteifig-
keiten.Input.EA+Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(m) /Ersatzfedersteifig-
keiten.Input.Lineare_ Federsteifigkeiten(p).K_Sd; % [mm]

for i=1:m
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Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta i(i)=sum(Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.N(i:m)) *Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Input.EA+Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N (m)/Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(p).K_Sd;

end

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta i (m+l)=Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.N(m) /Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifig-
keiten (p) .K Sd;

$Lineare Ersatzfedersteifigkeit
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.kErsatzlin=Ersatzfedersteifigkei-
ten.Input.F/Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_h_res;
$[kN/mm]=[MN/m] gilt fuer deltall <= 2mm
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.L D=m*Ersatzfedersteifigkei-
ten.Input.d; %[m] Lange des Gleises, das zum
Abtrag der Kraefte herangezogen wird
%Speichern interessanter Daten aus den einzelnen Iterationsschritten

Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str(p))) (m/Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .Anzahl Federn=m;

Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str (p))) (m/Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .l _D=Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.L D;

Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str(p))) (m/Ersatzfe-

dersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .delta_h res=Ersatzfedersteifigkeiten.Be-
rechnungen.delta_h res;
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str (p))) (m/Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .kErsatzlin=Ersatzfedersteifigkeiten.Be-
rechnungen.kErsatzlin;
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str (p))) (m/Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .Federkraefte=Ersatzfedersteifigkeiten.Be-
rechnungen.Federkraefte;
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’',num2str(p))) (m/Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .N_res=Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.N;
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’',num2str(p))) (m/Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .delta i=Ersatzfedersteifigkeiten.Berech-
nungen.delta i;

end
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’',num2str(p))) (l:Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.mStart-1) = [];

B.3 nicht-lineare Ersatzfedersteifigkeiten ,,Bahndamm*

clear all
close all
clc

%Parameter Berechnung

Ersatzfedersteifigkeiten.Input.EA=3228.12; %Laengssteifigkeit [MN] ei-
nes Gleises (2 Schienen UIC60)

Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d=0.6; %Schwellenabstand [m]
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.F=1414.224; %Aufgebrachte Last [kN], po-

sitiv definiert vom Stabende weg, 1414 kN=maximal aufnehmbare Zuglast eines
Gleises aus UIC60Schienen

Ersatzfedersteifigkeiten.Input.L D min=40; %$Dammbereich Mindestwert [m]
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.L D max=90; $Dammbereich Maximalwert
(Beton+Verbund) [m]
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Ersatzfedersteifigkeiten.Input.L D max Stahl=70; %$Dammbereich Maximalwert
(Stahl) [m]

%Ermittlung Federsteifigkeiten
%$Verschiebewiderstdnde k [kN/m] nach DIN EN 1991-2 und Ril 804
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(l).k=20; %Langs-
verschiebewiderstand Gleis unbelastet (=Schotter)
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(2).k=60; %La&ngs-
verschiebewiderstand Gleis belastet (=Schotter)
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(3).k=30; %Durch-
schubwiderstand Gleis unbelastet (=FFB)
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(4).k=60; %Durch-
schubwiderstand Gleis belastet (=FFB)
%Ende elastischer Bereich -> Durchrutschen uO [mm]
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(l).u0=2; %Langs-
verschiebewiderstand Gleis unbelastet (=Schotter)
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(2).u0=2; %Langs-
verschiebewiderstand Gleis belastet (=Schotter)
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(4).u0=0.5;
%Durchschubwiderstand Gleis unbelastet (=FFB)
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(3).u0=0.5;
%$Durchschubwiderstand Gleis belastet (=FFB)
$Ermittlung K Sd = d*k/u0 [kN/mm]
for i=1:4
Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(i).K Sd=Er-
satzfedersteifigkeiten.Input.d*Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Feder-
steifigkeiten (i) .k/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkei-
ten (i) .u0;
end
$Ermittlung Anzahl Federn
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart=floor (Ersatzfedersteifigkeiten.In-
put.L_D _min/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d);
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mEnde=ceil (Ersatzfedersteifigkeiten.In-
put.L D max/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d);
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta=1;

for p=1:4
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’',num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l) .Anzahl Federn=[]; $Hier wird der
Structure Array schon mal
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’',num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l).L_D=[]; $vordimensiont,
zum Rechenzeit sparen in der
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse',num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-

keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1) .1=[];

Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l) .delta h res=[]; $nachfolgenden
Schleife...
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse',num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-

keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l) .kErsatz=[];
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’',num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l) .FErsatz=[];

Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’',num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l) .kErsatzl=[];
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Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’', num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l) .Federkraefte=[];

Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’', num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-

keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l) .N_res=[];
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’',num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l) .delta_i=[];
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l) .delta FErsatz=[];
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l) .delta delta i=[];
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’',num2str(p))) ((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart) /Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+l) .delta delta h res=[];

for m=Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart:Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.mdelta:Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mEnde

$Loschen "Altlasten"

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.l =[];

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.l=[];

%$Lange des Gleises [m], das zum Abtrag der Kraefte herangezogen wird

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.L D=m*Ersatzfedersteifigkeiten.In-

put.d;
%Speichern Daten
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse',num2str (p))) (m/Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .Anzahl Federn=m;
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse',num2str (p))) (m/Ersatzfeder-

steifigkeiten.Berechnungen.mdelta).L D=Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.L D;
%$Anzahl Federn, die durchrutschen koénnen (es sind immer m Werte, da
%auch der Fall "0 Federn rutschen durch" betrachtet wird
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.l =1:m;
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.l=Ersatzfedersteifigkeiten.Berech-
nungen.l -1;
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’',num2str (p))) (m/Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .l=Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.l;

for 1 =1:m %bis m (statisch bestimmt)

1=1 -1;%bis m-1

%$Loschen "Altlasten"

Ersatzfedersteifigkeiten.
Ersatzfedersteifigkeiten.
Ersatzfedersteifigkeiten.
Ersatzfedersteifigkeiten.
Ersatzfedersteifigkeiten.
Ersatzfedersteifigkeiten.
Ersatzfedersteifigkeiten.
Ersatzfedersteifigkeiten.
Ersatzfedersteifigkeiten.
Ersatzfedersteifigkeiten.
Ersatzfedersteifigkeiten.
Ersatzfedersteifigkeiten.
Ersatzfedersteifigkeiten.

(statisch bestimmt)

Berechnungen.
Berechnungen.
Berechnungen.
Berechnungen.
Berechnungen.
Berechnungen.
N=[];

Berechnungen

Berechnungen.
Berechnungen.
Berechnungen.
Berechnungen.
Berechnungen.
Berechnungen.

delta i _zero=[];
delta i _zero mod=[];
delta=[];
rechteSeite=[];
x=[1;
Federkraefte=[];

delta_h_res=[];
delta_i=[];
delta_delta_i=[];
kErsatz=[];
kErsatzl=[];

L D=[1];
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Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_delta_1=[];
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta FErsatz=[];

n=m-1-1;
$Aufstellen Gleichungen Prinzip der virtuellen Arbeit
% (erste Iteration)

if 1 <=m-2%flir 2-fach oder mehr statisch unbestimmte Systeme

for i=1:n

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta i_zero(i)=-Ersatz-
federsteifigkeiten.Input.F* (m-i-1) *Ersatzfedersteifigkeiten. Input.d/Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Input.EA-Ersatzfedersteifigkeiten.Input.F/Ersatzfedersteifig-
keiten.Input.Lineare_ Federsteifigkeiten(p).K Sd; %[m]

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta(i,i)=(m-i-1)*Er-
satzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.EA+2/Ersatzfeder-
steifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(p).K Sd; %[m/MN]

for j=l:m-i-1-1

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.delta(i+j:n,i)=(m-i-j-1) *Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfederstei-
figkeiten.Input.EA+l/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkei-
ten(p) .K Sd;

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.delta(i,i+j:n)=(m-i-j-1) *Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfederstei-
figkeiten.Input.EA+l/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkei-
ten(p) .K_Sd;

end
end
elseif 1_==m-1%1-fach statisch unbestimmtes System
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_i_zero=-Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Input.F*Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfedersteifig-
keiten.Input.EA-Ersatzfedersteifigkeiten.Input.F/Ersatzfedersteifigkeiten.In-
put.Lineare_Federsteifigkeiten (p).K_Sd; % [m]
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta=Ersatzfedersteifig-
keiten.Input.d/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.EA+2/Ersatzfedersteifigkeiten.In-
put.Lineare Federsteifigkeiten (p).K_Sd; % [m/MN]
end

%$Losen der Gleichung

if 1 _<=m-2 %beim statisch bestimmten System missen keine Unbekann-
ten berechnet werden

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.rechteSeite=- (Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.delta i zero.');

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.x=linsolve (Ersatzfederstei-
figkeiten.Berechnungen.delta,Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.rechteSeite); %Statisch Unbestimmte

end

if 1 ==m-1

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.x=-Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.delta i zero/Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta;

end

$Schnittgroelenberechnung (erste Iteration)
if 1 <=m-1
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.x;
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte (m-1)=Ersatz-
federsteifigkeiten.Input.F-sum(Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Feder-
kraefte) ; $[kN]
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else %beim statisch bestimmten System tibernimmt die einzige Feder
die gesamte Kraft
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Input.F;
end
%Normalkraftverlauf
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(l)=Ersatzfedersteifigkei-
ten.Input.F;
if 1 <=m-2
for i=1:n
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(l+i:m-1)=Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N (i) -Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.Federkraefte (1) ; % [kN]
end
elseif 1 ==m-1
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(2)=Ersatzfederstei-
figkeiten.Berechnungen.N (1) -Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Feder-
kraefte (1) ;
end

$Berechnung Gesamtverschiebung, fir alle Fidlle gleich

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta h res=sum(Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.N) *Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfederstei-
figkeiten.Input.EA+Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(m-1)/Ersatzfeder-
steifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten (p).K Sd; % [mm]

$Verschiebungsberechnung (erste Iteration)
if 1 <=m-1
for i=1:m-1
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta i (i)=sum(Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(i:m-1))*Ersatzfedersteifigkeiten.In-
put.d/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.EA+Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.N(m-1) /Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(p).K Sd;
end
else
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta i(1l)=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.N*Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfederstei-
figkeiten.Input.EA+Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N/Ersatzfedersteifig-
keiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten (p).K_Sd;
end
%Verschiebung letzte Feder, gleiche Berechnung flir alle Falle
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta i(m+l-1)=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.N(m-1) /Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Feder-
steifigkeiten(p) .K _Sd;

%Ersatzfedersteifigkeit am Ubergang von Briicke und Bahndamm

% (gleiche Berechnung fir alle Fdlle)

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.kErsatz=Ersatzfedersteifig-
keiten.Input.F/Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta h res;
% [kN/mm]=[MN/m] gilt fuer deltall <= 2mm

%Ersatzfedersteifigkeit an der ersten Feder (gleiche Berechnung fir
alle Falle)

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.kErsatzl=Ersatzfedersteifig-
keiten.Input.F/Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta i(2);

$Ableitung nichtlineare Ersatzfedercharakteristik

$Ermittlung zusdtzlich aufnehmbare Verschiebung an der Jjeweils
% (neuen) ersten Feder

if 1 ==1 %vorher sind noch keine Federn durchgerutscht
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Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta delta 1=Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(p).u0;
else %$Bedingung funktioniert nur, solange es im vorangegangenen
Schritt zwei Federn gibt...
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_delta_ l=Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(p).u0-Ersatzfedersteifigkei-
ten. (strcat ('Ergebnisse',num2str (p))) (m) .delta_i{1,1}(1,3);
end

%Ermittlung zusdtzlich aufnehmbare Kraft (giltig fir alle

$weiteren Falle)

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta FErsatz=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.kErsatzl*Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.delta delta 1;

%Anpassung Gleichungen Prinzip der virtuellen Arbeit

% (zweite Iteration)->gilt fir alle F&alle

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta i zero mod=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.delta i zero/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.F*Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta FErsatz;

$Losen der Gleichung

if 1 <=m-2 %beim statisch bestimmten System missen keine Unbekann-
ten berechnet werden

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.rechteSeite=- (Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.delta i zero mod.'");

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.x=linsolve (Ersatzfederstei-
figkeiten.Berechnungen.delta,Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.rechteSeite);

end

if 1 ==m-1

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.x=-Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.delta_i_zero_mod/Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta;

end

%SchnittgroeBenberechnung (zweite Iteration)zusadtzliche Kr&fte
$Federkrafte
if 1 <=m-1
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte=Ersatzfederstei-
figkeiten.Berechnungen.x;
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte (m-1)=Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Berechnungen.delta FErsatz-sum(Ersatzfedersteifigkeiten.Be-
rechnungen.Federkraefte);
else %beim statisch bestimmten System tbernimmt die einzige Feder
die gesamte Kraft
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte=Ersatzfederstei-
figkeiten.Berechnungen.delta FErsatz;
end
%Normalkraftverlauf
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(l)=Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.delta FErsatz;
if 1_<=m-2
for i=1:n
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(l+i:m-1)=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.N(i)-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Feder-
kraefte (i) ; % [kN]
end
elseif 1 _==m-1
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Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(2)=Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.N (1) -Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte (1) ;
end

%Berechnung Gesamtverschiebung, fir alle Fdlle gleich

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_delta_h res=sum(Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.N) *Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Input.EA+Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(m-1)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten(p).K Sd;

%Verschiebungsberechnung (zweite Iteration)zusdtzliche
%Verschiebungen
if 1 <=m-1
for i=1l:m-1
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.delta delta 1i(i)=sum(Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(i:m-1))*Er-
satzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.EA+Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.N(m-1) /Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Feder-
steifigkeiten(p) .K Sd;
end
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta delta i (m+l-1)=Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.N(m-1) /Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Line-
are_Federsteifigkeiten(p).K_Sd;

else
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta delta_ i(l)=sum(Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.N(i:m-1))*Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Er—-
satzfedersteifigkeiten.Input.EA+Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N (m—
1) /Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Federsteifigkeiten (p).K Sd;
Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta delta i(2)=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.N(m-1) /Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare Feder-
steifigkeiten(p) .K_Sd;
end

$Kombination nachfolgender Lastschritte
if 1==

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.FErsatz=Ersatzfederstei-
figkeiten.Berechnungen.delta FErsatz;

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta i=Ersatzfederstei-
figkeiten.Berechnungen.delta delta i;

else

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.FErsatz=Ersatzfederstei-
figkeiten. (strcat ('Ergebnisse',num2str (p))) (m/Ersatzfedersteifigkeiten.Berech-
nungen.mdelta) .FErsatz (1 _-1)+Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta FEr-
satz;

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta 1i(1l)=Ersatzfeder-
steifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse',num2str(p))) (m).delta i{1,1 -1} (1,1)+Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.delta_delta_i(1);

Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta i(2:1:m+1-1)=Er-

satzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse',num2str(p))) (m) .delta i{1,1 -
1}(1,3:m+2-1)+Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_delta_i(1l,2:m+1-1);
end

%Speichern interessanter Daten aus den einzelnen Iterationsschrit-
ten

Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’',num2str (p))) (m/Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .delta h res(l )=Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.delta i(1);
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Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str (p))) (m/Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta).delta delta h res(l )=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.delta_delta_h_res;

Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str (p))) (m/Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .kErsatz (1_)=Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.kErsatz;

Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str (p))) (m/Er-

satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .kErsatzl (1_)=Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.kErsatzl;
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str (p))) (m/Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .Federkraefte{l_ }=Ersatzfederstei-
figkeiten.Berechnungen.Federkraefte;
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str (p))) (m/Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta).N res{l }=Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.N;
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse’',num2str (p))) (m/Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .delta_i{l_}=Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.delta i;
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str (p))) (m/Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .delta delta i{l_ }=Ersatzfederstei-
figkeiten.Berechnungen.delta delta i;
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str (p))) (m/Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .FErsatz (1 )=Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.FErsatz;

Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse', num2str (p))) (m/Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta) .delta FErsatz(l_)=Ersatzfederstei-
figkeiten.Berechnungen.delta FErsatz;

end
end
Ersatzfedersteifigkeiten. (strcat ('Ergebnisse',num2str(p))) (l:Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.mStart-1) = [];

end
B.4 Einmassensystem ohne c,

clear all

close all

clc

$Eingangsparameter Bruecke

% (Einfeldtraeger mit konstanter Masse- bzw.Steifigkeitsverteilung)

LBruecke=24.6; %$Laenge der Bruecke [m]

EIBruecke=29796; %Biegesteifigkeit der Bruecke [MNm?]
mBruecke=639.0962281; %Gesamtmasse der Bruecke [t]

D=1.5693; $Daempfungswert D=c/crit [%]
$Eingangsparameter Zug

v=264.21/3.6; %Ueberfahrtsgeschwindigkeit [m/s] oder Um-
rechnung [km/h]/3.6

ICE1l = csvread('ICEl.dat'); %Datei mit 2 Spalten (x[m],P[kN]), Achsabsta-

ende und Achslasten ICEl
% Eingangsparameter Zeitschrittberechnung
deltim=0.001; %$Zeitschrittweite [s]
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extratime=15; %[s] betrachteter Zeitraum nach Ueberfahrt
mt=mBruecke*1000; %Gesamtmasse der Bruecke [kg]

$Verfahren nach Biggs
%Einzellast in Feldmitte

klinEinzellast=48*EIBruecke/LBruecke.”3; %$Lineare Steifigkeit gelenkiger
Einfeldtraeger [MN/m]

KLEinzellast=1; %elastischer Lastfaktor gelen-
kiger Einfeldtraeger [-]

KMEinzellast=17/35; %$elastischer Massefaktor (ver-
teilte Masse)gelenkiger Einfeldtraeger [-]

KLMEinzellast=KMEinzellast/KLEinzellast; %Lastmassefaktor

kEinzellast=klinEinzellast*KLEinzellast*1000."2;

%Verhaeltnis Steifigkeiten verteilte Last/Einzellast in Feldmitte
$Pmod=k/kEinzellast; $Modifizierungsfaktor fuer die Erstel-
lung des Erasatzlastvektors
Pmod=KLEinzellast;
k=klinEinzellast*KLEinzellast*1000."2; $Ersatzfedersteifigkeit [N/m]
m=mt*KMEinzellast; %Ersatzmassen

%Berechnung Eigenkreisfrequenz des Einmassenschwingers
% (entspricht der ersten Biegeeigenkreisfrequenz der Bruecke)

omegasdof=sqrt (k/m) ; %ungedaempfte Eigenkreisfrequenz
[rad/s]

c=D/100*2*sqgrt (k*m) ; $Dampfungskonstante [Ns/m]
nO0=omegasdof/2/pi; $Erste Biegeigenfrequenz

%Generierte Daten aus Eingangsparameter Zug

anzlastICEl=size (ICEl,1); %Anzahl Achslasten, Anzahl Spalten
Gesamtweg=LBruecke+ICEl (anzlastICEl,1l); %nach Gesamtweg hat die letzte Last die
Bruecke verlassen

Ueberfahrtsdauer=Gesamtweg/v; [s]

time=fix (extratime+Ueberfahrtsdauer) ; $Zeit [s]

o

o

%Generierte Daten aus Eingangsparameter Zeitschrittberechnung
nsubst=time/deltim+1;

t=0:deltim:time;

$Normierter Lastvektor, der auf den Einmassenschwinger wirkt, Annahme eines
%sinusfoermigen Lastverlaufes

%entspricht einer einer Einzellast, die ueber die Bruecke faehrt

omegav=pi*v/LBruecke; $Erregerfrequenz der Last [rad/s]
tnormiertlLast=(0:deltim:LBruecke/v); $Zeit [s]
FnormiertlLast=sin(tnormiertlLast*omegav) ;

%figure %zur Ueberpruefung

%plot (tnormiertlLast, FnormiertlLast) ;

%grid on
anznormiertelast=size (tnormiertllast,?2); %$Anzahl Zeitschritte

normierte Last, Anzahl Spalten
%Erstellung Lastvektor ICEL
%Erstellung Lastmatrix
ICElLastmatrix (l:anzlastICELl,1l:nsubst)=0; %$leere Lastmatrix
for i=l:anzlastICEl
timeLastiStart=ICEl(:,1)/v;
for j=l:anznormiertelast
ICElLastmatrix (i, fix (timeLastiStart (i)/del-
tim)+7j)=FnormiertlLast (1l,]j)*Pmod*ICEl (i,2);
end
end
%$Erstellung Lastvektor
LastvektorICEl=sum(ICElLastmatrix) ;
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Force=-LastvektorICE1*1000;%[N]
$Berechnungsparameter Einmassenschwinger
beta=1/6;

gamma=1/2;

$Antwortspektrum mit elastischem Einmassenschwinger
%Newmark's Integrationkonstanten
const (1) =gamma/ (beta*deltim) ;

const (2)=1/ (beta*deltim”2) ;

const (3)=1/ (beta*deltim) ;

const (4) =gamma/beta;

const (5)=1/ (2*beta) ;

const (6)=(gamma/ (2*beta) -1) *deltim;

$Anfangsbedingungen
x(1)=0;
xdot (1)=0;
x2dot (1) =0
delx=(k+const (1) *c+const (2) *m) \ (-
(Force (1) )+ (const (3) *m+const (4) *c) *xdot (1) + (const (5) *m+const (6) *c) *x2dot (1)) ;
delxdot=const (1) *delx-const (4) *xdot (1) —const (6) *x2dot (1) ;
delx2dot=const (2) *delx-const (3) *xdot (1) —const (5) *x2dot (1) ;
x(2)=x(1)+delx;
xdot (2)=xdot (1) +delxdot;
x2dot (2)=x2dot (1) +delx2dot;
for i=2:nsubst-1
delx=(k+const (1) *c+const (2) *m) \ (- (Force (1) -Force (i-
1))+ (const (3) *m+const (4) *c) *xdot (i) + (const (5) *m+const (6) *c) *x2dot (1)) ;
delxdot=const (1) *delx-const (4) *xdot (1) —const (6) *x2dot (1) ;
delx2dot=const (2) *delx-const (3) *xdot (1) —const (5) *x2dot (1) ;
x (1+1)=x(1)+delx;
xdot (i+1)=xdot (i) +delxdot;
x2dot (i+1)=x2dot (i) +delx2dot;
end

B.5 Einmassensystem mit c, (konstant)

clear all

close all

clc

$Eingangsparameter Bruecke

% (Einfeldtraeger mit konstanter Masse- bzw.Steifigkeitsverteilung)

LBruecke=24.6; %Laenge der Bruecke [m]

EIBruecke=29796; %Biegesteifigkeit der Bruecke [MNm?]
mBruecke=639.066; %Gesamtmasse der Bruecke [t]

cPhi=897; %Drehfedersteifigkeit je Auflager [MNm/rad]
phiGrenz=2.0675/1000/2.26; %Grenzkriterium lineare Federsteifigkeit [rad]
D=1.569; %$Daempfungswert D=c/crit [%]
%$Eingangsparameter Zug

v=299.38/3.6; %Ueberfahrtsgeschwindigkeit [m/s]

Zug = csvread('ICEl.dat'); %Datei mit 2 Spalten (x[m],P[kN]), Achsabsta-

ende und Achslasten ICEl

% Eingangsparameter Zeitschrittberechnung

deltim=0.001; %$Zeitschrittweite [s]

extratime=15; %[s] betrachteter Zeitraum nach Ueberfahrt
$Berechnung Eingangsparameter aequivalenter Einmassenschwinger
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mt=mBruecke*1000; %Gesamtmasse der Bruecke [kg]

%Verfahren nach Biggs

%Einzellast in Feldmitte

cSchlange=LBruecke+2*EIBruecke/cPhi; %$Hilfswert fiir die Berechnung
klinEinzellast=48*EIBruecke/ (LBruecke.”"3* (1-0.75*LBruecke/cSchlange)) ;% [MN/m]
KLEinzellast=1;%elastischer Lastfaktor gelenkiger Einfeldtraeger [-]
KMEinzellast=18/(1-0.75*LBruecke/cSchlange) ."2* (17/630-
61/1440*LBruecke/cSchlange+1/60*LBruecke.”2/cSchlange.”2); [-]
KLMEinzellast=KMEinzellast/KLEinzellast; %Lastmassefaktor
kEinzellast=klinEinzellast*KLEinzellast*1000."2;

%Verhaeltnis Steifigkeiten verteilte Last/Einzellast in Feldmitte
%Pmod=k/kEinzellast; $%$Modifizierungsfaktor

Pmod=KLEinzellast;
k=klinEinzellast*KLEinzellast*1000."2;%Ersatzfedersteifigkeit [N/m]
m=mt*KMEinzellast;%Ersatzmassen

%Berechnung Eigenkreisfrequenz des Einmassenschwingers
omegasdof=sqgrt (k/m) ; Sungedaempfte Eigenkreisfrequenz|[rad/s]
c=D/100*2*sqrt (k*m) ; %$Dampfungskonstante [Ns/m]
nO0=omegasdof/2/pi;%Erste Biegeigenfrequenz

%Generierte Daten aus Eingangsparameter Zug

anzlastZug=size (Zug,1l); %Anzahl Achslasten, Anzahl Spalten
Gesamtweg=LBruecke+Zug (anzlastZug,l); %nach Gesamtweg hat die letzte Last die
Bruecke verlassen

Ueberfahrtsdauer=Gesamtweg/v; [s]

time=fix (extratime+Ueberfahrtsdauer) ; $Zeit [s]

o

o

%Generierte Daten aus Eingangsparameter Zeitschrittberechnung
nsubst=time/deltim+1;

t=0:deltim:time;

$Normierter Lastvektor, der auf den Einmassenschwinger wirkt, Annahme eines
$sinusfoermigen Lastverlaufes

%entspricht einer einer Einzellast, die ueber die Bruecke faehrt
omegav=pi*v/LBruecke; %Erregerfrequenz der Last [rad/s]
tnormiertlLast=(0:deltim:LBruecke/v); %Zeit [s]

FnormiertlLast=sin (tnormiertlLast*omegav) ;

anznormiertelLast=size (tnormiertlLast,2);

$Erstellung Lastvektor ICEl

ICElLastmatrix(l:anzlastZug, l:nsubst)=0; %leere Lastmatrix
for i=l:anzlastZug

timelLastiStart=Zug(:,1) /v;

for j=l:anznormiertelast

ICElLastmatrix (i, fix (timeLastiStart (i) /deltim)+j)=Fnor-
miertlLast (1,]j) *Pmod*Zug(i,2);

end

end

LastvektorICEl=sum (ICElLastmatrix) ;

%$Durchbiegung bei statischer Last
xstat=-Force/k;%partikuldrer Anteil der Verformungsgleichung
$Berechnungsparameter Einmassenschwinger

beta=1/6;

gamma=1/2;

$Antwortspektrum mit elastischem Einmassenschwinger
$Newmark's Integrationkonstanten

const (1) =gamma/ (beta*deltim) ;
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const (2)=1/ (beta*deltim”2) ;

const (3)=1/ (beta*deltim) ;

const (4) =gamma/beta;

const (5)=1/ (2*beta) ;

const (6)=(gamma/ (2*beta) -1) *deltim;
$Anfangsbedingungen

x(1)=0;

xdot (1)=0;

x2dot (1)=0;

delx=(k+const (1) *c+const (2) *m) \ (-

(Force (1) )+ (const (3) *m+const (4) *c) *xdot (1) + (const (5) *m+const (6) *c) *x2dot (1)) ;
delxdot=const (1) *delx-const (4) *xdot (1) —const (6) *x2dot (1) ;

delx2dot=const (2) *delx-const (3) *xdot (1) -const (5) *x2dot (1) ;

x(2)=x(1)+delx;

xdot (2)=xdot (1) +delxdot;

x2dot (2) =x2dot (1) +delx2dot;

for i=2:nsubst-1

delx=(k+const (1) *c+const (2) *m) \ (- (Force (i) -Force (i-

1))+ (const (3) *m+const (4) *c) *xdot (1) + (const (5) *m+const (6) *c) *x2dot (1)) ;
delxdot=const (1) *delx-const (4) *xdot (i) —const (6) *x2dot (1) ;

delx2dot=const (2) *delx-const (3) *xdot (i) —const (5) *x2dot (1) ;

x (1+1)=x (1) +delx;

xdot (i+1)=xdot (i) +delxdot;

x2dot (1+1)=x2dot (1) +delx2dot;

end

$Dynamik von Statik trennen

xplus=x-xstat;

nsubstUeberfahrt=ceil (Ueberfahrtsdauer/deltim+1l) ; $Anzahl Zeitschritte Uberfahrt
%Ubertragung Ergebnisse auf das reale Balkensystem

$Normierung der dynamischen VergroéBerung

T0=1/n0; $[s]Lange der Eigenperiode

nsubstT0=fix (TO0/deltim+1) ;%Anzahl Zeitschritte einer Periode,

PHIFeldmitte=1;

PHIdotlinks=16* (cSchlange-LBruecke)/ (5*LBruecke*cSchlange-4*LBruecke.”2) ;% [-]
PHIdotdotFeldmitte=16* (2*LBruecke-3*cSchlange)/ (5*LBruecke.”2*cSchlange-
4*LBruecke.”3);

PHIdotdotlinks=32/ (5*LBruecke*cSchlange-4*LBruecke.”2);
PHIdotdotdotlinks=-192*cSchlange/ (5*LBruecke.”3*cSchlange-4*LBruecke."4);
$Flachenscherpunkt unter PHI(x) im Bereich [0,L/2]

xS=LBruecke* (61*cSchlange-50*LBruecke) /16/ (12*cSchlange-10*LBruecke) ;
%Verdrehung am linken Auflager (homogener Anteil)
phiOplus=PHIdotlinks/PHIFeldmitte*xplus;

%Statische Verdrehung am linken Auflager (partikuldrer Anteil)

%Fuir 1 wandernde Last

anormiertlLast=tnormiertlLast*v;

%Erstellung Verdrehungsmatrix

phiOMatrix (l:anzlastZug, l:nsubst)=0; %leere Verdrehungsmatrix

for i=l:anzlastZug

timelLastiStart=Zug(:,1)/v;

for j=l:anznormiertelast

phiOMatrix (i, fix (timeLastiStart (i) /deltim)+j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/ (6*EIBruecke)
* (anormiertlLast (1,Jj) /LBruecke* (LBruecke-anormiertlLast (1l,J))* (2*LBruecke-anor-
miertlLast(1l,7j))-anormiertlLast (1,Jj)/EIBruecke* (LBruecke-anormiertlLast (1,7))*
((-LBruecke+2*anormiertlLast (1, ])) * (LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)+3*LBruecke*

( (LBruecke-anormiertlLast (1, 7)) /EIBruecke+2* (LBruecke-anormiertlLast (1,3))/
(cPhi*LBruecke)+2/cPhi)) / ( (LBruecke/EIBruecke+2/cPhi) * (LBruecke/EIBruecke+6/cPh
i)))s

end

end

phiOstat=sum(phiOMatrix) ;

XXVII



Anhang B Matlab Codes

%Gesamtverdrehung

phiOdyn=phiOstat+phiOplus;

%maximale dyn. Verdrehung am linken Auflager

philOdynmax=max (phiOdyn) ;

phiOdynmin=min (phiOdyn) ;

if max (abs (phiOdyn))>=phiGrenz

display ("ACHTUNG: Grenzkriterium lineare Drehfedersteifigkeit am linken Aufla-
ger Uberschritten, mindestens eine Feder rutscht durch.')

end

$Verdrehung am rechten Auflager (homogener Anteil)

philLplus=-phiOplus;

%Statische Verdrehung am linken Auflager (partikuldrer Anteil)
$Erstellung Verdrehungsmatrix

philMatrix(l:anzlastZug, l:nsubst)=0; %leere Verdrehungsmatrix

for i=l:anzlastZug

timelLastiStart=Zug(:,1)/v;

for j=l:anznormiertelast

philMatrix (i, fix (timeLastiStart (i) /deltim)+7j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/ (6*EIBruecke)*
(-3*anormiertlLast (1, j) *LBruecke+2*anormiertlLast (1,J) * (LBruecke-anor—
miertlLast(l,]j))* (2*anormiertlLast(1l,3) -

LBruecke) /EIBruecke/ (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi) +anor-

miertlLast (1, J)/LBruecke* (anormiertlLast (1,J)."2+2*LBruecke.”"2)+3*anor-
miertlLast (1 )*LBruecke*(LBruecke anormiertllLast (1l,7))/EIBruecke* ( (LBruecke-
anormlertlLast( j)) /EIBruecke-2*anor-

miertlLast ( )/cPhl/LBruecke+4/cPhl / (LBruecke/EIBruecke+2/cPhi) / (LBruecke/EIB
ruecke+6/cPh1)),

end

end

phiLstat=sum(philMatrix) ;

$Gesamtverdrehung

philLdyn=phiLstat+philplus;

$maximale dyn. Verdrehung am linken Auflager

phiLdynmax=max (philLdyn) ;

phiLdynmin=min (philLdyn) ;

if max (abs (phildyn))>=phiGrenz

display ("ACHTUNG: Grenzkriterium lineare Drehfedersteifigkeit am rechten Aufla-
ger Uberschritten, mindestens eine Feder rutscht durch.')

end

%SchnittgroBen (homogener Anteil)
MyFeldplus=-PHIdotdotFeldmitte/PHIFeldmitte*xplus*EIBruecke*1000;%[kNm]
MyLagerlinksplus=-PHIdotdotlinks/PHIFeldmitte*xplus*EIBruecke*1000;% [kNm]
MyLagerrechtsplus=MyLagerlinksplus; % [kNm]
0Olinksplus=(MyFeldplus-MyLagerlinksplus) /xS;

Qrechtsplus=Qlinksplus;

%SchnittgroBen statisch

MyFeldMatrix (l:anzlastZug, l:nsubst)=0;
MyLagerrechtsMatrix(l:anzlastZug,l:nsubst)=0;
QOlinksMatrix(l:anzlastZug,l:nsubst)=0;

QrechtsMatrix (l:anzlastZug, l:nsubst)=0;

CSchlange (l:anzlastzZug, l:nsubst)=0;

CSchlangeSchlange (l:anzlastZug,l:nsubst)=0;

for i=1l:anzlastZug

timeLastiStart=Zug(:,1)/v;

for j=l:anznormiertelast

CSchlange (i, fix (timeLastiStart (i) /deltim)+j)=-Pmod*Zug (i, 2) *anor-

mlertlLast(l,j) (LBruecke- anormlertlLast(l, )) /EIBruecke* ( (LBruecke—-anor-
miertlLast(l,j)) /EIBruecke+2* (LBruecke-anor-
miertlLast(l,j))/cPhi/LBruecke+2/cPhi)/ (LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)/ (LBruecke/EI
Bruecke+6/cPh1L
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CSchlangeSchlange (i, fix (timeLastiStart (i) /deltim)+j)=Pmod*Zug (i, 2) *anor-
miertlLast (1,]j)* (LBruecke-anormiertlLast (1,]j))* (LBruecke-2*anor-
miertlLast(l,j))/EIBruecke/ (LBruecke.”2)/ (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi);

if anormiertlLast(l,3j)>=LBruecke/2

MyFeldMatrix (i, fix (timeLastiStart (i)/deltim)+j)=(Pmod*Zug (i, 2)* (LBruecke-anor-
miertlLast(l,j))/LBruecke+CSchlangeSchlange (j)) *LBruecke/2+CSchlange (j);

else

MyFeldMatrix (i, fix (timeLastiStart (i) /deltim)+j)=(-Pmod*Zug (i,2) *anor-
miertlLast (1,j)/LBruecke+CSchlangeSchlange (j)) *LBruecke/2+Pmod*Zug (i, 2) *anor-
miertlLast (1, j)+CSchlange(j);

end

QlinksMatrix (i, fix (timeLastiStart (i) /deltim)+7j)=Pmod*Zug (i, 2)* (LBruecke-anor-
miertlLast (1,7))/LBruecke+CSchlangeSchlange (J);

QrechtsMatrix (i, fix (timeLastiStart (i)/deltim)+j)=-Pmod*Zug(i,2)*anor-
miertlLast(1l,7j)/LBruecke+CSchlangeSchlange (J);

end

end

MyFeldstat=sum (MyFeldMatrix) ;% [kNm]
Qlinksstat=sum(QlinksMatrix) ;% [kN]
Qrechtsstat=sum(QrechtsMatrix) ;% [kN]
CSchlangeSchlangesum=sum(CSchlangeSchlange) ;
CSchlangesum=sum(CSchlange) ;
MyLagerlinksstat=CSchlangesum; % [kNm]Moment am linken Auflager
MyLagerrechtsstat=CSchlangeSchlangesum*LBruecke+CSchlangesum;
%Gesamtverlaufe

%Moment in Feldmitte

MyFelddyn=MyFeldstat+MyFeldplus;

$Momente an den Auflagern
MyLagerlinksdyn=MyLagerlinksstat+MyLagerlinksplus;
MyLagerrechtsdyn=MyLagerrechtsstat+MyLagerrechtsplus;
%Querkrafte an den Auflagern
Qlinksdyn=Qlinksstat+Qlinksplus;
Qrechtsdyn=Qrechtsstat+Qrechtsplus;

%Maximalwerte

MyFelddynmax=max (MyFelddyn) ;

MyLagerlinksdynmax=max (MyLagerlinksdyn) ;
MyLagerrechtsdynmax=max (MyLagerrechtsdyn) ;
Qlinksdynmax=max (Qlinksdyn) ;

Qrechtsdynmax=max (Qrechtsdyn) ;

$Minimalwerte

MyFelddynmin=min (MyFelddyn) ;

MyLagerlinksdynmin=min (MyLagerlinksdyn) ;
MyLagerrechtsdynmin=min (MyLagerrechtsdyn) ;
Qlinksdynmin=min (Qlinksdyn) ;

Qrechtsdynmin=min (Qrechtsdyn) ;

B.6 Einmassensystem mit ¢, (variabel)

clear all
close all

clc

$Eingangsparameter

LBruecke=24.6; %$Laenge der Bruecke [m]
EIBruecke=29796; %Biegesteifigkeit der Bruecke [MNm?]
mBruecke=639.066; %Gesamtmasse der Bruecke [t]

hSL=2.26; %$Abstand Lager-Schwerpunkt Schiene [m]

FG=csvread('nicht-lineare Federn 87.dat');%Upload Federgesetze (deltahres-
unb,kErsatzunb,deltahresb,kErsatzb)

%$cPhi=897; %Drehfedersteifigkeit je Auflager [MNm/rad]
phiGrenz=2.0675/1000/2.26; %Grenzkriterium lineare Federsteifigkeit [rad]
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D=1.569; %$Daempfungswert D=c/crit [%]

v=299.38/3.6; %Ueberfahrtsgeschwindigkeit [m/s]

Zug=csvread ('ICEl.dat'); %Datei mit 2 Spalten (x[m],P[kN]), Achsabsta-
ende und Achslasten ICEl

anzAchsen=4; %$Wieviele Achsen miissen auf dem Bahndamm sein,
damit dieser als belastet gilt

deltim=0.001; %Zeitschrittweite [s]

extratime=15; %[s] betrachteter Zeitraum nach Ueberfahrt
$Erstellung nicht-lineare Federcharaktersitik

anzFG=size (FG, 1) ; %$Anzahl Werte Federgesetz

FGDreh (1:anzFG, l 4)= $Vorbereitung Matrix Drehfedergesetz
FGDreh(:,1)=FG ,1)/1000/hSL, %Grenzverdrehung unbelastet
FGDreh(:,2)=FG(:,2)*hSL."2; $cPhiunbelastet

FGDreh (:, 3)=FG ( ,3)/1000/hSL; %Grenzverdrehung belastet
FGDreh(:,4)=FG(:,4)*hSL."2; %cPhibelastet

mt=mBruecke*1000; %Gesamtmasse der Bruecke [kg]

$Verfahren nach Biggs

3Einzellast in Feldmitte

KLEinzellast=1;%elastischer Lastfaktor gelenkiger Einfeldtraeger [-]
%Fur jede Drehfedersteifigkeit ergibt sich ein anderer Wert!!!
%Erstellung Matritzen, linke Spalte unbelastet, rechte Spalte belastet
%Die Zeile beschreibt die Abhdngigkeit der Grenzverdrehung FGDreh
%Aquivalentes System
cSchlangeTest (1:anzFG,1:2)=0;
klinEinzellastTest (l:anzFG,1:
KMEinzellastTest (1:anzFG,1:2
kEinzellastTest (l:anzFG,1:2)
kTest (1:anzFG,1:2)=0;
mTest (1:anzFG,1:2)=0;
%Ubertragung auf das reale System

PHIFeldmitte=1;

PHIdotlinks (l:anzFG,1:2)=0;

PHIdotdotFeldmitte (l:anzFG,1:2)=0;

PHIdotdotlinks (1:anzFG,1:2)=0;

PHIdotdotdotlinks (l:anzFG,1:2)=0;

S(l:anzFG,1:2)=0;

for i=l:anzFG

%Aquivalentes System

cSchlangeTest (i, 1) =LBruecke+2*EIBruecke/FGDreh (i,2) ; %unbelastet

cSchlangeTest (i, 2) =LBruecke+2*EIBruecke/FGDreh (i,4) ; $belastet
klinEinzellastTest (i,1)=48*EIBruecke/ (LBruecke.”3* (1-0.75*LBruecke/cSchlange-
Test(1i,1)));

klinEinzellastTest (i,2)=48*EIBruecke/ (LBruecke.”3* (1-0.75*LBruecke/cSchlange-
Test(1,2)));
KMEinzellastTest (i,1)=18/(1-0.75*LBruecke/cSchlangeTest (i,1))."2*(17/630-
61/1440*LBruecke/cSchlangeTest (i,1)+1/60*LBruecke.”2/cSchlangeTest (i,1) .72);
KMEinzellastTest (i,2)=18/(1-0.75*LBruecke/cSchlangeTest (1,2))."2*(17/630-
61/1440*LBruecke/cSchlangeTest (1,2)+1/60*LBruecke.”2/cSchlangeTest (i,2) .72);
kEinzellastTest (i,1)=klinEinzellastTest (i, 1) *KLEinzellast*1000."2
kEinzellastTest (i,2)=klinEinzellastTest (i, 2)*KLEinzellast*1000."2;
kTest (i,1)=kEinzellastTest (i, 1);
kTest (i,2)=kEinzellastTest (i,2);
mTest (i,1)=mt*KMEinzellastTest (i,1);
mTest (i,2)=mt*KMEinzellastTest (i,2);
%Ubertragung auf das reale System
PHIdotlinks (i, 1)=16* (cSchlangeTest (i,1)-LBruecke)/ (5*LBruecke*cSchlange-
Test (i,1)-4*LBruecke.”2);
PHIdotlinks (i,2)=16* (cSchlangeTest (i,2)-LBruecke)/ (5*LBruecke*cSchlange-
Test (i,2)-4*LBruecke.”"2);
PHIdotdotFeldmitte (i,1)=16* (2*LBruecke-3*cSchlange-
Test (1,1))/ (5*LBruecke.”2*cSchlangeTest (i,1)-4*LBruecke.”3);
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PHIdotdotFeldmitte (i,2)=16* (2*LBruecke-3*cSchlange-

Test (i,2))/ (5*LBruecke.”2*cSchlangeTest (i,2)-4*LBruecke.”3);

PHIdotdotlinks (i, 1)=32/(5*LBruecke*cSchlangeTest (i,1)-4*LBruecke.”"2);

PHIdotdotlinks (i,2)=32/(5*LBruecke*cSchlangeTest (i,2)-4*LBruecke.”"2);
S(i,1)=LBruecke* (61*cSchlangeTest (i,1)-50*LBruecke)/16/ (12*cSchlangeTest (i,1) -
10*LBruecke) ; $Flachenscherpunkt unter PHI(x) im Bereich [0,L/2]
S(i,2)=LBruecke* (61*cSchlangeTest (i,2)-50*LBruecke) /16/ (12*cSchlangeTest (i,2) -
10*LBruecke) ;

end

Pmod=KLEinzellast;

$Generierte Daten aus Eingangsparameter Zug

anzlastZug=size (Zug, 1) ; %$Anzahl Achslasten, Anzahl Spalten
Gesamtweg=LBruecke+Zug (anzlastZug,1);

Ueberfahrtsdauer=Gesamtweqg/v; % [s]

time=fix (extratime+Ueberfahrtsdauer); $Zeit [s]

%Generierte Daten aus Eingangsparameter Zeitschrittberechnung
nsubst=time/deltim+1;

t=0:deltim:time;

%Zeitbereich, in dem BEIDE Bahnddmme belastet angenommen werden
nsubststart=ceil ( (Zug (anzAchsen, 1) +LBruecke) /v/deltim) ;%$Nr. des Zeitschritts ab
dem belastet gerechnet wird
nsubstend=floor ( (Zug (end-anzAchsen, 1)) /v/deltim);%Nr. des Zeitschritts ab dem
wieder unbelastet gerechnet wird

omegav=pi*v/LBruecke; %Erregerfrequenz der Last [rad/s]
tnormiertlLast=(0:deltim:LBruecke/v); %Zeit [s]

FnormiertlLast=sin (tnormiertlLast*omegav) ;

anznormiertelast=size (tnormiertlLast,?2

$Erstellung Lastvektor ICEL

ICElLastmatrix (l:anzlastZug, l:nsubst)=0; %leere Lastmatrix

for i=l:anzlastZug

timelLastiStart=Zug(:,1)/v;

for j=l:anznormiertelast

ICElLastmatrix (i, fix (timeLastiStart (i) /deltim)+j)=FnormiertlLast (1,7)*
Pmod*Zug (i,2) ;

end

end

LastvektorICEl=sum(ICElLastmatrix) ;

Force=-LastvektorICE1*1000;%[N]

anormiertlLast=tnormiertlLast*v;

$Vorbereitung partikul&drer Anteil Verdrehung am Balken

%linkes Auflager

phiOMatrixA (l:anzlastZug,l:nsubst

)=0; %$leere Verdrehungsmatrix
phiOMatrixB(l:anzlastZug, l:nsubst)=

)=

)=

=0

=0; %leere Verdrehungsmatrix
=0; %leere Verdrehungsmatrix
=0; %leere Verdrehungsmatrix

phiOMatrixC(l:anzlastZug, l:nsubst

phiOMatrixD(l:anzlastZug,l:nsubst

for i=l:anzlastZug

for j=l:anznormiertelast

phiOMatrixA (i, fix (timelLastiStart (i) /del-

tim)+j)—Pmod*Zug(i 2)/1000/ (6*EIBruecke) * (anor—

miertlLast ( ) /LBruecke* (LBruecke-anormiertlLast (1, 7)) * (2*LBruecke-anor-

mlertlLast(l,])))

pthMatrle(l flx(tlmeLastlstart i) /deltim)+3j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/ (6*EIBruecke)
* (-—anormiertlLast ( ) /EIBruecke* (LBruecke-anormiertlLast (1,3))* (-

LBruecke+2*anormlertlLast(l,j)))

pthMatrGC(l flx(tlmeLastlStart i)/deltim)+7j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/ (6*EIBruecke)

* (manormiertlLast ( ) /EIBruecke* (LBruecke anor-
mlertlLast(l,j))*3*LBruecke*((LBruecke anormiertlLast (1 ) /EIBruecke)) ;
pthMatrlxD(l flx(tlmeLastlstart i)/deltim)+7)= Pmod*Zug 1,2 )/1000/ (6*EIBruecke)

* (manormiertlLast ( ) /EIBruecke* (LBruecke anor-

mlertlLast(l,j))*3*LBruecke*(2*(LBruecke—anormiertlLast(1,j))/(LBruecke)+2));
end
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end
phiOVektorA=sum(phiOMatrixA
phiOVektorB=sum(phiOMatrixB
phiOVektorC=sum(phiOMatrixC
phiOVektorD=sum(phiOMatrixD
%rechtes Auflager
philMatrixA(l:anzlastZug,l:nsubst)=0; %leere Verdrehungsmatrix
philMatrixB(l:anzlastZug,l:nsubst)=0; %leere Verdrehungsmatrix

)=0

)=0

;

;

;

;

philMatrixC(l:anzlastZug,l:nsubst ; %leere Verdrehungsmatrix

philMatrixD(l:anzlastZug, l:nsubst ; %leere Verdrehungsmatrix

for i=l:anzlastZzZug

for j=l:anznormiertelast

phlLMatrle(l fix (timeLastiStart (i) /deltim)+7j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/ (6*EIBruecke)
*(-3*anormiertlLast (1 ,])*LBruecke+anorm1ertlLast(l,j)/LBruecke*(anor—

miertlLast(1l,j) ."2+2*LBruecke.”2)

phlLMatrle(l fix (timeLastiStart ( )/deltlm)+j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/(6*EIBruecke)
*(2*anormiertlLast (1, j) * (LBruecke-anormiertlLast (1, 7)) * (2*anormiertlLast (1,7) -

LBruecke) /EIBruecke) ;

philMatrixC (i, fix (timeLastiStart (i) /del-

tim)+3j)=Pmod*Zug (i, 2) /lOOO/(6*EIBruecke) (3*anor-

miertlLast(l,j)*LBruecke*(LBruecke anormiertllLast(1,7j)) /EIBruecke* ( (LBruecke-

anormiertllast(l,j))/EIBruecke)

phlLMatrlxD(l flx(tlmeLastlstart i) /deltim)+j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/ (6*EIBruecke)
(3*anorm1ertlLast(l,j)*LBruecke*(LBruecke anormiertllLast(l,j)) /EIBruecke* (-2*

anormiertlLast ( ) /LBruecke+4)) ;

end

end

phiLVektorA=sum(phiLMatrixA) ;
phiLVektorB=sum(phiLMatrixB) ;
philLVektorC=sum(phiLMatrixC)
phiLVektorD=sum(phiLMatrixD) ;

$Berechnungsparameter Einmassenschwinger

beta=1/6;

gamma=1/2;

%Antwortspektrum mit elastischem Einmassenschwinger
%Newmark's Integrationkonstanten

const (1)=gamma/ (beta*deltim) ;

’

const (2)=1/ (beta*deltim”2);
const (3)=1/ (beta*deltim);
const (4) gamma/beta,

const (5)=1/(2*beta) ;

const (6)= (gamma/(2*beta)—l)*deltim;
%Vorbereitung Vektoren fir die Berechnung
% (l:nsubst)=0;

xdot (1:nsubst)=0;
x2dot (1l:nsubst)=0;
xstat (l:nsubst)=0;
xplus (1l:nsubst)=0;
deltax (l:nsubst)=

0;
phiOplus (1:nsubst)=0;

philLplus (1l:nsubst)=0;
MyFeldplus (1l:nsubst)=0;
MyLagerlinksplus (1l:nsubst)=0;
Qlinksplus (l:nsubst)=0;
phiOstat (1:nsubst)=0;

0;

philLstat (1:nsubst)

phiOdyn (1:nsubst)=0;
philLdyn (1:nsubst)=0;
n0 (1:nsubst-1)=0;

cPhiTest (1:nsubst)=0
kVektor (1:nsubst)=0;
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mVektor (1:nsubst)=0;

cVektor (1:nsubst)=0;

$Anfangsbedingungen Berechnung

x(1)=0;

xdot (1)=0;

x2dot (1)=0;

k=kTest (1,1);

m=mTest (1,1);

c=D/100*2*sqgrt (k*m) ; $Dampfungskonstante [Ns/m], ein nicht-lineares D noch zu
erganzen

n0 (1)=sqgrt(k/m)/2/pi;

cPhiTest (1)=FGDreh (1,2);

cPhi=cPhiTest (1) ;

kvektor (1) =k;

mVektor (1) =m;

cVektor (1)=c;

deltax (1)=x(1)

%1. Zeitschritt

delx=(k+const (1) *c+const (2) *m) \ (-

(Force (1) )+ (const (3) *m+const (4) *c) *xdot (1) + (const (5) *m+const (6) *c) *x2dot (1)) ;
delxdot=const (1) *delx-const (4) *xdot (1) —const (6) *x2dot (1) ;

delx2dot=const (2) *delx-const (3) *xdot (1) —const (5) *x2dot (1) ;

%2.Zeitschritt

deltax (2)=delx;

kvektor (2)=k;

kvektor (2)=k;

mVektor (2)=m;

n0 (2)=sqrt (k/m) /2/pi;

cPhiTest (2)=FGDreh (1,2);

x(2)=x(1)+delx;

xdot (2)=xdot (1) +delxdot;

x2dot (2)=x2dot (1) +delx2dot;

%zur Ubertragung auf das Balkensystem

xstat (1)=-Force (1) /k;

xstat (2)=-Force (2) /k;

xplus (1)=x (1) -xstat (1) ;

xplus (2)=x(2)-xstat (2);

phiOplus (1)=PHIdotlinks (1,1)/PHIFeldmitte*xplus (1) ;

phiOplus (2)=PHIdotlinks (1,1)/PHIFeldmitte*xplus (2)

phiOstat (1)=phiOVektorA (1)+phiOVektorB (1) / (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)+phiOVekto
rC(1l)/ ((LBruecke/EIBruecke+2/cPhi) * (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi) ) +phiOVektorD (1) /
( (LBruecke/EIBruecke+2/cPhi) * (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)) /cPhi;

phiOstat (2)=phiOVektorA (2)+phiOVektorB (2) / (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi) +phiOVekto
rC(2)/ ((LBruecke/EIBruecke+2/cPhi) * (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi) ) +phiOVektorD(2)/
( (LBruecke/EIBruecke+2/cPhi) * (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi) ) /cPhi;

phiOdyn (1) =phiOstat (1) +phiOplus (1) ;

phi0dyn (2) =phiOstat (2) +phiOplus (2)

philplus (1)=-phiOplus (1) ;

philplus (2)=-phiOplus(2);

philstat (1)=phiLVektorA (1) +philVektorB(1l)/ (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi) +phiL-
VektorC (1) / (LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)/ (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi) +philL—-
VektorD (1) / (LBruecke/EIBruecke+2/cPhi) / (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi) /cPhi;
philstat (2)=philLVektorA (2) +philVektorB (2)/ (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi) +phiL-
VektorC(2)/ (LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)/ (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi) +philL-
VektorD (2) / (LBruecke/EIBruecke+2/cPhi) / (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi) /cPhi;
phildyn (1)=phiLstat (1)+phiLplus (1) ;

phiLdyn (2) =philLstat (2) +phiLplus (2) ;
$Zeitschrittberechnung

for i=2:nsubst-1

%Zeitabhédngiges Verhalten

%Bahndamm belastet oder unbeleastet?!
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if i<=nsubststart

Spalte=1;

elseif i>nsubststart && i<=nsubstend

Spalte=2;

else

Spalte=1;

end

CheckSpalte (i) =Spalte; $fur die Darstellung, wann der Bahndamm belastet ist
$Verdrehungsabhdngiges Verhalten aus dem vorherigen Lastschritt
%linear oder nicht linear

phimax=max ([abs (phi0dyn (i)) abs(phiLdyn(i))]1);

%Zeile=1;%erstmal linear

kontrollephimax (i+1)=phimax;

%Festlegung k, m und c fuer den Zeitschritt

if phimax<FGDreh (end, (2*Spalte-1))

Zeile=find (FGDreh(:, (2*Spalte-1))>phimax,1, 'first');%Wert muss noch
k=kTest (Zeile, Spalte);

m=mTest (Zeile, Spalte);

else%wenn die Verdrehung so grofl ist, dass die letzte Feder durchrutscht
display ('ACHTUNG: In einem Zeitschritt rutschen ALLE Federn durch.')
k=48*EIBruecke/LBruecke.”3*1000."2

m=mt*17/35;

end

kVektor (i+1)=

mVektor (i+1) =

cVektor (i+l)=

nO(i+l):sqrt(k/m)/2/pi;

c=D/100*2*sqgrt (k*m) ; $Dampfungskonstante [Ns/m]

%Korrekturwert bei Steifigkeitsdnderung

if kVektor (i+1)==kVektor (i)

deltaForce=Force (i) -Force (i-1);

else
deltaForceSystemdyn= (mVektor (i) -mVektor (i+1)) *x2dot (i) + (cVektor (i) -
cVektor (i+1)) *xdot (i) + (kVektor (i) -kVektor (i+1)) *x (i) ; $Anderung Bezugslinie dyn-
maisches Gleichgewicht
deltaForce=Force (i) -Force (i-1) -deltaForceSystemdyn;

end

$Zeitschrittberechnung

delx=(k+const (1) *c+const (2) *m) \ (-detaForce+ (const (3) *m+const (4) *c) *xdot (1)
+ (const (5) *mt+const (6) *c) *x2dot (1)) ;

delxdot=const (1) *delx-const (4) *xdot (i) —~const (6) *x2dot (1) ;
delx2dot=const (2) *delx-const (3) *xdot (i) —const (5) *x2dot (1) ;

deltax (i+l)=delx;%nur zur Datenerfassung

x (i+1)=x(1)+delx;

xdot (1+1)=xdot (i) +delxdot;

x2dot (i+1)=x2dot (i) +delx2dot;

%Ubertragung auf das Balkensystem

xstat (i+1l)=-Force (1) /k;

xplus (i+l)=x(i+1l)-xstat (i+l);

%homogener Anteil

if phimax<FGDreh (end, (2*Spalte-1))

phiOplus (i+1)=PHIdotlinks (Zeile, Spalte)/PHIFeldmitte*xplus (i+1);
philLplus (i+1)=-phiOplus (i+1);

MyFeldplus (i+1)=-PHIdotdotFeldmitte (Zeile, Spalte) /PHIFeld-
mitte*xplus (i+1l) *EIBruecke*1000; % [kNm]

MyLagerlinksplus (i+1)=-PHIdotdotlinks (Zeile,Spalte) /PHIFeld-
mitte*xplus (i+1l) *EIBruecke*1000; % [kNm]

Qlinksplus (i+1)=(MyFeldplus (i+1)-MyLagerlinksplus (i+1)) /xS (Zeile,Spalte);
else

PHIdotlinksGelenk=16/15/LBruecke;
PHIdotdotFeldmitteGelenk=48/5/LBruecke.”2;
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PHIdotdotlinksGelenk=0;

xSGelenk=61*LBruecke/192;

phiOplus (i+1)=PHIdotlinksGelenk/PHIFeldmitte*xplus (i+1);
phiLplus (i+1)=-phiOplus (i+1) ;
MyFeldplus(i+1):—PHIdotdotFeldmitteGelenk/PHIFeld—
mitte*xplus (i+1l) *EIBruecke*1000; % [kNm]

MyLagerlinksplus (i+1)=-PHIdotdotlinksGelenk/PHIFeld-
mitte*xplus (i+1) *EIBruecke*1000; % [kNm]

Qlinksplus (i+1)=(MyFeldplus (i+1)-MyLagerlinksplus (i+1))/xSGelenk;
end

$partikulédrer Anteil (nur Verdrehungen und Steifigkeiten)
if phimax<FGDreh (end, (2*Spalte-1))
cPhi=FGDreh (Zeile, 2*Spalte) ;

else

cPhi=1/100000000000000;

end

cPhiTest (i+1)=cPhi;

phiOstat (i+1)=phiOVektorA (i+1l)+phiOVek-

torB (i+1)/ (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi) +phiOVek-

torC(i+1)/ ((LBruecke/EIBruecke+2/cPhi) * (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi) ) +phiOVek-
torD(i+1)/ ( (LBruecke/EIBruecke+2/cPhi) * (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)) /cPhi;
philLstat (i+1)=philLVektorA (i+l)+philLVek-

torB(i+1)/ (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)+philLVek-

torC(i+1l)/ (LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)/ (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)+philLVek-

torD(i+1)/ (LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)/ (LBruecke/EIBruecke+6/cPhi) /cPhi;
$Gesamtlosung

phiOdyn (i+1)=phiOstat (i+1) +phiOplus (i+1);

phiLdyn (i+1)=philLstat (i+1)+philplus (i+1);

end

%Ubertragung Ergebnisse auf das reale Balkensystem
$maximale dyn. Verdrehung am linken Auflager
phiOdynmax=max (phiOdyn) ;

phi0dynmin=min (phiOdyn) ;

%$Gesamtverdrehung

$maximale dyn. Verdrehung am linken Auflager
phiLdynmax=max (phiLdyn) ;

phiLdynmin=min (phiLdyn) ;

$SchnittgréBen (homogener Anteil)
MyLagerrechtsplus=MyLagerlinksplus; % [kNm]
Qrechtsplus=Qlinksplus;

$SchnittgroBen statisch (partikuldrer Anteil

MyFeldMatrix (l:anzlastZug, l:nsubst)=0;

MyLagerrechtsMatrix (l:anzlastZug,l:nsubst)=0;
QOlinksMatrix(l:anzlastZug,l:nsubst)=0;

QrechtsMatrix (l:anzlastZug, l:nsubst)=0;

CSchlange (l:anzlastZug, l:nsubst)=0; $Hilfswert
CSchlangeSchlange (l:anzlastZug,l:nsubst)=0; $Hilfswert

for i=l:anzlastZug

for j=l:anznormiertelast

CSchlange (i, fix (timeLastiStart ( /deltlm)+j):—Pmod*Zuq(l 2
mlertlLast(l,j) (LBruecke- anormlertlLast(l 3)) /EIBruecke (
miertlLaSt(l ) /EIBruecke+2* (LBruecke-— anormlertlLast(
Test ( /LBruecke+2/cPthest( ))/(LBruecke/EIBruecke+2/cPhl
Test (1 ))/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhiTest(i)
CSchlangeSchlange (i, fix (timeLastiStart ( /deltlm)+j):Pmod*Zug(i,2)*anorf
mlertlLast(l,j) (LBruecke- anormlertlLast(l,j))*(LBruecke—Z*anor—

miertlLast (1 ) /EIBruecke/ (LBruecke.”"2)/ (LBruecke/EIBruecke+6/cPhiTest (1)) ;
if anormlertlLast(l,])> LBruecke/2

MyFeldMatrix (i, fix (timeLastiStart (i)/deltim)+7j)=(Pmod*Zug (i, 2)* (LBruecke-anor-
miertlLast (1,7))/LBruecke+CSchlangeSchlange (j)) *LBruecke/2+CSchlange (J) ;

) *anor-
(LBruecke-anor-
))/cPhi-
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else

MyFeldMatrlx(l fix (timeLastiStart (i) /deltim)+j)=(-Pmod*Zug(i,2) *anor-
miertlLast ( ) /LBruecke+CSchlangeSchlange (j)) *LBruecke/2+Pmod*Zug (i, 2) *anor-
mlertlLast(l,j)+CSchlange(j)

end

QllnksMatrlx(l fix (timeLastiStart (i) /deltim)+j)=Pmod*Zug(i,2) * (LBruecke-anor-
miertlLast (1 /LBruecke+CSchlangeSchlange(j),

QrechtsMatrlx(l fix (timeLastiStart (i) /deltim)+j)=-Pmod*Zug (i, 2) *anor-
miertlLast ( /LBruecke+CSchlangeSchlange(j)

end

end

MyFeldstat=sum (MyFeldMatrix) ;% [kNm]
Qlinksstat=sum(QlinksMatrix) ;% [kN]
Qrechtsstat=sum(QrechtsMatrix) ;% [kN]
CSchlangeSchlangesum=sum(CSchlangeSchlange) ;
CSchlangesum=sum(CSchlange) ;
MyLagerlinksstat=CSchlangesum;%[kNm]Moment am linken Auflager
MyLagerrechtsstat=CSchlangeSchlangesum*LBruecke+CSchlangesum;
%Gesamtverlaufe

%Moment in Feldmitte

MyFelddyn=MyFeldstat+MyFeldplus;

%Momente an den Auflagern
MyLagerlinksdyn=MyLagerlinksstat+MyLagerlinksplus;
MyLagerrechtsdyn=MyLagerrechtsstat+MyLagerrechtsplus;
%Querkrafte an den Auflagern
Qlinksdyn=0Qlinksstat+Qlinksplus;
Qrechtsdyn=Qrechtsstat+Qrechtsplus;

%Maximalwerte

MyFelddynmax=max (MyFelddyn) ;

MyLagerlinksdynmax=max (MyLagerlinksdyn) ;
MyLagerrechtsdynmax=max (MyLagerrechtsdyn) ;
QOlinksdynmax=max (Qlinksdyn) ;

Qrechtsdynmax=max (Qrechtsdyn) ;

%Minimalwerte

MyFelddynmin=min (MyFelddyn) ;

MyLagerlinksdynmin=min (MyLagerlinksdyn) ;
MyLagerrechtsdynmin=min (MyLagerrechtsdyn) ;
Qlinksdynmin=min (Qlinksdyn) ;

Qrechtsdynmin=min (Qrechtsdyn) ;
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Bisher veroffentlichte Titel der Schriftenreihe Stahlbau - RWTH Aachen

Heft
1

10

11

12

13

14

Jahr
1982

1983

1982

1982

1982

1984

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1986

1987

Titel

WIEDECK, H.-N.

Beitrag zur Ermittlung der Bauwerksantworten von Stahlbauten auf dy-
namische Erregungen bei Annahme elastisch-plastischen Materialver-
haltens

LOPETEGUI, J.
Verfahren der orthogonalisierten Last-Verformungszusténde zur Lésung
nichtlinearer Probleme der Stabstatik

STUTZKI, C. (vergriffen)
Traglastberechnung rdumlicher Stabwerke unter Beriicksichtigung ver-
formbarer Anschlisse

SALEH, A. (vergriffen)
Traglastberechnung von rdumlichen Stabwerken mit grofen Verformun-
gen und Plastizierung

WUPPERMANN, G.T.
Zur technologischen und anwendungstechnischen Entwicklung von
stabférmigen Kaltprofilen

SCHLESIGER, W.
Zur Festlegung von Sicherheitsbeiwerten beim Betriebsfestigkeitsnach-
weis von Stahlkonstruktionen

NENSEL, R.
Beitrag zur Bemessung von Stahlkonstruktionen unter Erdbebenbelas-
tungen bei Bertcksichtigung der Duktilitat

BILD, S.
Beitrag zur Verbesserung der Haltbarkeit von Fahrbahnbeldgen auf or-
thotropen Platten

BEISEL, T.
Beitrag zur Berechnung von Verbundkonstruktionen unter Verwendung
normierter Eigenspannungszustande

STOVERINK, H.
Beitrag zur Ermittlung der Gesamtstabilitdt von Hallenrahmen unter Be-
rcksichtigung von Vouten und Steifen

RUSCHEWEYH, H.
Dynamische Windwirkung an Bauwerken unter Interferenzeinflu

SCHOLZ, H.

Berechnungsverfahren fur rdumliche Stabtragwerke unter Beriicksichti-
gung der Spannungstheorie Il. Ordnung, der Knickstabilitdt und dynami-
scher Belastung

HEMMERT-HALSWICK, A.
Beitrag zur Umstellung der Bemessung stahlerner Konstruktionen auf
Grenzzustande auf semiprobabilistischer Basis

KOO, M. S.

Untersuchung zum Einflu der Bebendauer, Strukturausbildung und des
Verhaltens von Verbindungen auf die Sicherheit von Stahlbauten bei
Erdbebenbeanspruchungen



Heft
15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Jahr
1988

1989

1990

1990

1991

1992

1992

1993

1993

1993

1994

1994

1994

1994

Titel

BILD, J.
Beitrag zur Anwendung der Bruchmechanik bei der Lésung von Sicher-
heitsproblemen des Stahlbaus

DROSNER, S.

Beitrag zur Berechnung der dynamischen Beanspruchung von Briicken
unter Verkehrslasten

UNGERMANN, D.

Bemessungsverfahren fir Vollwand- und Kastentrager unter besonderer
Beriicksichtigung des Stegverhaltens

SEERELBERG, C.

Neue Elemente der Tragwerksoptimierung fir friihe Entwurfsphasen am
Beispiel von Leichtbaubriicken

JO, J.-B.

Untersuchung der Ermidungsfestigkeit von Bauteilen aus Stahl mit Hilfe
des Kerbgrundkonzeptes und der Bruchmechanik

SPANGEMACHER, R.
Zum Rotationsnachweis von Stahlkonstruktionen, die nach dem Trag-
lastverfahren berechnet werden

HENSEN, W.
Grundlagen fur die Beurteilung der Weiterverwendung alter Stahlbri-
cken

NEUENHAUS, D.
Dynamik von Mehrkérpersystemen zur Beschreibung von Grenzzustén-
den flir Baukonstruktionen

NGUYEN, B.-T.
Beitrag zur Bestimmung der maximalen Bauwerksverformung bei der
Erdbebenbelastung von Stahlbauten mit Berlicksichtigung der Duktilitat

GRUR, J.

Numerische Simulation der Zweiphasenstrémung Gas - FlUssigkeits-
tropfen im Spriihturm

GALEMANN, T.

Messungen der dynamischen Windeinwirkungen auf einen 28 m hohen
Stahlschornstein und Vergleich mit vorliegenden Berechnungsverfahren

KUCK, J.

Anwendung der dynamischen Flie3gelenktheorie zur Untersuchung der
Grenzzustande von Stahlbaukonstruktionen unter Erdbebenbelastung

KOOK, S. K.

Beitrag zur Definition der Bauwerksregularitdt und zur Bestimmung der
Verhaltensbeiwerte fir die Erdbebenbelastung von Stahlbauten

DIELEN, B.
Beitrag zur Kldrung des Interferenzgalloping-Phanomens bei engste-
henden, querangestromten Kreiszylindern



Heft
29

30

31

32

33

Jahr
1994

1994

1995

1996

1996

Titel

MERZENICH, G.
Entwicklung eines européischen Verkehrslastmodells fur die Bemes-
sung von StralRenbriicken

FELDMANN, M.

Zur Rotationskapazitat von I-Profilen statisch und dynamisch belasteter
Trager

STRANGHONER, N.

Untersuchungen zum Rotationsverhalten von Trégern aus Hohlprofilen
KONG, B.-S.

Beitrag zur numerischen Simulation des Momenten-Rotationsverhalten
von geschweilten und geschraubten Stitzen-Riegel-Verbindungen un-
ter monotonen und zyklischen Belastungen

LI, H.

Bruchverhalten von Beton unter Zugbeanspruchung

Die nachfolgend angegebenen Titel sind als Verlagsveroffentlichung beim
SHAKER VERLAG, Herzogenrath/Aachen erschienen.

Heft
34

35

36

37

38

39

Jahr
1997

1997

1998

1997

1997

1998

Titel

HORTMANNS, M.

Zur Identifikation und Berilicksichtigung nichtlinearer aeroelastischer Ef-
fekte

ISBN 3-8265-2359-8

WEYNAND, K.

Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zur Anwendung
nachgiebiger Anschliisse im StahlbauoderBeitrag zur Entwicklung mo-
derner Bemessungskonzepte

ISBN 3-8265-2360-1

HOFFMEISTER, B.

Plastische Bemessung von Verbundkonstruktionen unter Verwendung
realitdtsnaher Last-Verformungsansétze

ISBN 3-8265-2842-5

HARTMANN-LINDEN, R.
Tragféhigkeit von Stahlspundwénden
ISBN 3-8265-2843-3

GROTMANN, D.

Verbesserung von Sicherheitsnachweisen fir Stahlkonstruktionen mit
rechteckigen Hohlprofilen

ISBN 3-8265-3019-5

STOTZEL, G.

Verfahren zur Beurteilung der Sicherheit bei Weiterverwendung alter
Stahlbriicken

ISBN 3-8265-3154-X



Heft
40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

Jahr
1998

1998

1998

1999

1999

2000

2002

2003

2003

2004

2004

2004

Titel

VERWIEBE, C.

Grundlagen flr den baupraktischen Einsatz von Schwingungsdédmpfern
auf Flussigkeitsbasis

ISBN 3-8265-3418-2

ZILLINGER, W.

Niedrige Stahlhallen im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter dynami-
scher Windbelastung

ISBN 3-8265-3690-8

GUSGEN, J.
Bemessung tragender Bauteile aus Glas
ISBN 3-8265-4377-7

BOHMANN, D.
Ein numerisches Verfahren zur Berechnung von Verbundglasscheiben
ISBN 3-8265-6635-1

ZILLER, C.

Modellversuche und Berechnungen zur Optimierung der naturlichen LGf-
tung durch Doppelfassaden

ISBN 3-8265-6783-8

LAUFS, W.
Ein Bemessungskonzept zur Festigkeit thermisch vorgespannter Glaser
ISBN 3-8265-8044-3

SCHEUERMANN, G.
Ein Beitrag zur Kombination klimatischer Lasten
ISBN 3-8322-0511-X

MULLER, C.

Zum Nachweis ebener Tragwerke aus Stahl gegen seitliches Auswei-
chen

ISBN 3-8322-1574-3

SCHNEIDER, R.

Beitrag zur Bemessung von druckbeanspruchten Einzelwinkeln unter
Beriicksichtigung der Anschlusseigenschaften

ISBN 3-8322-1987-0

HEINEMEYER, C.
Brandsicherheit durch Konstruktion und Stahlsortenwahl
ISBN 38322-2687-7

SCHWARZKOPF, D.

Regen-Wind-induzierte SchwingungenoderGrundlagen und ein Berech-
nungsmodell

ISBN 3-8322-3026-2

KRAUS, O.

Systemzuverlassigkeit von Hallenrahmen aus Stahl unter zeitvarianten
Belastungen

ISBN 3-8322-3209-5



Heft
52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

Jahr
2004

2004

2005

2005

2005

2006

2006

2006

2006

2007

2007

Titel

SHIN, H. S.

Beitrag zur numerischen Untersuchung des Tragverhaltens von Ver-
bundtragern mit hochfesten Stahl und hochfestem Beton

ISBN 3-8322-3271-0

DERCKS, C.

Momenten-Rotationstragféhigkeit von Spundwanden aus Z-Bohlen und
U-Bohlen mit verminderter Schubkraftiibertragung

ISBN 3-8322-3465-9

KUHN, B.

Beitrag zur Vereinheitlichung der europdischen Regelungen zur Vermei-
dung von Sprédbruch

ISBN 3-8322-3901-4

KASPER, R.
Tragverhalten von Glastragern
ISBN 3-8322-4407-7

STOTZEL, J.

Ermittlung von Materialermtdungsfestigkeitskurven im Kurz-, Zeit- und
Dauerfestigkeitsbereich von einseitigen Schweillverbindungen zweier
Aluminiumlegierungen

ISBN 3-8322-4408-5

WELLERSHOFF, F.
Nutzung der Verglasung zur Aussteifung von Geb&udehillen
ISBN 3-8322-5046-8

HOHLER, S.

Beitrag zur Erweiterung der Regelungen der Stahlsortenauswahl zur
Vermeidung von Sprédbruch auf Anschlisse unter vorwiegend ruhender
Beanspruchung

ISBN 3-8322-5399-8

TRUMPF, H.

Stabilitdtsverhalten ebener Tragwerke aus pultrudierten faserverstarkten
Polymerprofilen

ISBN 3-8322-5403-2

BUTZ, E. C.
Beitrag zur Berechnung fufigéngerinduzierter Briickenschwingungen
ISBN 3-8322-5699-7

STANGENBERG, H.

Zum Bauteilnachweis offener, stabilitdtsgefédhrdeter Stahlbauprofile un-
ter Einbeziehung seitlicher Beanspruchungen und Torsion

ISBN 978-3-8322-6283-9

VOLLING, B.

Analytische Berechnung von Sandwichtragwerken mit Hilfe von Eigen-
spannungslésungen

ISBN 978-3-8322-6727-8



Heft
63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

Jahr
2008

2008

2008

2009

2009

2009

2010

2010

2010

2011

2011

2012

Titel

KAMMEL, C.

Vorhersage der Wirkungsweise nachgiebiger Schutzeinrichtungen fiir
den StralRenverkehr

ISBN 978-3-8322-7186-2

DORING, B.

Einfluss von Deckensystemen auf Raumtemperatur und Energieeffizi-
enz im Stahlgeschossbau

ISBN 978-3-8322-7516-7

HECHLER, O.
Uber das Ermiidungsverhalten von Konstruktionen aus Duplex-Stahl
ISBN 978-3-8322-7626-3

OPPE, M.

Zur Bemessung geschraubter Verbindungen von pultrudierten faserver-
starkten Polymerprofilen

ISBN 978-3-8322-8247-9

PINGER, T.

Zur Vermeidung der Rissbildung an Stahlkonstruktionen beim Feuerver-
zinken bei besonderer Berlicksichtigung der flissigmetallinduzierten
Spannungsrisskorrosion

ISBN 978-3-8322-8532-6

GESELLA, H.

Zur Vorhersage des Rissfortschritts bei einbetonierten Kopfbolzendi-
beln in Verbundtragern unter nicht ruhender Belastung

ISBN 978-3-8322-8593-7

KUHNHENNE, M.
Energetische Qualitat von Gebaudehdillen in Stahl-Sandwichbauweise
ISBN 978-3-8322-8763-4

NAUMES, J. C.

Biegeknicken und Biegedrillknicken von Stében und Stabsystemen auf
einheitlicher Grundlage

ISBN 978-3-8322-8754-2

BAITINGER, M.

Zur Bemessung von SL-belasteten Anschliissen im konstruktiven Glas-
bau

ISBN 978-3-8322-8761-0

RAUERT, T.

Zum Einfluss baulicher Randbedingungen auf das dynamische Verhal-
ten von WIB-Eisenbahnbriicken

ISBN 978-3-8440-0360-4

FIEBIG, R.

Zum Trag- und Verformungsverhalten der Kopfbolzendiibel von Stahl-
verbundtragern mit Vergussfugen

ISBN 978-3-8440-0361-1

PAK, D.
Zu Stahl-Verbundbriicken mit integralen Widerlagern
ISBN 978-3-8440-0362-8



Heft
75

76

77

78

79

80

81

82

Jahr
2013

2013

2013

2013

2015

2017

2017

2018

Titel

LANGOSCH, K. P.

Das Tragverhalten von Glasstitzen mit Mono- und Verbundquerschnit-
ten

ISBN 978-3-8322-9926-2

KEMPER, F. H.

Bdeninduzierte Schwingungsanfalligkeit von durchlédssigen Fassaden-
elementen unter Berlicksichtigung nichtlinearer Struktureigenschaften
im Grenzzustand der Ermudung

ISBN 978-3-8440-2338-1

GUNDEL, M.
Zuverlassigkeitsanalysen zur Kapazitdtsbemessung von Stahlrahmen
ISBN 978-3-8440-2343-5

MOLLER, S.

Zur Berechnung prismatischer Strukturen mit schubelastisch verbunde-
nen Querschnittsscheiben

ISBN 978-3-8440-2380-0

EICHLER, B.

Hochlagenorientierte Werkstoffgiitewahl fur die plastische Bemessung
von Stahlbauteilen

ISBN 978-3-8440-3724-1

COLOMER SEGURA, C

Reduced Order Modelling of Steel Beams and Columns for Analysis
against Accidental Actions

ISBN 978-3-8440-4714-1

SCHILLO, N.
Local and global buckling of box columns made of high strength steel
ISBN 978-3-8440-5230-5

BIGELOW, H.

Vereinfachte dynamische Bemessung von WiB-Eisenbahn-
verbundbriicken fir den Hochgeschwindigkeitsverkehr
ISBN 978-3-8440-6258-8



