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Brücke L 
[m] 

c�,V1�
[MNm/rad]

c� V2�
[MNm/rad]

n0,ohne c�

[Hz]�
n0, c�,V1�

[Hz] 
n0,c�,V2�

[Hz]�
n0,gem. 
[Hz]�

n02 
[Hz] 

EÜ Glückaufstr. 
(West)Z 12,90 216,2 577,3 6,3 6,6 7,1 9,4 6,2 

EÜ Glückaufstr. 
(Ost)Z 12,90 216,2 577,3 6,3 6,6 7,1 10,0 6,2 

EÜ Rössingb. I 12,90 236,6 522,6 5,5 5,7 5,9 9,0 6,2 

EÜ Rössingb. II 12,90 236,6 522,6 5,4 5,6 5,9 9,6 6,2 

EÜ Sellenstedt-
SehlemZ 

16,00 221,4 523,4 4,2 4,4 4,8 5,9 5,0 

EÜ Helleweg 
(West)Z 

13,00 228,3 700,3 5,4 5,8 6,4 8,2 6,2 

EÜ Helleweg 
(Ost)Z 

13,00 228,3 700,3 5,4 5,8 6,4 8,2 6,2 

EÜ LutterbachZ 13,16 173,9 719,6 4,6 5,0 5,9 8,5 6,1 

EÜ Iheringstr.Z 13,60 191,1 347,1 4,8 5,2 5,4 7,0 5,9 

EÜ K72Z 16,50 238,9 493,7 4,1 4,4 4,6 5,9 4,8 

EÜ Goethestr. 
K-ACZ 

21,85 332,5 902,7 3,7 3,8 4,1 5,0 3,8 

EÜ Goethestr. 
AC-KZ 

19,35 329,5 893,6 4,7 4,9 5,2 7,0 4,1 

EÜ B 477 K-ACZ 15,90 260,3 664,9 4,6 4,9 5,3 6,4 5,0 

EÜ B 477 AC-KZ 15,90 259,9 664,9 4,6 4,9 5,3 6,4 5,0 

EÜ Rote-Kreuz-
Str. 20,07 259,0 650,1 3,0 3,1 3,2 4,7 4,0 
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Brücke L 
[m] 

c�,V1�
[MNm/rad] 

c� V2�
[MNm/rad]

n0,ohne c�

[Hz]�
n0, c�,V1

[Hz] 
n0,c�,V2�

[Hz]�
n0,gem. 
[Hz]�

n02 
[Hz] 

EÜ Erftkanal 21,17 260,1 650,3 2,8 2,9 3,0 4,4 3,9 

EÜ Große Erft 19,78 290,1 743,2 3,5 3,6 3,7 5,3 4,0 

EÜ Herrenstr. 
AC-KZ 

10,35 189,6 497,7 8,5 9,2 10,1 12,9 7,7 

EÜ Herrenstr. K-
ACZ 

11,20 190,1 498,1 7,4 7,9 8,6 10,5 7,1 

EÜ Erfttalstr. 
AC-KZ 

24,60 303,9 896,7 2,8 2,9 3,1 3,5 3,5 

EÜ Erfttalstr. 
K-ACZ 

24,60 303,0 896,7 2,5 2,6 2,8 3,5 3,5 

EÜ Fauler Gra-
benZ 

9,80 156,8 351,3 6,0 6,6 7,1 11,7 8,2 

EÜ EldeZ 17,70 184,2 431,4 3,0 3,2 3,5 5,3 4,5 

EÜ EldekanalZ 20,20 202,5 488,7 2,7 2,9 3,1 4,7 4,0 

EÜ Kloster-
buschwegZ 

21,20 261,5 686 3,5 3,6 3,9 5,3 3,9 

EÜ Hack-
buschstr.Z 

19,50 251,2 630,5 3,6 3,8 4,1 5,3 4,1 

EÜ Finkenkru-
ger WegZ 

19,50 239,9 612,7 3,6 3,8 4,1 5,3 4,1 

EÜ Straße 339 17,60 220,2 548,4 4 4,1 4,3 5,3 4,6 
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^�4S�

535ZYY�
^�4Z�

S3*5)X�
^�4Z�

X3[X5Z�
^�4[�

53YXQQ�
^�4Y�

[34[S5�
^�4Y�

53[ZYS�
^�4X�

�Y� �Y3)X5Z�
^�54�

�)3[SZ*�
^�4Q�

�)34S45�
^�4)�

�[3X4S*�
^�4S�

�*3S5QS�
^�4Z�

�535[4Y�
^�4[�

�Y35Z5S�
^�4[�

�[� � *3YQSQ�
^�55�

Y3SZ[Y�
^�54�

Y3SYZ5�
^�4Q�

X3*ZYQ�
^�4)�

53SXY[�
^�4S�

S3[[X)�
^�4S�

�Z� � � �535Z5Y�
^�5*�

�*3XX)Q�
^�55�

�*3YX*Z�
^�54�

�53SXX5�
^�4Q�

�Q3YSXS�
^�4Q�

�S� � � � Y3Q44*�
^�5Y�

534*)[�
^�5*�

5354ZZ�
^�55�

)354[Z�
^�55�

�)� � � � � �53))QZ�
^�5[�

�Y34QZ)�
^�5Y�

�Y3[*S[�
^�5X�

�Q� � � � � � Z3S44S�
^�5S�

53YQ4S�
^�5[�

�54� � � � � � � �*35QS4�
^�5)�
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�hres FErsatz kErsatz �hres� FErsatz� kErsatz� �hres� FErsatz� kErsatz� �hres� FErsatz� kErsatz�

*35� X[Z3Y� 5S*3[� *35� ZY434� X4*34� 43[� **Q3*� Y**3[� 43Z� X*Q3S� [)S3Y�

*35� XZS3)� 5S*3*� *3*� ZS[3Q� X4*34� 43Z� *YS3*� Y**3Y� 43Z� XZ[3S� [)S3Y�

*3*� XSQ3*� 5S53Q� *3Y� S553Q� X4*34� 43Z� *Z[3*� Y**3Y� 43S� Y453S� [)S3Y�

*3X� XQ43[� 5S53Z� *3[� SYS3)� X453Q� 43S� *)X3*� Y**3Y� 43S� YXS3S� [)S3Y�

*3X� Y453)� 5S53*� *3Z� S)X3Z� X453Q� 43S� X453*� Y**3Y� 43)� YSX3S� [)S3Y�

*3Y� Y5X34� 5S43Q� *3S� )5Q3[� X453)� 43)� X5Q3*� Y**3Y� 43Q� [4Q3S� [)S3Y�

*3[� Y*Y35� 5S43[� *3)� )[[3Y� X453)� 43)� XXS3*� Y**3Y� 43Q� [Y[3S� [)S3Y�

*3[� YX[3*� 5S435� X34� )Q53*� X453S� 43)� X[[3*� Y**3Y� 534� [)53S� [)S3Y�

*3Z� YYZ3X� 5ZQ3Z� X35� Q*S34� X453Z� 43Q� XSX3*� Y**3Y� 535� Z5S3S� [)S3Y�

*3S� Y[S3*� 5ZQ35� X3*� QZ*3)� X453[� 43Q� XQ53*� Y**3Y� 535� Z[X3S� [)S3Y�

*3S� YZ)3*� 5Z)3Z� X3X� QQ)3Z� X453Y� 534� Y4Q3*� Y**3Y� 53*� Z)Q3S� [)S3Y�

*3)� YSQ34� 5Z)35� X3Y� 54XY3Y� X453X� 534� Y*S3*� Y**3Y� 53*� S*[3S� [)S3Y�

*3)� Y)Q3)� 5ZS3[� X3[� 54S435� X453*� 535� YY[3*� Y**3X� 53X� SZ53S� [)S3Y�

*3Q� [443Y� 5ZZ3Q� X3S� 554[3)� X4535� 535� YZX3*� Y**3X� 53Y� SQS3S� [)S3Y�

X34� [5534� 5ZZ3*� X3)� 55Y53Y� X443Q� 535� Y)535� Y**3X� 53Y� )XX3S� [)S3Y�

X34� [*53Z� 5Z[3[� X3Q� 55SS34� X443S� 53*� YQQ35� Y**3X� 53[� )ZQ3S� [)S3Y�

X35� [X*34� 5ZY3)� Y34� 5*5*3Z� X443[� 53*� [5S35� Y**3*� 53[� Q4[3S� [)S3Y�

X3*� [Y*3X� 5ZY34� Y35� 5*Y)35� X443X� 53X� [X[35� Y**3*� 53Z� QY53S� [)S3Y�

X3*� [[*3[� 5ZX35� Y3X� 5*)X3Z� X4435� 53X� [[X34� Y**3*� 53S� QSS3S� [)S3Y�

X3X� [Z*3Z� 5Z*3*� Y3Y� 5X5)3Q� *QQ3)� 53Y� [S534� Y**35� 53S� 545X3S� [)S3Y�

X3Y� [S*3[� 5Z53X� Y3[� 5X[Y3*� *QQ3[� 53Y� [)Q34� Y**34� 53)� 54YQ3S� [)S3Y�
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�hres FErsatz kErsatz �hres� FErsatz� kErsatz� �hres� FErsatz� kErsatz� �hres� FErsatz� kErsatz�

X3Y� [)*3Y� 5Z43X� Y3Z� 5X)Q3[� *QQ35� 53Y� Z4Z3Q� Y**34� 53)� 54)[3S� [)S3Y�

X3[� [Q*35� 5[Q3*� Y3S� 5Y*Y3Z� *Q)3S� 53[� Z*Y3Q� Y*53Q� 53Q� 55*53S� [)S3Y�

X3[� Z453S� 5[)34� Y3)� 5Y[Q3Z� *Q)3X� 53[� ZY*3)� Y*53)� *34� 55[S3S� [)S3Y�

X3Z� Z5535� 5[Z3)� [34� 5YQY3[� *QS3)� 53Z� ZZ43S� Y*53Z� *34� 55QX3S� [)S3Y�

X3S� Z*43X� 5[[3[� [35� 5[*Q3X� *QS3*� 53Z� ZS)3Z� Y*53[� *35� 5**Q3S� [)S3X�

X3S� Z*Q3Y� 5[Y3*� [3*� 5[ZX3Q� *QZ3Z� 53Z� ZQZ3[� Y*53X� *3*� 5*Z[3Z� [)S3X�

X3)� ZX)3X� 5[*3S� [3X� 5[Q)3X� *Q[3Q� 53S� S5Y3Y� Y*535� *3*� 5X453Z� [)S3X�

X3)� ZYS35� 5[53*� [3Y� 5ZX*3Z� *Q[3*� 53S� SX*3X� Y*43)� *3X� 5XXS3Z� [)S3X�

X3Q� Z[[3Z� 5YQ3[� [3[� 5ZZZ3Z� *QY3X� 53)� S[435� Y*43Z� *3X� 5XSX3Z� [)S3*�

X3Q� ZZY34� 5YS3)� [3S� 5S443[� *QX3X� 53)� SZS3Q� Y*43*� *3Y� 5Y4Q3[� [)S3*�

Y34� ZS*35� 5YZ34� [3)� 5SXY34� *Q*3*� 53Q� S)[3S� Y5Q3)� *3[� 5YY[3[� [)S35�

Y35� Z)435� 5YY35� [3Q� 5SZS3X� *Q534� 53Q� )4X3Y� Y5Q3Y� *3[� 5Y)53Y� [)S34�

Y35� Z)S3)� 5Y*34� Z34� 5)443X� *)Q3S� 53Q� )*535� Y5)3)� *3Z� 5[5S3Y� [)Z3Q�

Y3*� ZQ[3*� 5XQ3Q� Z35� 5)X*3Q� *))35� *34� )X)3S� Y5)3*� *3Z� 5[[X3X� [)Z3)�

Y3*� S4*3[� 5XS3Z� Z3*� 5)Z[35� *)Z3[� *34� )[Z3X� Y5S3Y� *3S� 5[)Q3*� [)Z3Z�

Y3X� S4Q3Y� 5X[3*� Z3X� 5)QZ3Q� *)Y3Z� *35� )SX3S� Y5Z3[� *3)� 5Z*[34� [)Z3Y�

Y3X� S5Z35� 5X*3S� Z3Y� 5Q*)3*� *)*3[� *35� )Q535� Y5[3[� *3)� 5ZZ43Q� [)Z35�

Y3Y� S**3Z� 5X435� Z3Z� 5Q[Q34� *)435� *3*� Q4)3Y� Y5Y3*� *3Q� 5ZQZ3Z� [)[3S�

Y3Y� S*)3)� 5*S3X� Z3S� 5Q)Q3*� *SS3[� *3*� Q*[3[� Y5*3)� X34� 5SX*3Y� [)[3X�

Y3[� SXY3Z� 5*Y3Y� Z3)� *45)3S� *SY3Z� *3*� QY*3[� Y5535� X34� 5SZ)34� [)Y3S�

Y3[� SY43*� 5*53X� Z3Q� *4YS3[� *S53X� *3X� Q[Q3Y� Y4Q35� X35� 5)4X3Z� [)Y34�

Y3Z� SY[3Z� 55)35� S34� *4S[3Z� *ZS3)� *3X� QSZ34� Y4Z3S� X35� 5)XQ34� [)X35�

Y3Z� S[43Z� 55Y3)� S35� *54*3)� *ZX3)� *3Y� QQ*3Y� Y4Y34� X3*� 5)SY3X� [)*34�

Y3Z� S[[3X� 5553X� S3*� *5*Q34� *[Q3Y� *3Y� 544)3[� Y443)� X3X� 5Q4Q3Y� [)43Z�
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�hres FErsatz kErsatz �hres� FErsatz� kErsatz� �hres� FErsatz� kErsatz� �hres� FErsatz� kErsatz�

Y3S� S[Q3Z� 54S3Z� S3X� *5[Y3X� *[Y3[� *3Y� 54*Y3X� XQS35� X3X� 5QYY3X� [S)3Q�

Y3S� SZX3S� 54X3)� S3Y� *5S)3[� *YQ3*� *3[� 54XQ3)� XQ*3S� X3Y� 5QS)3Q� [SZ3Z�

Y3)� SZS3[� QQ3Q� S3[� **453[� *YX3X� *3[� 54[Y3Q� X)S3Z� X3Y� *45X3*� [SX3Q�

Y3)� SS534� Q[3)� S3Z� ***X3X� *XZ3)� *3Z� 54ZQ3Y� X)53S� X3[� *4YS34� [S43Y�

Y3)� SSY35� Q53[� S3S� **YX3)� **Q3S� *3Z� 54)X3[� XSY3)� X3Z� *4)43X� [ZZ34�

Y3Q� SSS34� )S35� S3S� **Z*3Q� **53Q� *3Z� 54QZ3Q� XZZ3Q� X3Z� *55*3Q� [Z43Z�

Y3Q� SSQ3Z� )*3[� S3)� **)43Z� *5X3[� *3S� 554Q3Z� X[S3)� X3S� *5YY3Z� [[X3)�

Y3Q� S)53Q� SS3)� S3Q� **QZ3S� *4Y3X� *3S� 55*53Z� XYS3X� X3S� *5S[3Y� [Y[3X�

[34� S)X3Q� S*3Q� )34� *X553*� 5QY3X� *3S� 55X*3S� XX[3*� X3)� **4Y3Q� [XY3)�

[34� S)[3Z� ZS3Q� )35� *X*Y3*� 5)X3Z� *3)� 55YX34� X*53[� X3)� **X*3Q� [*53)�

[34� S)S35� Z*3)� )35� *XX[3Z� 5S*35� *3)� 55[*3*� X4[3Q� X3Q� **[Q3*� [4[3Q�

[34� S))3X� [S3[� )3*� *XY[3Y� 5[Q3)� *3)� 55Z43Y� *))3Y� X3Q� **)X3X� Y)Z3Y�

[34� S)Q3Y� [*3*� )3*� *X[X3Z� 5YZ3S� *3Q� 55ZS3Y� *Z)3S� Y34� *X4[35� YZ*3S�

[35� SQ43*� YZ3S� )3X� *XZ43X� 5X*3)� *3Q� 55SX3X� *YZ3)� Y34� *X*Y3*� YXY3*�

[35� SQ43)� Y535� )3X� *XZ[3Z� 55)3*� *3Q� 55S)3*� ***3S� Y35� *XY43X� Y443Y�

[35� SQ53X� X[3Y� )3Y� *XZQ3Z� 54*3)� *3Q� 55)53Q� 5QZ3X� Y35� *X[X3*� XZ43[�

[35� SQ53Z� *Q3Z� )3Y� *XS*3[� )Z3)� *3Q� 55)Y3Z� 5ZS3)� Y35� *XZX34� X5Y3Y�

[35� SQ53)� *X3)� )3Y� *XSY3X� S43*� *3Q� 55)Z3Y� 5XS35� Y3*� *XZQ3S� *Z53Q�

[35� SQ53Q� 5S3Q� )3[� *XS[3Y� [X3*� X34� 55)S3Y� 54Y3S� Y3*� *XSX3S� *4X3Y�

[35� SQ*34� 5*34� )3[� *XS[3Q� X[3S� X34� 55)S3Q� S43)� Y3*� *XS[3[� 5XQ3X�

[35� SQ*34� Z34� )3[� *XSZ34� 5S3Q� X34� 55))34� X[3)� Y3*� *XSZ34� S534�

�

� �
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% 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   = -(1-c*h/(2*EI))/(1+c*h/(2*EI)) ; 
A(1,1:3) = [ 6+X -4  1   ] ; 
A(2,1:4) = [-4  6 -4  1] ; 
for i=3:n-2 
 A(i,i-2:i+2) = [1 -4  6 -4  1] ; 
end 
A(n-1,n-3:n) = [1 -4  6 -4 ] ; 
A(n,n-2  :n) = [   1 -4  6+X ] ; 
[D E]= eig(A) ; 
F = diag(E) ; 
lambda (1:nf) = sqrt(sqrt(F(1:nf)))*nA 
Eigenfrequenzen(1:nf) = sqrt(F(1:nf)*EI/(rhoA*h^4))/(2*pi) 
Kreisfrequenzen(1:nf) = Eigenfrequenzen(1:nf)*(2*pi) 
z = 0 : h : L ; 
 for i = 1:nf           
 subplot (nf,1,i) ; plot (z , [0 ; D(:,i) ; 0]) , grid on , ...  
  end 

�)-�� 
������������$�����������	�������F��������G�

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] 
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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] 
  
%Ermittlung Federsteifigkeiten 
    %Verschiebewiderstände k [kN/m] nach DIN EN 1991-2 und Ril 804 
    Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(1).k=20; %Längs-
verschiebewiderstand Gleis unbelastet (=Schotter) 
    Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(2).k=60; %Längs-
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 u0 [mm] 
    Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(1).u0=2; %Längs-
verschiebewiderstand Gleis unbelastet (=Schotter) 
    Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(2).u0=2; %Längs-
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+1).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+1).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).delta_h_res=[];    %nachfolgenden 
Schleife... 
Ersatzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1).kErsatzlin=[]; 
Ersatzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1).Federkraefte=[]; 
Ersatzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1).N_res=[]; 
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Ersatzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1).delta_i=[]; 
  
  
    for m=Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart:Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.mdelta:Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mEnde 
     %Löschen "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_i_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-i)*Ersatzfeder-
steifigkeiten.Input.d/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.EA+2/Ersatzfedersteifig-
keiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(p).K_Sd; %[m/MN] 
                for j=1: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 
        %Schnittgroeßenberechnung 
        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(1)=Ersatzfedersteifigkei-
ten.Input.F; 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(1+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+1)=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 delta10 <= 2mm 
        Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.L_D=m*Ersatzfedersteifigkei-
ten.Input.d;                                    %[m] Länge 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)))(1:Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.mStart-1) = []; 
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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 
    %Verschiebewiderstände k [kN/m] nach DIN EN 1991-2 und Ril 804 
    Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(1).k=20; %Längs-
verschiebewiderstand Gleis unbelastet (=Schotter) 
    Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(2).k=60; %Längs-
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 u0 [mm] 
    Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(1).u0=2; %Längs-
verschiebewiderstand Gleis unbelastet (=Schotter) 
    Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(2).u0=2; %Längs-
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+1).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+1).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).l=[]; 
Ersatzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1).delta_h_res=[];    %nachfolgenden 
Schleife... 
Ersatzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1).kErsatz=[]; 
Ersatzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1).FErsatz=[]; 
Ersatzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1).kErsatz1=[]; 
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Ersatzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1).Federkraefte=[]; 
Ersatzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1).N_res=[]; 
Ersatzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1).delta_i=[]; 
Ersatzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1).delta_FErsatz=[]; 
Ersatzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1).delta_delta_i=[]; 
Ersatzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))((Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.mEnde-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.mdelta+1).delta_delta_h_res=[]; 
  
  
    for m=Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mStart:Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.mdelta:Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mEnde 
     %Löschen "Altlasten" 
     Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.l_=[]; 
     Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.l=[]; 
     %Länge 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 können (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 l_=1:m %bis m (statisch bestimmt) 
         l=l_-1;%bis m-1 (statisch bestimmt) 
  
         %Löschen "Altlasten" 
         Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_i_zero=[]; 
         Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_i_zero_mod=[]; 
         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.delta_delta_i=[]; 
         Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.kErsatz=[]; 
         Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.kErsatz1=[]; 
         Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.L_D=[]; 
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         Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_delta_1=[]; 
         Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_FErsatz=[]; 
  
          
         n=m-1-l; 
         %Aufstellen Gleichungen Prinzip der virtuellen Arbeit 
         %(erste Iteration) 
             
            if l_<=m-2%für 2-fach oder mehr statisch unbestimmte Systeme  
                for i=1:n 
                Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_i_zero(i)=-Ersatz-
federsteifigkeiten.Input.F*(m-i-l)*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-l)*Er-
satzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.EA+2/Ersatzfeder-
steifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(p).K_Sd; %[m/MN] 
                    for j=1:m-i-1-l 
                        Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.delta(i+j:n,i)=(m-i-j-l)*Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfederstei-
figkeiten.Input.EA+1/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkei-
ten(p).K_Sd;                  
                        Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.delta(i,i+j:n)=(m-i-j-l)*Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfederstei-
figkeiten.Input.EA+1/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkei-
ten(p).K_Sd;                 
                    end 
                end 
            elseif l_==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 
     
            %Lösen der Gleichung 
            if l_<=m-2 %beim statisch bestimmten System müssen 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 l_==m-1 
             Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.x=-Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.delta_i_zero/Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta; 
            end 
             
            %Schnittgroeßenberechnung (erste Iteration) 
            if l_<=m-1 
                Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.x; 
                Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte(m-l)=Ersatz-
federsteifigkeiten.Input.F-sum(Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Feder-
kraefte);                         %[kN]  
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            else %beim statisch bestimmten System übernimmt die einzige Feder 
die gesamte Kraft 
                Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Input.F; 
            end 
            %Normalkraftverlauf 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(1)=Ersatzfedersteifigkei-
ten.Input.F; 
                if l_<=m-2 
                    for i=1:n 
                        Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(1+i:m-l)=Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(i)-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.Federkraefte(i);                %[kN] 
                    end 
                elseif l_==m-1 
                    Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(2)=Ersatzfederstei-
figkeiten.Berechnungen.N(1)-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Feder-
kraefte(1); 
                end 
                                  
            %Berechnung Gesamtverschiebung, für alle Fälle gleich 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_h_res=sum(Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.N)*Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfederstei-
figkeiten.Input.EA+Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(m-l)/Ersatzfeder-
steifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(p).K_Sd;              %[mm] 
             
            %Verschiebungsberechnung (erste Iteration) 
            if l_<=m-1 
                for i=1:m-l 
                    Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_i(i)=sum(Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(i:m-l))*Ersatzfedersteifigkeiten.In-
put.d/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.EA+Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.N(m-l)/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(p).K_Sd; 
                end 
            else 
                Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_i(1)=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 für alle Fälle 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_i(m+1-l)=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.N(m-l)/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Feder-
steifigkeiten(p).K_Sd; 
                        
            %Ersatzfedersteifigkeit am Übergang von Brücke und Bahndamm 
            %(gleiche Berechnung für alle Fälle) 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.kErsatz=Ersatzfedersteifig-
keiten.Input.F/Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_h_res;                            
%[kN/mm]=[MN/m] gilt fuer delta10 <= 2mm 
            %Ersatzfedersteifigkeit an der ersten Feder (gleiche Berechnung für 
alle Fälle) 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.kErsatz1=Ersatzfedersteifig-
keiten.Input.F/Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_i(2); 
             
             
            %Ableitung nichtlineare Ersatzfedercharakteristik 
            %Ermittlung zusätzlich aufnehmbare Verschiebung an der jeweils 
            %(neuen) ersten Feder 
            if l_==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_1=Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(p).u0-Ersatzfedersteifigkei-
ten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))(m).delta_i{1,l}(1,3); 
            end 
             
            %Ermittlung zusätzlich aufnehmbare Kraft (gültig für alle 
            %weiteren Fälle) 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_FErsatz=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.kErsatz1*Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.delta_delta_1; 
             
             
            %Anpassung Gleichungen Prinzip der virtuellen Arbeit 
            %(zweite Iteration)->gilt für alle Fälle 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_i_zero_mod=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.delta_i_zero/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.F*Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_FErsatz; 
             
            %Lösen der Gleichung 
            if l_<=m-2 %beim statisch bestimmten System müssen 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 l_==m-1 
             Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.x=-Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.delta_i_zero_mod/Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta; 
            end 
                                     
            %Schnittgroeßenberechnung (zweite Iteration)zusätzliche Kräfte 
            %Federkräfte 
            if l_<=m-1 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte=Ersatzfederstei-
figkeiten.Berechnungen.x; 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte(m-l)=Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Berechnungen.delta_FErsatz-sum(Ersatzfedersteifigkeiten.Be-
rechnungen.Federkraefte); 
            else %beim statisch bestimmten System übernimmt die einzige Feder 
die gesamte Kraft 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte=Ersatzfederstei-
figkeiten.Berechnungen.delta_FErsatz; 
            end 
            %Normalkraftverlauf 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(1)=Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.delta_FErsatz; 
            if l_<=m-2 
                for i=1:n 
                Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(1+i:m-l)=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.N(i)-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Feder-
kraefte(i);                %[kN] 
                end 
            elseif l_==m-1 
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                Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(2)=Ersatzfedersteifig-
keiten.Berechnungen.N(1)-Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.Federkraefte(1); 
            end 
             
            %Berechnung Gesamtverschiebung, für alle Fälle gleich 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_delta_h_res=sum(Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.N)*Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfe-
dersteifigkeiten.Input.EA+Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(m-l)/Ersatz-
federsteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(p).K_Sd; 
             
            %Verschiebungsberechnung (zweite Iteration)zusätzliche 
            %Verschiebungen 
            if l_<=m-1 
                for i=1:m-l 
                    Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnun-
gen.delta_delta_i(i)=sum(Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(i:m-l))*Er-
satzfedersteifigkeiten.Input.d/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.EA+Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.N(m-l)/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Feder-
steifigkeiten(p).K_Sd; 
                end 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_delta_i(m+1-l)=Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.N(m-l)/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Line-
are_Federsteifigkeiten(p).K_Sd; 
             
            else 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_delta_i(1)=sum(Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.N(i:m-l))*Ersatzfedersteifigkeiten.Input.d/Er-
satzfedersteifigkeiten.Input.EA+Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.N(m-
l)/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Federsteifigkeiten(p).K_Sd; 
            Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_delta_i(2)=Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.N(m-l)/Ersatzfedersteifigkeiten.Input.Lineare_Feder-
steifigkeiten(p).K_Sd; 
            end 
             
             
            %Kombination nachfolgender Lastschritte 
            if l==0 
                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(l_-1)+Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_FEr-
satz; 
                Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_i(1)=Ersatzfeder-
steifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))(m).delta_i{1,l_-1}(1,1)+Ersatz-
federsteifigkeiten.Berechnungen.delta_delta_i(1); 
                Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_i(2:1:m+1-l)=Er-
satzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))(m).delta_i{1,l_-
1}(1,3:m+2-l)+Ersatzfedersteifigkeiten.Berechnungen.delta_delta_i(1,2:m+1-l); 
            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(l_)=Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.kErsatz; 
            Ersatzfedersteifigkeiten.(strcat('Ergebnisse',num2str(p)))(m/Er-
satzfedersteifigkeiten.Berechnungen.mdelta).kErsatz1(l_)=Ersatzfedersteifigkei-
ten.Berechnungen.kErsatz1; 
            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(l_)=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)))(1:Ersatzfeder-
steifigkeiten.Berechnungen.mStart-1) = []; 
     
  
     
end 
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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 [MNm²] 
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 
ICE1 = csvread('ICE1.dat');       %Datei mit 2 Spalten (x[m],P[kN]), Achsabsta-
ende und Achslasten ICE1 
% 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*sqrt(k*m);                    %Dämpfungskonstante [Ns/m] 
n0=omegasdof/2/pi;                      %Erste Biegeigenfrequenz 
%-------------------------------------------------------------------------- 
%Generierte Daten aus Eingangsparameter Zug 
anzlastICE1=size(ICE1,1);               %Anzahl Achslasten, Anzahl Spalten 
Gesamtweg=LBruecke+ICE1(anzlastICE1,1); %nach Gesamtweg hat die letzte Last die 
Bruecke verlassen 
Ueberfahrtsdauer=Gesamtweg/v;           %[s] 
time=fix(extratime+Ueberfahrtsdauer);   %Zeit [s] 
%-------------------------------------------------------------------------- 
%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] 
tnormiert1Last=(0:deltim:LBruecke/v);   %Zeit [s] 
Fnormiert1Last=sin(tnormiert1Last*omegav); 
    %figure                             %zur Ueberpruefung 
    %plot(tnormiert1Last,Fnormiert1Last);        
    %grid on 
anznormierteLast=size(tnormiert1Last,2);               %Anzahl Zeitschritte 
normierte Last, Anzahl Spalten 
%-------------------------------------------------------------------------- 
%Erstellung Lastvektor ICE1 
    %Erstellung Lastmatrix 
    ICE1Lastmatrix(1:anzlastICE1,1:nsubst)=0;   %leere Lastmatrix 
    for i=1:anzlastICE1 
        timeLastiStart=ICE1(:,1)/v; 
        for j=1:anznormierteLast 
        ICE1Lastmatrix(i,fix(timeLastiStart(i)/del-
tim)+j)=Fnormiert1Last(1,j)*Pmod*ICE1(i,2); 
        end 
    end 
    %Erstellung Lastvektor 
    LastvektorICE1=sum(ICE1Lastmatrix); 
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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(i)-Force(i-
1))+(const(3)*m+const(4)*c)*xdot(i)+(const(5)*m+const(6)*c)*x2dot(i)); 
    delxdot=const(1)*delx-const(4)*xdot(i)-const(6)*x2dot(i); 
    delx2dot=const(2)*delx-const(3)*xdot(i)-const(5)*x2dot(i); 
    x(i+1)=x(i)+delx; 
    xdot(i+1)=xdot(i)+delxdot; 
    x2dot(i+1)=x2dot(i)+delx2dot; 
end 
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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 [MNm²] 
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('ICE1.dat');       %Datei mit 2 Spalten (x[m],P[kN]), Achsabsta-
ende und Achslasten ICE1 
% 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 für 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=sqrt(k/m);%ungedaempfte Eigenkreisfrequenz[rad/s] 
c=D/100*2*sqrt(k*m); %Dämpfungskonstante [Ns/m] 
n0=omegasdof/2/pi;%Erste Biegeigenfrequenz 
%-------------------------------------------------------------------------- 
%Generierte Daten aus Eingangsparameter Zug 
anzlastZug=size(Zug,1);               %Anzahl Achslasten, Anzahl Spalten 
Gesamtweg=LBruecke+Zug(anzlastZug,1); %nach Gesamtweg hat die letzte Last die 
Bruecke verlassen 
Ueberfahrtsdauer=Gesamtweg/v;           %[s] 
time=fix(extratime+Ueberfahrtsdauer);   %Zeit [s] 
%-------------------------------------------------------------------------- 
%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] 
tnormiert1Last=(0:deltim:LBruecke/v); %Zeit [s] 
Fnormiert1Last=sin(tnormiert1Last*omegav); 
anznormierteLast=size(tnormiert1Last,2); 
%-------------------------------------------------------------------------- 
%Erstellung Lastvektor ICE1 
ICE1Lastmatrix(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;   %leere Lastmatrix 
for i=1:anzlastZug 
timeLastiStart=Zug(:,1)/v; 
for j=1:anznormierteLast 
ICE1Lastmatrix(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=Fnor-
miert1Last(1,j)*Pmod*Zug(i,2); 
end 
end 
LastvektorICE1=sum(ICE1Lastmatrix); 
%-------------------------------------------------------------------------- 
Force=-LastvektorICE1*1000;%[N] 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Durchbiegung bei statischer Last 
xstat=-Force/k;%partikulärer 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(i)+(const(5)*m+const(6)*c)*x2dot(i)); 
delxdot=const(1)*delx-const(4)*xdot(i)-const(6)*x2dot(i); 
delx2dot=const(2)*delx-const(3)*xdot(i)-const(5)*x2dot(i); 
x(i+1)=x(i)+delx; 
xdot(i+1)=xdot(i)+delxdot; 
x2dot(i+1)=x2dot(i)+delx2dot; 
end 
%Dynamik von Statik trennen 
xplus=x-xstat; 
nsubstUeberfahrt=ceil(Ueberfahrtsdauer/deltim+1);%Anzahl Zeitschritte Überfahrt 
%Übertragung Ergebnisse auf das reale Balkensystem 
%Normierung der dynamischen Vergrößerung 
T0=1/n0;    %[s]Länge der Eigenperiode 
nsubstT0=fix(T0/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); 
%Flächenscherpunkt 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) 
phi0plus=PHIdotlinks/PHIFeldmitte*xplus; 
%Statische Verdrehung am linken Auflager (partikulärer Anteil) 
%Für 1 wandernde Last 
anormiert1Last=tnormiert1Last*v; 
%Erstellung Verdrehungsmatrix 
phi0Matrix(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;   %leere Verdrehungsmatrix 
for i=1:anzlastZug 
timeLastiStart=Zug(:,1)/v; 
for j=1:anznormierteLast 
phi0Matrix(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/(6*EIBruecke) 
*(anormiert1Last(1,j)/LBruecke*(LBruecke-anormiert1Last(1,j))*(2*LBruecke-anor-
miert1Last(1,j))-anormiert1Last(1,j)/EIBruecke*(LBruecke-anormiert1Last(1,j))* 
((-LBruecke+2*anormiert1Last(1,j))*(LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)+3*LBruecke* 
((LBruecke-anormiert1Last(1,j))/EIBruecke+2*(LBruecke-anormiert1Last(1,j))/ 
(cPhi*LBruecke)+2/cPhi))/((LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)*(LBruecke/EIBruecke+6/cPh
i))); 
end 
end 
phi0stat=sum(phi0Matrix); 
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%Gesamtverdrehung 
phi0dyn=phi0stat+phi0plus; 
%maximale dyn. Verdrehung am linken Auflager 
phi0dynmax=max(phi0dyn); 
phi0dynmin=min(phi0dyn); 
if max(abs(phi0dyn))>=phiGrenz 
display('ACHTUNG: Grenzkriterium lineare Drehfedersteifigkeit am linken Aufla-
ger überschritten, mindestens eine Feder rutscht durch.') 
end 
%Verdrehung am rechten Auflager (homogener Anteil) 
phiLplus=-phi0plus; 
%Statische Verdrehung am linken Auflager (partikulärer Anteil) 
%Erstellung Verdrehungsmatrix 
phiLMatrix(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;   %leere Verdrehungsmatrix 
for i=1:anzlastZug 
timeLastiStart=Zug(:,1)/v; 
for j=1:anznormierteLast 
phiLMatrix(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/(6*EIBruecke)* 
(-3*anormiert1Last(1,j)*LBruecke+2*anormiert1Last(1,j)*(LBruecke-anor-
miert1Last(1,j))*(2*anormiert1Last(1,j)-
LBruecke)/EIBruecke/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)+anor-
miert1Last(1,j)/LBruecke*(anormiert1Last(1,j).^2+2*LBruecke.^2)+3*anor-
miert1Last(1,j)*LBruecke*(LBruecke-anormiert1Last(1,j))/EIBruecke*((LBruecke-
anormiert1Last(1,j))/EIBruecke-2*anor-
miert1Last(1,j)/cPhi/LBruecke+4/cPhi)/(LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)/(LBruecke/EIB
ruecke+6/cPhi)); 
end 
end 
phiLstat=sum(phiLMatrix); 
%Gesamtverdrehung 
phiLdyn=phiLstat+phiLplus; 
%maximale dyn. Verdrehung am linken Auflager 
phiLdynmax=max(phiLdyn); 
phiLdynmin=min(phiLdyn); 
if max(abs(phiLdyn))>=phiGrenz 
display('ACHTUNG: Grenzkriterium lineare Drehfedersteifigkeit am rechten Aufla-
ger überschritten, mindestens eine Feder rutscht durch.') 
end 
%Schnittgrößen (homogener Anteil) 
MyFeldplus=-PHIdotdotFeldmitte/PHIFeldmitte*xplus*EIBruecke*1000;%[kNm] 
MyLagerlinksplus=-PHIdotdotlinks/PHIFeldmitte*xplus*EIBruecke*1000;%[kNm] 
MyLagerrechtsplus=MyLagerlinksplus;%[kNm] 
Qlinksplus=(MyFeldplus-MyLagerlinksplus)/xS; 
Qrechtsplus=Qlinksplus; 
%Schnittgrößen statisch 
MyFeldMatrix(1:anzlastZug,1:nsubst)=0; 
MyLagerrechtsMatrix(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;    
QlinksMatrix(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;    
QrechtsMatrix(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;    
CSchlange(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;       
CSchlangeSchlange(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;  
for i=1:anzlastZug 
timeLastiStart=Zug(:,1)/v; 
for j=1:anznormierteLast 
CSchlange(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=-Pmod*Zug(i,2)*anor-
miert1Last(1,j)*(LBruecke-anormiert1Last(1,j))/EIBruecke*((LBruecke-anor-
miert1Last(1,j))/EIBruecke+2*(LBruecke-anor-
miert1Last(1,j))/cPhi/LBruecke+2/cPhi)/(LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)/(LBruecke/EI
Bruecke+6/cPhi); 
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CSchlangeSchlange(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=Pmod*Zug(i,2)*anor-
miert1Last(1,j)*(LBruecke-anormiert1Last(1,j))*(LBruecke-2*anor-
miert1Last(1,j))/EIBruecke/(LBruecke.^2)/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi); 
if anormiert1Last(1,j)>=LBruecke/2 
MyFeldMatrix(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=(Pmod*Zug(i,2)*(LBruecke-anor-
miert1Last(1,j))/LBruecke+CSchlangeSchlange(j))*LBruecke/2+CSchlange(j); 
else 
MyFeldMatrix(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=(-Pmod*Zug(i,2)*anor-
miert1Last(1,j)/LBruecke+CSchlangeSchlange(j))*LBruecke/2+Pmod*Zug(i,2)*anor-
miert1Last(1,j)+CSchlange(j); 
end 
QlinksMatrix(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=Pmod*Zug(i,2)*(LBruecke-anor-
miert1Last(1,j))/LBruecke+CSchlangeSchlange(j); 
QrechtsMatrix(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=-Pmod*Zug(i,2)*anor-
miert1Last(1,j)/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; 
%Gesamtverläufe 
%Moment in Feldmitte 
MyFelddyn=MyFeldstat+MyFeldplus; 
%Momente an den Auflagern 
MyLagerlinksdyn=MyLagerlinksstat+MyLagerlinksplus; 
MyLagerrechtsdyn=MyLagerrechtsstat+MyLagerrechtsplus; 
%Querkräfte 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); 
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clear all 
close all 
clc    
%Eingangsparameter 
LBruecke=24.6;                   %Laenge der Bruecke [m] 
EIBruecke=29796;                 %Biegesteifigkeit der Bruecke [MNm²] 
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('ICE1.dat');         %Datei mit 2 Spalten (x[m],P[kN]), Achsabsta-
ende und Achslasten ICE1 
anzAchsen=4;                     %Wieviele Achsen müssen 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,1:4)=0;          %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 
%Einzellast in Feldmitte 
KLEinzellast=1;%elastischer Lastfaktor gelenkiger Einfeldtraeger [-] 
%Für jede Drehfedersteifigkeit ergibt sich ein anderer Wert!!! 
%Erstellung Matritzen, linke Spalte unbelastet, rechte Spalte belastet 
%Die Zeile beschreibt die Abhängigkeit der Grenzverdrehung FGDreh 
%Äquivalentes System 
cSchlangeTest(1:anzFG,1:2)=0; 
klinEinzellastTest(1:anzFG,1:2)=0; 
KMEinzellastTest(1:anzFG,1:2)=0; 
kEinzellastTest(1:anzFG,1:2)=0; 
kTest(1:anzFG,1:2)=0; 
mTest(1:anzFG,1:2)=0; 
%Übertragung auf das reale System 
PHIFeldmitte=1; 
PHIdotlinks(1:anzFG,1:2)=0; 
PHIdotdotFeldmitte(1:anzFG,1:2)=0; 
PHIdotdotlinks(1:anzFG,1:2)=0; 
PHIdotdotdotlinks(1:anzFG,1:2)=0; 
xS(1:anzFG,1:2)=0; 
for i=1:anzFG 
%Äquivalentes 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(i,1))); 
klinEinzellastTest(i,2)=48*EIBruecke/(LBruecke.^3*(1-0.75*LBruecke/cSchlange-
Test(i,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).^2); 
KMEinzellastTest(i,2)=18/(1-0.75*LBruecke/cSchlangeTest(i,2)).^2*(17/630-
61/1440*LBruecke/cSchlangeTest(i,2)+1/60*LBruecke.^2/cSchlangeTest(i,2).^2); 
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); 
%Übertragung 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(i,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); 
xS(i,1)=LBruecke*(61*cSchlangeTest(i,1)-50*LBruecke)/16/(12*cSchlangeTest(i,1)-
10*LBruecke);%Flächenscherpunkt unter PHI(x) im Bereich [0,L/2] 
xS(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=Gesamtweg/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 Bahndämme 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] 
tnormiert1Last=(0:deltim:LBruecke/v); %Zeit [s] 
Fnormiert1Last=sin(tnormiert1Last*omegav); 
anznormierteLast=size(tnormiert1Last,2 
%Erstellung Lastvektor ICE1 
ICE1Lastmatrix(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;   %leere Lastmatrix 
for i=1:anzlastZug 
timeLastiStart=Zug(:,1)/v; 
for j=1:anznormierteLast 
ICE1Lastmatrix(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=Fnormiert1Last(1,j)* 
Pmod*Zug(i,2); 
end 
end 
LastvektorICE1=sum(ICE1Lastmatrix); 
Force=-LastvektorICE1*1000;%[N] 
anormiert1Last=tnormiert1Last*v; 
%Vorbereitung partikulärer Anteil Verdrehung am Balken 
%linkes Auflager 
phi0MatrixA(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;   %leere Verdrehungsmatrix 
phi0MatrixB(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;   %leere Verdrehungsmatrix 
phi0MatrixC(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;   %leere Verdrehungsmatrix 
phi0MatrixD(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;   %leere Verdrehungsmatrix 
for i=1:anzlastZug 
for j=1:anznormierteLast 
phi0MatrixA(i,fix(timeLastiStart(i)/del-
tim)+j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/(6*EIBruecke)*(anor-
miert1Last(1,j)/LBruecke*(LBruecke-anormiert1Last(1,j))*(2*LBruecke-anor-
miert1Last(1,j))); 
phi0MatrixB(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/(6*EIBruecke) 
*(-anormiert1Last(1,j)/EIBruecke*(LBruecke-anormiert1Last(1,j))*(-
LBruecke+2*anormiert1Last(1,j))); 
phi0MatrixC(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/(6*EIBruecke) 
*(-anormiert1Last(1,j)/EIBruecke*(LBruecke-anor-
miert1Last(1,j))*3*LBruecke*((LBruecke-anormiert1Last(1,j))/EIBruecke)); 
phi0MatrixD(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/(6*EIBruecke) 
*(-anormiert1Last(1,j)/EIBruecke*(LBruecke-anor-
miert1Last(1,j))*3*LBruecke*(2*(LBruecke-anormiert1Last(1,j))/(LBruecke)+2)); 
end 
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end    
phi0VektorA=sum(phi0MatrixA); 
phi0VektorB=sum(phi0MatrixB); 
phi0VektorC=sum(phi0MatrixC); 
phi0VektorD=sum(phi0MatrixD); 
%rechtes Auflager 
phiLMatrixA(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;   %leere Verdrehungsmatrix 
phiLMatrixB(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;   %leere Verdrehungsmatrix 
phiLMatrixC(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;   %leere Verdrehungsmatrix 
phiLMatrixD(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;   %leere Verdrehungsmatrix 
for i=1:anzlastZug 
for j=1:anznormierteLast 
phiLMatrixA(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/(6*EIBruecke) 
*(-3*anormiert1Last(1,j)*LBruecke+anormiert1Last(1,j)/LBruecke*(anor-
miert1Last(1,j).^2+2*LBruecke.^2)); 
phiLMatrixB(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/(6*EIBruecke) 
*(2*anormiert1Last(1,j)*(LBruecke-anormiert1Last(1,j))*(2*anormiert1Last(1,j)-
LBruecke)/EIBruecke); 
phiLMatrixC(i,fix(timeLastiStart(i)/del-
tim)+j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/(6*EIBruecke)*(3*anor-
miert1Last(1,j)*LBruecke*(LBruecke-anormiert1Last(1,j))/EIBruecke*((LBruecke-
anormiert1Last(1,j))/EIBruecke)); 
phiLMatrixD(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=Pmod*Zug(i,2)/1000/(6*EIBruecke) 
*(3*anormiert1Last(1,j)*LBruecke*(LBruecke-anormiert1Last(1,j))/EIBruecke*(-2* 
anormiert1Last(1,j)/LBruecke+4)); 
end 
end 
phiLVektorA=sum(phiLMatrixA); 
phiLVektorB=sum(phiLMatrixB); 
phiLVektorC=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)-1)*deltim; 
%Vorbereitung Vektoren für die Berechnung 
x(1:nsubst)=0; 
xdot(1:nsubst)=0; 
x2dot(1:nsubst)=0; 
xstat(1:nsubst)=0; 
xplus(1:nsubst)=0; 
deltax(1:nsubst)=0; 
phi0plus(1:nsubst)=0; 
phiLplus(1:nsubst)=0; 
MyFeldplus(1:nsubst)=0; 
MyLagerlinksplus(1:nsubst)=0; 
Qlinksplus(1:nsubst)=0; 
phi0stat(1:nsubst)=0; 
phiLstat(1:nsubst)=0; 
phi0dyn(1:nsubst)=0; 
phiLdyn(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*sqrt(k*m);%Dämpfungskonstante [Ns/m], ein nicht-lineares D noch zu 
ergänzen 
n0(1)=sqrt(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 Übertragung 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); 
phi0plus(1)=PHIdotlinks(1,1)/PHIFeldmitte*xplus(1); 
phi0plus(2)=PHIdotlinks(1,1)/PHIFeldmitte*xplus(2); 
phi0stat(1)=phi0VektorA(1)+phi0VektorB(1)/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)+phi0Vekto
rC(1)/((LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)*(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi))+phi0VektorD(1)/
((LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)*(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi))/cPhi; 
phi0stat(2)=phi0VektorA(2)+phi0VektorB(2)/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)+phi0Vekto
rC(2)/((LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)*(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi))+phi0VektorD(2)/
((LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)*(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi))/cPhi; 
phi0dyn(1)=phi0stat(1)+phi0plus(1); 
phi0dyn(2)=phi0stat(2)+phi0plus(2); 
phiLplus(1)=-phi0plus(1); 
phiLplus(2)=-phi0plus(2); 
phiLstat(1)=phiLVektorA(1)+phiLVektorB(1)/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)+phiL-
VektorC(1)/(LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)+phiL-
VektorD(1)/(LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)/cPhi; 
phiLstat(2)=phiLVektorA(2)+phiLVektorB(2)/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)+phiL-
VektorC(2)/(LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)+phiL-
VektorD(2)/(LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)/cPhi; 
phiLdyn(1)=phiLstat(1)+phiLplus(1); 
phiLdyn(2)=phiLstat(2)+phiLplus(2); 
%Zeitschrittberechnung 
for i=2:nsubst-1 
%Zeitabhängiges 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;%für die Darstellung, wann der Bahndamm belastet ist 
%Verdrehungsabhängiges Verhalten aus dem vorherigen Lastschritt 
%linear oder nicht linear 
phimax=max([abs(phi0dyn(i)) abs(phiLdyn(i))]); 
%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 groß 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)=k; 
mVektor(i+1)=m; 
cVektor(i+1)=c; 
n0(i+1)=sqrt(k/m)/2/pi; 
c=D/100*2*sqrt(k*m);%Dämpfungskonstante [Ns/m] 
%Korrekturwert bei Steifigkeitsänderung 
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);%Änderung 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(i) 
+(const(5)*m+const(6)*c)*x2dot(i)); 
delxdot=const(1)*delx-const(4)*xdot(i)-const(6)*x2dot(i); 
delx2dot=const(2)*delx-const(3)*xdot(i)-const(5)*x2dot(i); 
deltax(i+1)=delx;%nur zur Datenerfassung 
x(i+1)=x(i)+delx; 
xdot(i+1)=xdot(i)+delxdot; 
x2dot(i+1)=x2dot(i)+delx2dot; 
%Übertragung auf das Balkensystem 
xstat(i+1)=-Force(i)/k; 
xplus(i+1)=x(i+1)-xstat(i+1); 
%homogener Anteil 
if phimax<FGDreh(end,(2*Spalte-1)) 
phi0plus(i+1)=PHIdotlinks(Zeile,Spalte)/PHIFeldmitte*xplus(i+1); 
phiLplus(i+1)=-phi0plus(i+1); 
MyFeldplus(i+1)=-PHIdotdotFeldmitte(Zeile,Spalte)/PHIFeld-
mitte*xplus(i+1)*EIBruecke*1000;%[kNm] 
MyLagerlinksplus(i+1)=-PHIdotdotlinks(Zeile,Spalte)/PHIFeld-
mitte*xplus(i+1)*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; 
phi0plus(i+1)=PHIdotlinksGelenk/PHIFeldmitte*xplus(i+1); 
phiLplus(i+1)=-phi0plus(i+1); 
MyFeldplus(i+1)=-PHIdotdotFeldmitteGelenk/PHIFeld-
mitte*xplus(i+1)*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 
%partikulärer 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; 
phi0stat(i+1)=phi0VektorA(i+1)+phi0Vek-
torB(i+1)/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)+phi0Vek-
torC(i+1)/((LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)*(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi))+phi0Vek-
torD(i+1)/((LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)*(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi))/cPhi; 
phiLstat(i+1)=phiLVektorA(i+1)+phiLVek-
torB(i+1)/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)+phiLVek-
torC(i+1)/(LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)+phiLVek-
torD(i+1)/(LBruecke/EIBruecke+2/cPhi)/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhi)/cPhi; 
%Gesamtlösung 
phi0dyn(i+1)=phi0stat(i+1)+phi0plus(i+1); 
phiLdyn(i+1)=phiLstat(i+1)+phiLplus(i+1); 
end 
%-------------------------------------------------------------------------- 
%Übertragung Ergebnisse auf das reale Balkensystem 
%maximale dyn. Verdrehung am linken Auflager 
phi0dynmax=max(phi0dyn); 
phi0dynmin=min(phi0dyn); 
%Gesamtverdrehung 
%maximale dyn. Verdrehung am linken Auflager 
phiLdynmax=max(phiLdyn); 
phiLdynmin=min(phiLdyn); 
%Schnittgrößen (homogener Anteil) 
MyLagerrechtsplus=MyLagerlinksplus;%[kNm] 
Qrechtsplus=Qlinksplus; 
%Schnittgrößen statisch (partikulärer Anteil 
MyFeldMatrix(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;    
MyLagerrechtsMatrix(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;    
QlinksMatrix(1:anzlastZug,1:nsubst)=0; 
QrechtsMatrix(1:anzlastZug,1:nsubst)=0; 
CSchlange(1:anzlastZug,1:nsubst)=0;      %Hilfswert 
CSchlangeSchlange(1:anzlastZug,1:nsubst)=0; %Hilfswert 
for i=1:anzlastZug 
for j=1:anznormierteLast 
CSchlange(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=-Pmod*Zug(i,2)*anor-
miert1Last(1,j)*(LBruecke-anormiert1Last(1,j))/EIBruecke*((LBruecke-anor-
miert1Last(1,j))/EIBruecke+2*(LBruecke-anormiert1Last(1,j))/cPhi-
Test(i)/LBruecke+2/cPhiTest(i))/(LBruecke/EIBruecke+2/cPhi-
Test(i))/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhiTest(i)); 
CSchlangeSchlange(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=Pmod*Zug(i,2)*anor-
miert1Last(1,j)*(LBruecke-anormiert1Last(1,j))*(LBruecke-2*anor-
miert1Last(1,j))/EIBruecke/(LBruecke.^2)/(LBruecke/EIBruecke+6/cPhiTest(i)); 
if anormiert1Last(1,j)>=LBruecke/2 
MyFeldMatrix(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=(Pmod*Zug(i,2)*(LBruecke-anor-
miert1Last(1,j))/LBruecke+CSchlangeSchlange(j))*LBruecke/2+CSchlange(j); 
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else 
MyFeldMatrix(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=(-Pmod*Zug(i,2)*anor-
miert1Last(1,j)/LBruecke+CSchlangeSchlange(j))*LBruecke/2+Pmod*Zug(i,2)*anor-
miert1Last(1,j)+CSchlange(j); 
end 
QlinksMatrix(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=Pmod*Zug(i,2)*(LBruecke-anor-
miert1Last(1,j))/LBruecke+CSchlangeSchlange(j); 
QrechtsMatrix(i,fix(timeLastiStart(i)/deltim)+j)=-Pmod*Zug(i,2)*anor-
miert1Last(1,j)/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; 
%Gesamtverläufe 
%Moment in Feldmitte 
MyFelddyn=MyFeldstat+MyFeldplus; 
%Momente an den Auflagern 
MyLagerlinksdyn=MyLagerlinksstat+MyLagerlinksplus; 
MyLagerrechtsdyn=MyLagerrechtsstat+MyLagerrechtsplus; 
%Querkräfte 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);
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