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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt eine datengestiitzte Methode zur Analyse des mehrkérperdynami-
schen Verhaltens von Eisenbahnbriicken auf. Dabei wird insbesondere auf die Tragwerksantwort
infolge mehrkoérperdynamischer Berechnungen eingegangen. Dies ist fiir die Ingenieurpraxis
relevant, da sich aus mehrkoérperdynamischen Berechnungen in vielen Féllen eine Reduktion der
Tragwerksantwort (im Vergleich zu dynamischen Berechnungen mittels Einkoérpermodell) ergibt.
Dadurch kénnten zukiinftige Briickentragwerke wirtschaftlicher werden.

Hierzu wird die Tragwerksantwort von 1000 fiktiven Einfeldtrdgerbriicken mit Stiitzweiten bis
40 m bei der Uberfahrt von konkreten Zugkonfigurationen im Hochgeschwindigkeitsverkehr mit
zwei unterschiedlichen Berechnungsmodellen numerisch untersucht.

Dazu werden zunéchst Briickendaten, die tatséchlich existierende Briickentragwerke beschreiben,
ausgewertet. Unter der Anwendung stochastischer Methoden lésst sich anhand dieser Briicken-
daten ein Parameterfeld aus Briickenparametern erzeugen, das fiir dynamische Berechnungen
herangezogen werden kann. Dabei entspricht jeder Punkt des Parameterfeldes einem fiktiven
Briickentragwerk. In einem weiteren Schritt werden dynamische Berechnungen fiir alle so erzeug-
ten, fiktiven Briicken durchgefiihrt. Als Berechnungsmodelle kommen dabei ein Einkérpermodell,
bei dem iiberfahrende Ziige durch Einzellasten ersetzt werden, sowie ein Mehrkérpermodell, bei
dem tiberfahrende Ziige durch Mehrmassenschwinger ersetzt werden, zur Anwendung. Danach
wird die Differenz der Tragwerksantwort aus den beiden Berechnungsmodellen in Abhangigkeit
der Parameter des Parameterfeldes ausgewertet. Zwischen den Berechnungsergebnissen wird
linear interpoliert, wodurch die funktionelle Abhéngigkeit oben erwahnter Differenz von den
Briickenparametern numerisch beschrieben wird. Zudem werden dynamische Berechnungen an
zwei simplen Feder-Dampfer-Modellen, denen die Parameter des Parameterfeldes zugeordnet
werden, vorgenommen. Fir die beiden Feder-Dampfer-Modelle wird ebenfalls die Differenz der
Tragwerksantwort berechnet und diese mit der Differenz der Tragwerksantwort aus den ersten
beiden Berechnungsmodellen verglichen. Es wird untersucht, ob eine Korrelation zwischen den
beiden Differenzen der Tragwerksantwort vorliegt.

Durch obige Vorgangsweise ergibt sich fiir die betrachteten Zugkonfigurationen ein Zusammen-
hang zwischen der Differenz der Tragwerksantwort einerseits und Briickenparametern andererseits.
Der beschriebene Zusammenhang kann je nach zugrunde gelegtem Berechnungsaufwand ent-
weder zur Abschitzung oder zur Bestimmung der Anderung der Tragwerksantwort zufolge
mehrkoérperdynamischer Berechnungen (im Vergleich zu dynamischen Berechnungen mittels
Einkérpermodell) herangezogen werden. Auflerdem zeigen die Berechnungsergebnisse, das simple
Feder-Dampfer-Modelle unter bestimmten Voraussetzungen fiir eine grobe Abschitzung des
gefundenen Zusammenhanges herangezogen werden kénnen.
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Abstract

This diploma thesis analyses the multi-body-dynamical behaviour of railway bridges which is
characterised in terms of dynamical bridge responses. Predicting this behaviour is astute to
engineering design, since multi-body-dynamical analyses of railway bridges often result in a
reduction of dynamical bridge responses (compared to the responses obtained by single-body-
dynamical analyses). Thus, the design efficiency of railway bridges can be increased.

The study of multi-body-dynamical behaviour of railway bridges was conducted by using 1000
virtual simply-supported railway bridges with spans of up to 40 m subjected to high-speed rail
traffic. Using two different mechanical models, all bridges were analysed during the passage of
specified train configurations.

First, a data set of exisitng railway bridges was statistically analysed. Using stochastical
methods, a parameter field for bridge parameters could be obtained from the data set. Each
point of the parameter field represented a virtual bridge. Second, single-body as well as multi-
body dynamic analyses were conducted for every virtual bridge. For the single-body dynamic
analyses, trains were replaced by point loads acting on the bridge girder. For the multi-body
dynamic analyses, trains were replaced by multiple degree of freedom systems. The differences in
bridge responses obtained from the two mechanical models was computed as a function of the
bridge parameters. Using linear interpolation, a numerical function describing the differences in
bridge responses was obtained. In addition, bridge parameters were assigned to two common
spring-damper-models. The two spring-damper-models — subjected to dynamic loads — were
analysed using dynamic analysis. The differences in dynamic responses of the two models was
computed and compared to the differences in dynamic bridge responses obtained before. The
correlation of the differences was also examined.

With the help of results obtained using the methods described above, a relation between bridge
parameters and the differences in dynamic bridge responses between the single-body and the
multi-body model was derived. Depending on the computational effort made, this relation can
be used to either estimate or to predict the differences in dynamic bridge responses between
the single-body and the multi-body model. It is concluded that the results obtained using the
spring-damper-models allow for a gross estimate of the differences in dynamic bridge responses
between the single-body and the multi-body model.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation der vorliegenden Arbeit

Im Rahmen des Weilbuchs von 2011 [7] wird von der Européischen Kommission unter anderem
folgendes Ziel definiert, um eine Reduktion der Treibhausgasemissionen von 60 % zu erreichen:

Vollendung eines europdischen Hochgeschwindigkeitsschienennetzes bis 2050. Ver-
dreifachung der Linge des bestehenden Netzes bis 2030 und Aufrechterhaltung eines
dichten Schienenetzes in allen Mitgliedstaaten. Bis 2050 sollte der Grofsteil der
Personenbeforderung iber mittlere Entfernungen auf die Fisenbahn entfallen.

Dementsprechend ist davon auszugehen, dass bis zum Jahr 2050 die Instandsetzung sowie
der Ausbau der Schienen- und Eisenbahninfrastruktur der Mitgliedsstaaten der Européischen
Union vorangetrieben werden wird. Briickentragwerke stellen einen wesentlichen Teil der fiir
den Eisenbahnverkehr notwendigen Infrastruktur dar, wobei speziell Briickentragwerken mit
geringen Stiitzweiten eine besondere Bedeutung zukommt, da diese einen sehr grofien Anteil an
der Gesamtzahl aller Eisenbahnbriicken ausmachen. Beispielsweise betragt der Anteil schlanker
Eisenbahnbriicken mit Stiitzweiten bis circa 10 m an der Gesamtzahl aller Eisenbahnbriicken im
Schienennetz der Osterreichischen Bundesbahnen circa 80 % [10]. Es lisst sich also festhalten, dass
der dynamischen Berechnung und Bemessung von Eisenbahnbriicken mit geringen Stiitzweiten -
auch unter Hochgeschwindigkeitsverkehr - eine wesentliche Bedeutung zukommt: Dynamische
Berechnungen sind allerdings nicht Teil jedweder Bemessung von Eisenbahnbriicken. Dynamische
Berechnungen werden nach derzeitiger Normungssituation fiir die in [9] (insbesondere Bild
6.9) genannten Fille erforderlich. Dies ist beispielsweise bei Uberfahrtsgeschwindigkeiten iiber
200 km/h oder der Nichtanwendbarkeit des Hochgeschwindigkeitslastmodells HSLM der Fall.
Bei der dynamischen Berechnung von Eisenbahnbriicken bei Zugiiberfahrten muss eine ausrei-
chende Modellierungstiefe gewahlt werden, wobei mit steigendem Abstraktionsgrad des Berech-
nungsmodells der Berechnungsaufwand, gemessen in Berechnungszeit, sinkt: Als sehr realitdtsnah
sind dreidimensionale Berechnungsmodelle einzustufen, bei denen zum Beispiel die Methode der
Finiten Elemente Anwendung findet. Einen hoheren Abstraktionsgrad weisen zweidimensionale
Berechnungsmodelle auf, bei denen dreidimensionale Briickentragwerke und Ziige ausschliellich
in einer Ebene - der Systemebene - betrachtet werden. Innerhalb der Gruppe der zweidimen-
sionalen Berechnungsmodelle konnen bei der Berechnung wiederum Berechnungsmodelle mit
unterschiedlichen Abstraktionsgraden gewéahlt werden. Zwei mogliche Arten zweidimensionaler
Berechnungsmodelle, die z.B. bei Méhr [14] detailliert beschrieben werden, sind:

e Zweidimensionales Mehrkérpermodell: Zugiiberfahrten iiber Briickentragwerke werden
simuliert, indem sowohl der Zug als auch die Briicke durch mechanische Modelle ersetzt
und aneinander gekoppelt werden. Man spricht in diesem Fall von Mehrkérpermodellen
beziehungsweise Mehrkorpersystemen, da mehrere Korper (z.B.: Wagenkésten, Radsétze,
Briickentragwerk usw.) tiber sogenannte Zwangsbedingungen (z.B. die Radsétze sind zu
jedem Zeitpunkt in Kontakt mit der Schiene) aneinander gekoppelt werden.
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12 1 Einleitung

e Zweidimensionales Modell ,iiberfahrende Einzellasten“: Zugiiberfahrten iiber Briickentrag-
werke werden simuliert, indem die Briicke durch ein mechanisches Modell ersetzt wird. Der
iiberfahrende Zug selbst kommt im Berechnungsmodell nicht mehr vor, sondern wird durch
auf die Briicke wirkende Lasten ersetzt.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden erwédhnten zweidimensionalen Modellen besteht
darin, dass bei Mehrkérpermodellen die Fahrzeug-Briicken-Interaktion (FBI) berticksichtigt wird.
Bei dem Modell ,iiberfahrende Einzellasten“ hingegen ist eine Beriicksichtigung der FBI a priori
unmoglich, da der {iberfahrende Zug durch Lasten ersetzt wird. Da die FBI aber einen Einfluss auf
die Berechnungsergebnisse einer dynamischen Berechnung haben kann, wére es aus ingenieurprak-
tischer Sicht von Interesse, diese Effekte bereits im Vorhinein - also ohne eine zeitlich aufwendige
Berechnung per Mehrkorpersystem - abschétzen zu konnen. Eine derartige Abschétzung kann
durch einen Zusammenhang zwischen Zug- beziehungsweise Briickenparametern einerseits und
der Anderung der dynamischen Tragwerksantwort zwischen Mehrkoérpermodell und dem Modell
yuberfahrende Einzellasten* andererseits, erfolgen.

Gelingt es, einen derartigen Zusammenhang zu finden, was die Motivation der vorliegenden Ar-
beit ist, kann eine zeitlich unaufwendige Berechnung mit dem Modell ,iiberfahrende Einzellasten*
erfolgen. Effekte aus der FBI kénnen dann mithilfe des genannten Zusammenhanges bestimmt
werden.

1.2 Stand der Technik

1.2.1 Dynamische Analyse einfeldriger Eisenbahnbriicken

In der Ingenieurpraxis erfolgen dynamische Berechnungen von Einfeldtrégerbriicken unter Hoch-
geschwindigkeitsverkehr oftmals entsprechend [9] mit dem Modell ,jiberfahrende Einzellasten®,
im Folgenden mit Moving Load Model (MLM) bezeichnet. Etwaige sich positiv auf das zu berech-
nende Tragwerk auswirkende Effekte aus der FBI, die mit Hilfe der Mehrkoérperdynamik erfasst
werden kénnen, - jedes zu dem bei Méhr [14] dargestellten analoge Mehrkorpermodell wird im
Folgenden mit Detailed Interaction Model (DIM) bezeichnet - diirfen fiir Briicken mit Stiitzweiten
bis 30 m durch Addition einer Zusatzddmpfung, welche auf [6] zuriickgeht, beriicksichtigt werden.

1.2.2 Uberblick iiber vorhandene Publikationen

Bereits publizierte Untersuchungen zur Ermittlung eines Zusammenhangs zwischen Zug- bezie-
hungsweise Briickenparametern einerseits und der Anderung der dynamischen Tragwerksantwort
(im Folgenden verkiirzt als ,, Tragwerksantwort“ bezeichnet) zwischen MLM und DIM andererseits,
unterscheiden sich in ihrer Methodik.

Grundsétzlich gibt es 19 Parameter, die in eine DIM-Berechnung von Einfeldtrigerbriicken
einflieBen. Sofern die Uberfahrtsgeschwindigkeit, die Anzahl der zu beriicksichtigenden Eigenfor-
men sowie die Anzahl der Wagen festgelegt sind, reduziert sich die Anzahl der Parameter auf 16.
Von besagten 16 Parametern sind 4 Parameter dem Briickentragwerk zuzuordnen (,,Briickenpara-
meter”), wohingegen 12 Parameter durch den jeweiligen Zug bestimmt sind (,,Zugparameter®).
Im Wesentlichen basieren diverse durchgefiihrte Parameterstudien [5, 13, 18] darauf, dass eine
Auswahl dieser 16 Parameter getroffen und anschlieflend variiert wird. Fiir jede Parameterkombi-
nation wird anschliefend die absolute oder relative Differenz in der Tragwerksantwort zwischen
MLM und DIM berechnet. Da bei wissenschaftlichen Untersuchungen die Fragestellung auftritt,
fiir welche Briicken die Uberfahrtssimulationen durchgefiihrt werden sollen, wird iiblicherweise ein
Parameterfeld fiir die Tragwerke definiert, um moglichst allgemeingiiltige Ergebnisse zu erhalten.
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1.2 Stand der Technik 13

Tabelle 1.1 bietet eine Ubersicht iiber drei publizierte Parameterstudien. Bei allen drei Para-
meterstudien werden Triebwagen durch gewdhnliche Wagen ersetzt um Storeffekte, die durch den
Triebwagen verursacht werden, auszuschliefen. Diese Vorgangsweise ist iiblich, da ein allgemeiner
Zusammenhang ermittelt werden soll, der nicht durch die Andersartigkeit des Triebwagens im
Vergleich zu gewohnlichen Wagen verzerrt werden soll. Der Fokus der vorliegenden Studien liegt
also auf Resonanzphidnomenen aus regelméflig wiederkehrender Anregung anstatt der Belastung
durch einen Einzelimpuls, der durch die tiiblicherweise hoheren Achslasten des Triebwagens
hervorgerufen wird. Eine detaillierte Auseinandersetzung mit dem Einfluss des Triebwagens auf
die dynamische Tragwerksantwort von einfeldrigen Eisenbahnbriicken findet sich in [2].

Alle im Folgenden angefiithrten Parameterstudien haben gemein, dass sie einen Zusammenhang
zwischen gewéhlten Parametern einerseits und den Effekten aus der FBI andererseits, feststellen.

Tab. 1.1: Zusammenfassung dreier Parameterstudien. Als ,,Bezogene Parameter” werden im
Folgenden Quotienten von zwei oder mehr Briicken- beziehungsweise Zugparametern
bezeichnet. Die diversen Parameter werden diskretisiert: Fiir die jeweiligen Parameter
werden Werte in festen oder verdnderlichen Abstdnden gewahlt. ,Minimale Diskreti-
sierung® bezeichnet die geringste Anzahl an Werten, die fiir irgendeinen Parameter
gewdhlt wird. ,Maximale Diskretisierung* bezeichnet die gréfite Anzahl an Werten,
die fiir irgendeinen Parameter gewahlt wird

Parameterstudie Doménech et al. [5] Liu et al. [13] Treder [18]
Briickenparameter 1 2 -
Zugparameter - - -

Bezogene Parameter 12 2 3
Diskretisierung im Parameterraum fest fest verdnderlich
Minimale Diskretisierung 3 3 7

Maximale Diskretisierung 7 30 23

Median der Diskretisierung 3 12.5 10

Parameterstudie von Doménech et aliis

Die Vorgangsweise von Doménech et al. [5] ldsst sich verkiirzt wie folgt zusammenfassen: In
einem ersten Schritt wird die Parameteranzahl reduziert, indem anstatt der Absolutwerte der
Parameter Verhéltnisse von Parametern herangezogen werden. Dabei werden Quotienten dreier
Briickenparameter und aller Zugparameter als bezogene Parameter gewéhlt. Danach wird die
Uberfahrtsgeschwindigkeit, die Anzahl der zu beriicksichtigenden Eigenformen sowie die Anzahl
der Wagen festgelegt. Somit verbleiben 12 bezogene Parameter und ein Briickenparameter, ndmlich
die Tragwerksddmpfung, die im Laufe der Parameterstudie allerdings nur drei verschiedene Werte
annimmt. In einem weiteren Schritt werden aus Datensétzen real existierender Briicken und Wagen
Ober- und Untergrenzen fiir die 12 bezogenen Parameter und die Tragwerksddmpfung festgelegt.
Danach werden, begriindet durch vorhergehende Untersuchungen, willkiirliche Werte in festen
Abstéanden fiir die 12 bezogenen Parameter und die Tragwerksddmpfung gewéhlt (es sei erwihnt,
dass fiir einen Parameter zwei zusétzliche Zwischenwerte eingefiigt werden). Die Berechnung
von MLM und DIM erfolgt fiir drei verschiedene Zugkonfigurationen. Anschlieffend wird eine
bezogene Differenz der Tragwerksantwort (in Form der maximalen Vertikalbeschleunigung in
Briickenmitte) zwischen MLM und DIM ermittelt und fiir drei Parameter, die als wesentlich
identifiziert wurden, dargestellt.
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14 1 Einleitung

Parameterstudie von Liu et aliis

Liu et al. [13] gehen anders vor: Es werden zwei bezogene Parameter, zwei Briickenparameter,
eine Referenzbriicke sowie eine Referenzzug gewahlt. AnschlieSend wird jeweils nur ein einzelner
Parameter variiert, wobei alle anderen Parameter konstant gehalten werden. Die Variation erfolgt
mit konstanten, willkiirlich gewéhlten Schrittlangen zwischen willkiirlich gewéhlten Grenzen;
Es liegt also eine Diskretisierung in festen Abstdnden vor. Die Berechnung von MLM und
DIM erfolgt fiir eine Zugkonfiguration. Danach wird ein dynamischer Vergroferungsfaktor (in
Form des Quotienten der maximalen dynamischen Verschiebung und der maximalen statischen
Verschiebung in Briickenmitte) in Abhéngigkeit des jeweils variierten Parameters berechnet.

Parameterstudie von Treder

Treder [18] hingegen variiert drei bezogene Parameter, deren Einfluss auf die Tragwerksantwort
in [5] als mafigeblich beschrieben wird. Die Berechnung von MLM und DIM erfolgt fiir eine
Zugkonfiguration. Die Parameter werden mit verédnderlichen Schrittlangen variiert, wobei diese
willkiirlich gewéhlt werden. Anschlieend wird eine bezogene Differenz der Tragwerksantwort
(in Form der maximalen Vertikalbeschleunigung in Briickenmitte) zwischen MLM und DIM
ermittelt.

Schlussfolgerungen aus vorhandenen Publikationen
In Anbetracht der drei Parameterstudien aus Tabelle 1.1 lassen sich folgende Punkte festhalten:

e In keiner der angefiihrten Parameterstudien werden alle vier Briickenparameter variiert.

o Alle angefiithrten Parameterstudien arbeiten mit bezogenen Parametern. Diese beinhalten
jeweils zumindest teilweise Zugparameter. Eine ,echte“ Variation der Zugparameter, indem
die Zugparameter selbst und nicht etwa deren Quotienten mit anderen Parametern variiert
werden, findet in keiner der angefithrten Parameterstudien statt.

e Die Diskretisierung des Parameterraumes erfolgt in allen angefiihrten Parameterstudien
willkiirlich, wobei beispielsweise bei Treder [18] das Parameterfeld in manchen Bereichen
verdichtet wird.

e Die Dichte des Parameternetzes, also jener Werte, die die Parameter wahrend der Berech-
nung im Parameterraum annehmen, ist bei allen angefithrten Parameterstudien gering.
Etwaige Sprungstellen oder lokale Extrema in numerisch ermittelten Ergebnissen kénnen
dadurch moglicherweise nicht erfasst werden.

1.3 Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Methode zur Ermittlung eines Zusammenhangs zwischen
Zugs- beziehungsweise Briickenparametern einerseits und der Anderung der Tragwerksantwort zwi-
schen MLM und DIM andererseits, aufzuzeigen. Dies geschieht anhand von Einfeldtrégerbriicken
unter Hochgeschwindigkeitsverkehr mit Stiitzweiten bis 40 m.

Zur Untersuchung dieses Zusammenhanges werden in ausfithrlichen dynamischen Berechnungen
sdmtliche Briickenparameter, die einen Einfluss auf die Tragwerksantwort von Einfeldtrédger-
briicken haben, variiert. Die Variation der Briickenparameter wird so durchgefiihrt, dass in
Bereichen von grofler Bedeutung eine ausreichende Dichte des Parameternetzes erreicht wird.
Bereiche von grofler Bedeutung bezeichnen jene Bereiche des Parameterfeldes, innerhalb derer ein
Grofiteil (im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird definiert, ab welchem Prozentsatz von
einem ,,Grofiteil* gesprochen werden kann) aller real existierenden Briickentragwerke anzutreffen
ist. Die Zugparameter werden hingegen festgelegt: Es werden also Uberfahrten von festgelegten
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1.4 Umfang der vorliegenden Arbeit 15

Zugkonfigurationen (und nicht etwa Uberfahrten aller méglichen fiktiven Ziige) simuliert. Eine
Variation der Zugparameter erfolgt insofern, dass die Berechnung fiir alle Briickenparameter fiir
unterschiedliche Zugkonfigurationen beziehungsweise Ziige durchgefithrt wird. Somit lasst sich
fiir einen konkreten Zug beziehungsweise eine konkrete Zugkonfiguration eine Aussage iiber alle
Briickentragwerke treffen, die innerhalb eines vorher definierten Bereiches von grofler Bedeutung
des Parameterraumes liegen.

Auflerdem wird die Berechnungszeit zur Bestimmung des genannten Zusammenhanges gering
gehalten. Zusétzlich wird iiberpriift, ob etwaige Ergebnisse durch Abstraktion auf einfachere
Feder-Dampfer-Modelle zuriickgefithrt werden koénnen.

Dementsprechend ergeben sich folgende Fragestellungen, die im Laufe der vorliegenden Arbeit
beantwortet werden:

1. Wie kann ein Parameterfeld fiir Briickenparameter erzeugt werden, das eine moglichst
geringe Anzahl an Parameterpunkten enthélt, aber dennoch eine ausreichende Dichte in
Bereichen von grofier Bedeutung hat?

2. Lésst sich fiir konkrete Zugkonfigurationen ein Zusammenhang zwischen Briickenparametern
einerseits und der Anderung der Tragwerksantwort zwischen MLM und DIM andererseits,
bestimmen?

3. Lasst sich ein derartiger Zusammenhang, sofern er existiert, durch Abstraktion auf wesentlich
einfachere Feder-Dampfer-Modelle zuriickfithren?

1.4 Umfang der vorliegenden Arbeit

In Kapitel 2 wird ndher auf die wesentlichen mechanischen Grundlagen fiir dynamische Berech-
nungen mittels MLM und DIM eingegangen. Die Ausfithrungen zu den mechanischen Grundlagen
werden bewusst kurz und biindig gehalten, da sich sehr ausfiihrliche Beschreibungen ebendieser
in [2, 14, 18] finden lassen. Im Anschluss daran wird in Kapitel 3 die Frage nach der Erzeugung
eines Parameterfeldes, das den Anforderung geméfi Unterkapitel 1.3 geniigt, beantwortet. Hierbei
wird zunéchst allein auf die verwendete Methodik zur Erzeugung eines solchen Parameterfeldes
eingegangen.

In Kapitel 4 und Kapitel 5 wird eine dynamische Berechnung mittels MLM und DIM anhand
eines konkreten Parameterfeldes und ausgewéhlten Ziigen respektive Zugkonfigurationen beschrie-
ben. Danach wird dem Leser dieser Arbeit in Kapitel 6 veranschaulicht, wie etwaige Ergebnisse
aus Kapitel 5 auf einfache Feder-Dampfer-Modelle zuriickgefithrt werden konnten.

Abschlieend wird Kapitel 7 eine Zusammenfassung sowie ein Ausblick auf Kiinftiges geboten.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

Kapitel 2
Mechanische Grundlagen

Wie bereits in Unterkapitel 1.4 erwéahnt, erfolgt in diesem Kapitel eine kurze Zusammenfassung der
mechanischen Grundlagen, die den im weiteren Verlauf der Arbeit durchgefithrten dynamischen
Berechnungen zu Grunde liegen. Der Leser sei darauf hingewiesen, dass im Folgenden nur die
notigsten Gleichungen und Formeln angefithrt werden, da sich bei Méhr [14], Bettinelli [2] sowie
Treder [18] sehr detaillierte Ausfithrungen tiber die in diesem Kapitel behandelten mechanischen
Grundlagen finden. Das folgende Kapitel stellt also eine Zusammenfassung bereits vorhandener
Arbeiten dar.

2.1 Modellbildung Briicken

2.1.1 Verwendete Strukturmechanische Theorie

In der vorliegenden Arbeit werden ausschliellich Briicken betrachtet, die so beschaffen sind, dass
sie sich idealisiert mithilfe der schubstarren Stabtheorie I. Ordnung (,, Theorie fiir schlanke, gerade
und schubstarre Stdbe mit konstanten Querschnittseigenschaften unter Biege- und Axialkraft-
beanspruchung bei kleinen Verschiebungen und kleinen Querschnittsrotationen*) beschreiben
lassen. Das bedeutet unter anderem, dass das dreidimensionale Kontinuum Briickentragwerk
durch das eindimensionale Kontinuum ,,Stab® ersetzt wird. Der eindimensionale Stab wird inner-
halb der Systemebene belastet und betrachtet, was schlussendlich zu einem zweidimensionalen
Berechnungsmodell fiihrt.

Die Annahmen der schubstarren Stabtheorie I. Ordnung lassen sich bezugnehmend auf [11, 16]
wie folgt zusammenfassen:

Ebenes Tragwerk, Belastung in der Systemebene
¢ Kleine Querschnittsverdrehungen, konstante Querschnittsabmessungen

e Ebenbleiben der Querschnitte, orthogonal zur verformten Stabachse, sinnvoll fiir Quer-
schnittshohen hgg und Querschnittsbreiten bgg, fiir die folgende Beziehung zur Stablinge
(beziehungsweise Stiitzweite) [ gilt

hqgs,bgs <1 (2.1)

o Kleine Stabachsenverschiebungen ﬁ()? ) im Vergleich zu den Querschnittsabmessungen;
Aufgrund der Kleinheit der Stabachsenverschiebungen diirfen diese, anstatt auf die Koor-
dinaten der unverfomten Lage X = (X,Y, Z)T auf die Koordinaten der verformten Lage
& = (x,9,2)" bezogen werden.

[@(X)]| = ||E(Z)]] < hos bos (2.2)
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2.1 Modellbildung Briicken 17

o Kleine Verschiebungsableitungen

ou
—ll <1 2.
2z < 23

Dementsprechend kann der Green-Lagrangesche-Verzerrungstensor E()_f ) in eine Taylor-
reihe um 0 entwickelt werden, die nach dem linearen Term abgebrochen wird. Er wird also
durch den linearisierten Verzerrungstensor €(&) ersetzt

E(X) ~ ¢(&) (2.4)
o Linear elastisches Materialverhalten (die verwendeten Materialien sind homogen und
isotrop)

e Vernachléssigung von Schubverzerrungen; Fir die Schubsteifigkeit GA gilt also

GA = oo (2.5)

2.1.2 Mechanisches Modell

Randbedingungen
Samtliche Briicken, die im Folgenden behandelt werden, sind Einfeldtragerbriicken. Es liegen
also bei allen Briicken die gleichen Randbedingungen vor.

e Dynamische Randbedingungen: Das Biegemoment M, muss sich an beiden Auflagern zu
Null ergeben.
My(x=0,t) = My(x=1,t) =0 (2.6)

o Geometrische Randbedingungen: Die Stabachsenverschiebung w(z,t) in €, muss sich an
beiden Auflagern zu Null ergeben.

wxz=0,t)=w(x=101t)=0 (2.7)

PAAAA AT A AR AT AR A ATATA ATAATA' VATAAAA A AR LAY ATAA YYVYYVYYY YYVYY

ey | ?x |
[k N EAm A m,c x&

ez

Abb. 2.1: Briickenbalken mit Biegesteifigkeit F'A,,, Querschnittsfliche A, Massenbelegung m,
Déampfungskonstante ¢, Stiitzweite [, dynamischer Belastung p(z,t);

Bewegungsgleichung, des beidseits gelenkig gelagerten Bernoulli-Euler-Balkens
Stéabe, die die Voraussetzungen gemaf Unterkapitel 2.1.1 erfiillen, werden in der Literatur auch
als Bernoulli-Euler-Balken bezeichnet. Unter der Voraussetzung, dass keine Streckenmomente
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18 2 Mechanische Grundlagen

einwirken, also my(x,t) = 0, ergibt sich die Bewegungsgleichung des beidseits gelenkig gelagerten
Bernoulli-Euler-Balkens gemaf Méahr [14] zu

EA.. W gar(z,t) + m-w(x,t) + c- w(z,t) = p(x,t) (2.8)

Hierbei handelt es sich um eine lineare, inhomogene, partielle Differentialgleichung 4. Ordnung in
zweil Verdnderlichen mit konstanten Koeffizienten. Entsprechend Abb. 2.1 bezeichnet dabei FA,,
die Biegesteifigkeit, m die Massenbelegung, ¢ die Dampfungskonstante, w(z,t) die Biegeordinate
und p(z,t) die dynamische Belastungsfunktion. Im weiteren Verlauf wird die Bewegungsgleichung
(2.8) per Modalanalyse gelost. Daher wird die Démpfungskonstante ¢, wie bei der Modalana-
lyse iiblich, unter der Annahme modaler Dadmpfung durch die Diagonaleintrige der modalen
Démpfungsmatrix c; ersetzt.

Eigenformen und Eigenfrequenzen
Betrachtet man ausschliellich das homogene, ungeddmpfte Problem, also

c=0  plz,t)=0 (2.9)
lasst sich (2.8) umschreiben zu
EA., W ggae(z,t) +m-w(x,t) =0 (2.10)

Man erhélt also eine lineare, homogene, partielle Differentialgleichung 4. Ordnung in zwei
Variablen mit konstanten Koeflizienten, die die freie, harmonische Schwingung des Bernoulli-
Euler-Balkens beschreibt. Diese ldsst sich mithilfe eines Separationsansatzes der Form

w(a,t) = ¢(x) - (t) (2.11)

in zwei lineare, homogene, gewothnliche Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten
aufspalten, wobei die a priori unbekannten Eigenkreisfrequenzen w; eingefiihrt werden. Nach
weiterer Behandlung dieser Gleichungen, wie sie beispielsweise in [14] zu finden ist, und unter
Beriicksichtigung von (2.6) sowie (2.7) erhélt man folgendes Resultat fiir die Eigenkreisfrequenzen
w; und Eigenformen ¢;(z) (beziehungsweise Eigenfunktionen) des ungedédmpften Bernoulli-Euler-

Balkens
N
jm FEA., ) .
wj = (l> 4/ - mit JjeEN (2.12)

dj(x) =c1 - sm(]}m) mit  jeEN  und c1 = const. € R (2.13)
Unter der Annahme unterkritischer Dampfung ergibt sich die Eigenkreisfrequenz des gedampften

Bernoulli-Euler-Balkens wp ; mit dem Lehrschen Démpfungsmafl z < 1 zu

wp,j =wj-V1—2z2 mit JEN (2.14)

und fiir z < 1 gilt
Wwp,j = Wj (215)

Es gilt selbstverstéindlich der allgemein bekannte Zusammenhang zwischen Biegeeigenfrequenzen
fj, Perioden T; und Eigenkreisfrequenzen w;.

27
J
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2.1 Modellbildung Briicken 19

Losung der Bewegungsgleichung per Modalanalyse

Gleichung (2.8) kann mittels Modalanalyse gelost werden, da die Eigenformen aus (2.13) und die
Eigenkreisfrequenzen aus (2.14) bekannt sind. In [14] findet sich eine detaillierte Beschreibung
der Vorgangsweise, welche im Folgenden nur kurz skizziert wird. Mithilfe des Ritzschen Ansatzes,

w (@, ) =Y ¢i(x) - q;(1) (2.17)
j=1

bei dem eine endliche Anzahl n an Eigenformen tiberlagert wird, um w(z,t) zu approximieren,
kann (2.8) gelost werden. Zunéchst wird (2.17) in (2.8) eingesetzt. Durch eine Koordinaten-
transformation in die Basis der Eigenfunktionen ¢;(x) und die Anwendung grundlegender
linearer Algebra ldsst sich die so erhaltene Gleichung in ein entkoppeltes Gleichungssystem aus
gewOhnlichen, linearen, homogenen Differentialgleichungen zweiter Ordnung in den generalisier-
ten Lagekoordinaten ¢(t) umschreiben. Danach folgen Aquivalenzumformungen des erhaltenen
Differentialgleichungssystems sowie die Berechnung der in ihr vorkommenden generalisierten
Steifigkeits-, Dadmpfungs- sowie Massenmatrix. Dabei werden insbesondere die in Mahr [14]
angegebenen Orthogonalitdtsrelationen der Eigenfunktionen herangezogen. Somit ergibt sich
folgendes Gleichungssystem,

M -q(t)+ C - q(t) + K - 4(t) = pla,t) (2.18)

das eine andere Form von (2.8) darstellt. Dabei haben die generalisierte Massenmatrix M, die
generalisierte Dampfungsmatrix C und die generalisierte Steifigkeitsmatrix K gemif [2] folgende

Form:

M = lI
M=m 92 =

l L,
9:5 I ZeJ(X)eJ cj

7=1
l L g 4

IN{:EAZZ-Q-{-[;@@ j'<l>] (2.19)

Dabei bezeichnen c¢; die Diagonaleintrdge der modalen Ddmpfungsmatrix, fiir die folgender
Zusammenhang gilt:
cj = 2zmw; (2.20)

Die in (2.18) auftretenden generalisierten Lagekoordinaten ¢(¢) und der generalisierte Belastungs-
vektor p(x,t) haben gemé$ [2] wiederum folgende Gestalt:

(2638
t)- T
rT(t)Z/ TR da

0

an(t)-dn(2)
l Ed
pla.t) = [ pa.0)- Gla)do (2.21)
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20 2 Mechanische Grundlagen

Dabei ist
(151(1’; sin(%2)
— ¢ (I sin( 22z
By = | | = ) (2.22)
Pnl) sin(252)

Wird (2.18) gelost und eine Losung fiir die generalisierte Lagekoordinate g(t) erhalten, kann die
Biegeordinate anhand von (2.17) bestimmt werden.

2.2 Modellbildung Ziige

Wie bereits in Unterkapitel 1.1 erwahnt, gibt es mehrere Moglichkeiten Zugiiberfahrten tiber
Briickentragwerke anhand von mechanischen Berechnungsmodellen zu untersuchen. Im vorliegen-
den Kapitel wird ndher auf zwei konkrete mechanische Modelle fiir iiber ein Briickentragwerk
fahrende Ziige eingegangen.

2.2.1 Moving Load Model

Beim Moving Load Model (MLM) wird der iiber das Briickentragwerk fahrende Zug durch
Einzellasten P, ersetzt, die mit einer konstanten Geschwindigkeit v entlang der Stabachse
des Briickentragwerks verschoben werden. Dabei erfolgt die Betrachtung ausschlieflich in der
x-z-Systemebene. Die Einzellasten wirken normal zur Stabachse an jener Stelle x auf das Briick-
entragwerk, an der der ideelle Beriihrpunkt zwischen Radsatz und Schiene liegt. Eine Darstellung
des MLM kann Abb. 2.2 entnommen werden. Die Abstdnde der Einzellasten vom Ursprung des
Koordinatensystems x; lassen sich mithilfe der konstanten Geschwindigkeit v = const. und der
zeitlichen Abstédnde der Einzellasten ausdriicken.
X

-
Xo=V(t-Aly5)

X=vt

lk

2 |

r P1(t)
lpz(t) l Ve

|
ipk(t)
€y~ ?"
$\ lW(Xlt) x EAzz, A, m, c
‘ |

Abb. 2.2: Moving Load Model: Briickenbalken belastet durch Einzellasten Pj zum Zeitpunkt ¢

Dementsprechend kann die Belastungsfunktion p(x,t) aus (2.8) folgendermafien angeschrieben
werden [2],

pat) = 3 P Dan) - 8(a — o) (2.23)
k=1


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

2.2 Modellbildung Ziige 21

wobei I'(zg) und d(z — zx) die bei Méahr [14] angefiihrte Gamma- beziehungsweise Deltafunktion
bezeichnet.

T(2y) = 1 wenn 0 <o <1
=30 wenn xp <0 V x>

)1 wenn x —x =0
Oz = zk) = { 0 wenn x—xp#0 (2.24)
Durch Ausnutzung der Eigenschaften von 0(z — xy) erhélt man durch Einsetzen von (2.23) in
(2.21) folgendes Resultat fir den Belastungsvektor p(z,t) [2, 14]

p1(z,t) m [ Pel(zr)¢1(zk) m [ PeT(zr)-sin(Qit+01)
Pl t) = (M?vt)) ¥ (Pk'”%?:%(xk)) ¥ (P’“'F(“’“)"‘?’f?‘(”2”92)) (2.25)

k=1 y k=1 \ P, -T(zy)-sin(Qnt+0,)

pn(z,t) PyT(xk)-dn(ar)

Dabei bezeichnet ); die Erregerkreisfrequenz der Einzellast Py fiir die j-te Schwingungsmode
und 60; die Phasenverschiebung der Einzellast P, zur Einzellast Py [2].

JTv
o
LT
o

Q;

0, (2.26)

2.2.2 Detailed Interaction Model

Beim Detailed Interaction Model (DIM) werden die mit konstanter Geschwindigkeit v tber
das Briickentragwerk fahrenden Wagen durch Mehrmassenschwinger [2] modelliert, die mittels
Zwangsbedingung an das Briickentragwerk gekoppelt sind. Dadurch wird die Anzahl der Frei-
heitsgrade des Wagens von 10 auf 6 reduziert und es entsteht ein Mehrkorpersystem, das aus
den Wagen und der Briicke besteht. Die Wagen wiederum bestehen aus Wagenkésten (,,car
body*, Index c), Drehgestellen (,,bogie®, Index b) sowie Radsitzen (,wheel set“, Index w) [2], die
mittels Federn und Dampfern miteinander verbunden sind. Das in dieser Arbeit fiir jeweils einen
Wagen verwendete Modell ist in Abb. 2.3 dargestellt. Dabei werden die Bezeichnungen aus [2]
iibernommen.
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22 2 Mechanische Grundlagen
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Abb. 2.3: Detailed Interaction Model: Rotation des Wagenkastens ¢.; Rotation der Drehgestelle
Op1, Ppo; Translation des Wagenkastens w,., Translation der Drehgestelle wyq, wpo;
Translation der Radsatze w1, Wy2, W3, Wya; Fahrzeug- beziehungsweise Wagenldnge
gemessen von Puffer zu Puffer d; Schwerpunktabstand der Drehgestelle r; Schwer-
punktabstand der Radsédtze des Drehgestells b; Radsatzmasse m,,; Masse des Dreh-
gestells my; Masse des Wagenkastens m,.; Massentragheitsmoment des Drehgestells
I; Massentragheitsmoment des Wagenkastens I.; Federsteifigkeit der Primarstufe
k,; Federsteifigkeit der Sekundérstufe k,; Dampfungskonstante der Primérstufe c,;
Déampfungskonstante der Sekundarstufe cg; Geschwindigkeit v = const.; Biegeordinate
des Briickenbalkens w(z, t)

Bewegungsgleichung des auf der Schiene abrollenden Systems

Maéhr [14] gibt eine detaillierte Beschreibung des DIM sowie eine Herleitung der Bewegungsglei-
chungen unter Verwendung des D’Alembertschen Prinzips an. Die Annahmen, die von Mahr [14]
getroffen werden, um schlussendlich die Bewegungsgleichungen zu erhalten, lauten:

1. Das Fahrzeug bewegt sich gleichférmig mit konstanter Geschwindigkeit v.
2. Alle kinematischen Beziehungen kénnen um einen Bezugszustand linearisiert werden.

3. Fir die Federn gilt das Hookesche Gesetz. Die Dampfer sind viskos mit konstanten Damp-
fungskoeffizienten.

4. Alle Korper sind starr.

5. In vertikaler Richtung herrscht stets Kontakt zwischen Rad und Schiene (kinematische
Zwangsbedingung).

6. Die Réder rollen reibungslos und ohne Schlupf auf dem Gleis ab.

Das resultierende Differentialgleichungssystem fiir das auf der Schiene abrollende System ergibt
sich zu [2, 14]

Mz tges(t) + Cz - Uaey(t) + Kz - tges(t) = —Fy(x,t) — Fy(,1) (2.27)
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2.2 Modellbildung Ziige 23

Die in (2.27) auftretende Massen-, Dampfungs- und Steifikeitsmatrix des Fahrzeuges haben
folgende Gestalt [2]

me 0 0 0 0 0
0 Asze 0 0 0 O
0 0 my, 0 0 O
Mz=10 0 04.,0 o
0 0 0 0 m O
0 0 0 0 0 A,
2¢s 0 —2cs 0 —2cs 0
0 = a0 sro o
—cs — %% 2¢p+cs O 0 0
2
Cz 0o 0o 0 2= o 0
—cs BT 0 0 2cptcs O
cpb?
0 0 0 0 0oz
2%ks 0 —2ks 0 —2ks O
0 ks ke o ko
—ks —"5T 2kptks 0O 0 0
2
Kz o 0 o =~ o o
ks BT 0 0 2kp+ks 0
kpb?
0 0 0 0 0o 2=
(2.28)
Die in (2.27) auftretenden Lastvektoren lauten
0
0
. —kpwy1—kpwyw2
—k bk b
Fw(l‘,t): P;”wl + Pw2w2
—kpwyw3—kpwywa
—kpwy3b | kpwysb
—2 tTa
0
. 0 .
. —Cpw1 —CpWw?2
— 0 b i b
Fw(x,t): Cp;le +pr2w2
—CpWry3 —CpWws
—CpWqyy3b | cpiyygb
P2w + P2w
(2.29)
Der Vektor der Deformationsgroien iig.f(t) enthalt folgende 6 Freiheitsgrade
We
be
— _ Wp1
Uaef(t) = | o (2.30)
Wp2
b2

Bestimmung des Belastungsvektors

Da das Mehrkorpersystem ja nicht nur aus den Wagen sondern auch aus der Briicke besteht,
gilt es den Belastungsvektor p(x,t) auf der Rechten Seite von Gleichung (2.8) geméfl (2.21) zu
bestimmen. Mahr [14] geht dabei dhnlich zur Bestimmung des Belastungsvektors beim MLM
(siehe Unterkapitel 2.2.1) vor, wobei anstatt der Einzellasten nun Kopplungskréifte Py auf den
Briickenbalken wirken. Die Kopplungskraft aus dem k-ten Rad ergibt sich zu [14],

Py(xr) = Fst g — Frp e — Fop o — Mo 1 0(21) (2.31)
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24 2 Mechanische Grundlagen

wobei Fg j die statische Aufstandskraft des k-ten Radsatzes, F},; die Fedekraft der Primér-
stufe des k-ten Radsatzes und Fi,; die Ddmpferkraft der Primérstufe des k-ten Radsatzes
bezeichnet. Schlussendlich erhélt man fiir einen Wagen wie er in Abb. 2.3 dargestellt ist, einen
Belastungsvektor p(z,t) der Form [14]

4 n
pla,t) = Z{Fst,k—ka,k—Fcp,k—mw,k'Z d(t)¢j($)+211q'(t)¢j,m(iU)JrszI(t)(bj,m(w)] }Fk(xk)d)(xk)
k=1 j=1
(2.32)
Dabei ist ¢(zy) entsprechend Gleichung (2.22) der Vektor der die Eigenformen des Bernoulli-

Euler-Balkens enthélt. Dessen Eintrége lauten unter Beriicksichtigung von (2.26)
¢j(x) = sin(Q;t — Ok ;) (2.33)

Aus Gleichung (2.32) wird ersichtlich, dass die Bewegungsgleichung des Briickenbalkens (2.18) und
die Bewegungsgleichung des auf der Schiene abrollenden Systems (2.27) gemeinsam betrachtet
werden miissen, da im Belastungsvektor p(x,t) Aufstands-, Feder- und Dampferkréfte auftreten,
die nur unter Berticksichtigung von (2.27) bestimmt werden koénnen.

2.3 Kritische Geschwindigkeiten aus Resonanzphanomenen

Von Méhr [14], Treder [18], Bettinelli [2] und Stollwitzer [17] durchgefiihrte dynamische Be-
rechnungen belegen, dass um sogenannte kritische Geschwindgikeiten v, lokale Extrema in
der Tragwerksantwort auftreten kénnen. Die Ursache fiir diese lokalen Extrema sind zumeist
Resonanzphénomene aus der regelméfliig wiederkehrenden Anregung durch {iberfahrende Zii-
ge. Dementsprechend werden besagte kritische Geschwindigkeiten in der Literatur auch als
Resonanzgeschwindigkeiten bezeichnet. Sie hingen von der Wagenldnge d sowie der ersten
Biegeeigenfrequenz f ab.
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15F MLM
DIM
= :
A ;
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Abb. 2.4: Maximum der Vertikalbeschleunigung aus dem Zeitverlauf in Briickenmitte (x = é)

fiir eine Briicke mit Stiitzweite [ = 17.4 m, Massenbelegung m = 16.2 t/m, erster
Biegeeigenfrequenz f = 5.4 Hz und Lehrschem Dampfungsmafl z = 1.21 %.

Abb. 2.4 zeigt die Ergebnisse einer MLM sowie DIM Berechnung einer Zugiiberfahrt von 8
Reisezugwagen des Railjet iiber eine Briicke. Anhand von Abb. 2.4 wird ersichtlich, dass im
Bereich kritischer Geschwindigkeiten Spitzen bzw. lokale Maxima der Vertikalbeschleunigung des
Briickentragwerks in Tragwerksmitte auftreten. Auflerdem liegen die kritischen Geschwindigkeiten
des DIM unter jenen des MLM.

Insbesondere bei Briicken mit hohen Biegeeigenfrequenzen kénnen Beschleunigungsspitzen der
Vertikalbeschleunigung auftreten, die nicht durch das Phdnomen der Resonanzgeschwindigkeiten
aus der Wagenlange d begriindet sind [17]. Derartige Beschleunigungsspitzen treten beispielsweise
bei kritischen Geschwindigkeiten auf, die von den Drehgestellabstdnden r oder den Radsatzabstan-
den b abhéingig sind (siche Abb. 2.3). Auflerdem kénnen einzelne Beschleunigungsspitzen durch
eine impulsartige Anregung durch einzelne Achslasten hervorgerufen werden. Zudem treten auch
Ausléschungseffekte bei bestimmten Geschwindigkeiten auf, die sich berechnen lassen. Auf diese
wird im weiteren Verlauf nicht ndher eingegangen. Der Leser sei auf vorangegangene Arbeiten [2]
verwiesen.
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26 2 Mechanische Grundlagen

2.3.1 Bestimmungsformel fiir kritische Geschwindigkeiten

Miéhr [14] gibt eine Bestimmungsformel fiir die oben erwéahnten kritischen Geschwindigkeiten in
Abhéngigkeit der Wagenldnge d an, wobei Gebrauch von (2.15) gemacht wird

d
Ver, MLM,j = J; mit JEN (2.34)

Dabei bezeichnet f die erste Biegeeigenfrequenz der Einfeldtragerbriicke, wobei der Subindex
,1¢ weggelassen wird, und d einen regelméfligen Lastabstand. Im Fall von Zugiiberfahrten mit
Wagen gleicher Bauweise entspricht d der Wagenlénge, gemessen von Puffer zu Puffer. Die mit
(2.34) berechneten kritischen Geschwindigkeiten werden im Folgenden fiir MLM Berechnungen
herangezogen, weshalb in (2.34) der Subindex ,MLM* verwendet wird.

2.3.2 Anderung der kritischen Geschwindigkeiten bei DIM Berechnungen

Bei der Anwendung des DIM zur dynamischen Berechnung von Zugiiberfahrten treten durchwegs
niedrigere kritische Geschwindigkeiten auf, als sie mit (2.34) erhalten werden. Diese Reduktion
der kritischen Geschwindigkeiten, die in Abb. 2.4 dargestellt ist, ist darauf zuriickzufiihren, dass es
beim Mehrkorpersystem des DIM zur Kopplung der Radsatzmassen an den Briickenbalken kommt.
Diese Kopplung fithrt dazu, dass Biegeeigenfrequenzen des Briickenbalkens temporér reduziert
werden. Dieser Effekt kann nédherungsweise durch einen Berechnungansatz von Stollwitzer [17]
berticksichtigt werden: Stollwitzer [17] gibt mehrere Berechnungsansétze fiir das MLM an und
vergleicht die erhaltenen Ergebnisse mit Ergebnissen aus DIM Berechnungen. ,,Berechnungsansatz
3¢ liefert dabei Ergebnisse, die ,eine durchaus zufriedenstellende Annéherung an das DIM“ [17]
darstellen. ,Berechnungsansatz 3 basiert darauf, dass eine iiber das Briickentragwerk verschmierte
Zusatzmasse Am aufgebracht wird und die Achslasten Py aliquot reduziert werden. Die Grofie der
Zusatzmasse ist von den Radsatzmassen abhingig und betrigt bei einer Wagenzahl gleichartiger
Wagen N., der Radsatzanzahl pro Wagen N,,, der Radsatzmasse m,, und der Zuglinge l;,

_ NeNymy,

A
" ltr

(2.35)
Unter Verwendung von (2.12) und (2.16) kann die errechnete Zusatzmasse Am in einen zu-
siatzlichen Beitrag zur ersten Biegeeigenfrequenz Af umgerechnet werden. Dieser wird zur
ersten Biegeeigenfrequenz f addiert. Dabei wird der Subindex ,,1¢ der ersten Biegeeigenfrequenz
weggelassen. Die genaue Berechnung von f 4+ Af folgt im weiteren Verlauf der vorliegenden

Arbeit. Somit erhélt man eine Abschitzungsformel fiir die kritischen Geschwindigkeiten bei DIM
Berechnungen.

(f+Af)d
J

Ver,DIM,j R mit jeN (2.36)
Die mit (2.36) berechneten kritischen Geschwindigkeiten werden in den im Verlauf der vorliegenden

Arbeit durchgefithrten DIM Berechnungen herangezogen, um kritische Geschwindigkeiten zu
berechnen. Daher wird in (2.36) der Subindex ,,DIM* verwendet.
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2.4 EingangsgroBen fiir dynamische Berechnungen

2.4.1 EingangsgroBen fiir MLM Berechnungen

Um dynamische Berechnungen mittels MLM durchfithren zu kénnen, sind neun Eingangsgrofien
festzulegen, die im Folgenden beschrieben werden.

Briickenparameter
Briickenseitig treten unter Beachtung von (2.8), (2.19), (2.12), (2.16) und Abb 2.1 folgende vier
Parameter auf, die in eine dynamische Berechnung von Einfeldtrégerbriicken mit MLM eingehen:

1. Stutzweite I: In die Berechnung geht die Stiitzweite und nicht etwa die Briickenlédnge
ein. Die Stiitzweite ist der Abstand zwischen den Auflagern jenes Einfeldtragers, der als
mechanisches Modell das jeweilige Briickentragwerk repréasentiert.

2. Massenbelegung m: Die Briickenmasse wird durch die Briickenléinge dividiert. Somit wird
ein Wert fiir die Massenbelegung erhalten.

3. Erste Biegeeigenfrequenz f: Die Erste Biegeeigenfrequenz kann unter Verwendung von
(2.12) und (2.16) aus der Biegesteifigkeit berechnet werden.

4. Dampfung (Lehrsches Dampfungsmaf) z: Im Folgenden wird ausschlieBlich mit Dadmp-
fungen (Lehrschen Dampfungsmafien) gemafl Eurocode [9] anstatt etwa mit gemessenen
Werten gearbeitet. Die Berechnungsergebnisse sind somit nach dem Stand der européischen
Normung ermittelt.

Zugparameter
Zugseitig gehen bei MLM Berechnungen unter Beachtung von (2.25), (2.26) folgende Parameter
in die Berechnung ein:

1. Achslasten Pg: Die Achslachsten sind durch die jeweilige Zugkonfiguration und die Bauform
der Wagen bestimmt.

2. Achsabstéinde [44: Die Achsabsténde legen die Langen l1j (sieche Abbildung. 2.2) fest. Sie
sind durch die jeweilige Zugkonfiguration und die Bauform der Wagen bestimmt.

Weitere EingangsgroB3en
1. Uberfahrtgeschwindigkeit v: Die Uberfahrtsgeschwindigkeit hat, wie aus [2, 14, 17] ersichtlich
ist, einen wesentlichen Einfluss auf die Tragwerksantwort.

2. Anzahl der Wagen N,.: Die Anzahl der Wagen ist durch die Zugkonfiguration bestimmt.
Der Subindex ,,¢* steht dabei fiir ,,car®

3. Anzahl der Eigenformen N,,: Theoretisch wére eine Beriicksichtigung von beliebig vielen
Eigenformen moglich. Allerdings beschranken bereits durchgefiihrte Publikationen [5] und
Arbeiten [2, 17] die Anzahl der Eigenformen, die in die Berechnung eingehen auf einstellige
Werte. Doménech et al. [5] beschrénken die Anzahl der Eigenformen z.B. auf N,,, = 3. Der
Subindex ,,m* steht dabei fiir ,,modes*.

2.4.2 EingangsgroBen fiir DIM Berechnungen

Um dynamische Berechnungen mittels DIM durchfithren zu kénnen, gilt es 19 Eingangsgrofien
festzulegen, die im Folgenden beschrieben werden.
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28 2 Mechanische Grundlagen

Briickenparameter

Da sowohl bei MLM als auch DIM das gleiche mechanische Modell fiir den Briickenbalken
verwendet wird (siehe Unterkapitel 2.1.2), gehen beim DIM die gleichen Briickenparameter in
die Berechnung ein, wie beim MLM. Dementsprechend kénnen die Briickenparameter und deren
Beschreibung aus Unterkapitel 2.4.1 fiir das DIM ibernommen werden.

1. Stiitzweite [

2. Massenbelegung m

3. Erste Biegeeigenfrequenz f

4. Dampfung (Lehrsches Dampfungsmafl) z

Zugparameter

In Abb 2.3 sind die auftretenden Zugparameter des DIM dargestellt. Um dem Leser eine bessere
Ubersicht zu bieten folgt eine kurze Auflistung der Zugparameter. Die Nomenklatur wird dabei
von Bettinelli [2] iibernommen.

1. Fahrzeug- beziehungsweise Wagenldnge gemessen von Puffer zu Puffer d
2. Schwerpunktabstand der Drehgestelle r

3. Schwerpunktabstand der Radsétze des Drehgestells b
4. Radsatzmasse my,

5. Masse des Drehgestells my,

6. Masse des Wagenkastens m.

7. Massentragheitsmoment des Drehgestells I

8. Massentragheitsmoment des Wagenkastens I,

9. Federsteifigkeit der Priméarstufe £,
10. Federsteifigkeit der Sekundérstufe kg
11. Dampfung der Primérstufe ¢,
12. Dampfung der Sekundérstufe c,

Weitere EingangsgroBen
Es gelten die Beschreibungen aus Unterkapitel 2.4.1.

1. Uberfahrtgeschwindigkeit v
2. Anzahl der Wagen N,

3. Anzahl der Eigenformen N,
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2.5 MLM versus DIM - Eine Gegeniiberstellung

2.5.1 Zusammenfassung MLM
Bei einer MLM Berechnung muss das Differentialgleichungssystem (2.18) gelost werden

M - §(t)+C - q(t)+ K - 4(t) = pla,t)

Dabei hat der Belastungsvektor p(z,t) geméf (2.25) die Gestalt

p1(x,t) m Py T(z)-¢1(xk) m PkT(a:k)-sz:n(Qlt—i-Gl)
I—)»(w7 t) _ (P2§:a?,t)> _ Z (Pk-l“(a:;?:):~d>2(zk)) _ Z ( Pk'F($k)-s:?;n(Q2t+02) )
pn(x,t) k=1 Py T(z) ¢dn(xk) k=1 Py, T'(z1)-sin(Qnt+6n)

Die kritischen Geschwindigkeiten bei einer MLM Berechnung ergeben sich entsprechend (2.34) zu

fd

- mat jeN
J

Ver, MLM,j =
Die FBI wird bei MLM Berechnungen nicht erfasst, da der Zug im Berechnungsmodell selbst
nicht vorkommt, sondern durch sich entlang des Tragwerks bewegende Einzellasten ersetzt wird.
Entsprechend Unterkapitel 2.4.1 gehen neun Eingangsgréfien in eine MLM Berechnung ein.
Vorgriff: Im weiteren Verlauf der Arbeit werden sdmtliche Zugparameter und die Anzahl der
Wagen N, festgelegt, indem dynamische Berechnungen fiir jeweils festgelegte Zugkonfigurationen
durchgefiihrt werden. Auflerdem wird die Anzahl der zu beriicksichtigenden Eigenformen mit
N,, = 3 gewahlt. Somit verbleiben ausschliellich die vier Briickenparameter und die Geschwin-
digkeit v als zu variierende Gréflen. Es findet also eine Variation von finf Eingangsgrofien statt.
Diese Vorgangsweise wird gleichermafien auf alle folgenden MLM sowie DIM Berechnungen
angewendet.

2.5.2 Zusammenfassung DIM

Bei einer DIM Berechnung muss das Differentialgleichungssystem bestehend aus (2.18) und (2.27)
gelost werden . )
M- q(t) + C-q(t) + K - 4(t) = plx,1)

My -ii(t)+ Cz - i(t) + Kz - i(t) = —Fy(,t) — Fy(x,1)
Dabei hat der Belastungsvektor p(z,t) geméaf (2.32) die Gestalt
4 n .
plz,t) = Z{Fst,k_ka,k_Fcp,k_mw,k’z ij(t)ﬁbj(f'?)JFQUQ(t)%x($)+UQQ(75)¢J;M($)] }Tk(xk)qb(xk)
k=1 j=1
Die kritischen Geschwindigkeiten bei einer DIM Berechnung ergeben sich entsprechend (2.36) zu

(f+Af)d
J

Ver,DIM,j ™2 mit j €N
Die FBI wird bei DIM Berechnungen erfasst, da der Zug im Berechnungsmodell auftritt. Ent-
sprechend Unterkapitel 2.4.2 gehen 19 Eingangsgréfien in eine DIM Berechnung ein.

Vorgriff: Bei allen folgenden DIM Berechnungen wird die im letzten Absatz von Unterkapi-
tel 2.5.1 beschriebene Vorgangsweise gewéahlt.
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30 2 Mechanische Grundlagen

2.6 Numerische Losung der Differentialgleichungen bei MLM und
DIM

Die numerische Lésung der bei MLM und DIM auftretenden Differentialgleichungssysteme
(siehe Unterkapitel 2.5) erfolgt mit MATLAB-Berechnungsprogrammen von Mahr [14]. In [14]
ist eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise der Berechnungsprogramme fiir das MLM
sowie fiir das DIM zu finden. Die Programme simulieren Zugiiberfahrten von festgelegten
Zugkonfigurationen iiber Einfeldtragerbriicken und erlauben die Festlegung aller Eingangsgrofien,
die in Unterkapitel 2.4 angefithrt werden. Auflerdem erlaubt das von Méhr [14] entwickelte DIM
Berechnungsprogramm die Beriicksichtigung eines Modells fiir den Schotteroberbau sowie die
Beriicksichtigung einer Normalkraft nach Theorie II. Ordnung. Von beiden Méglichkeiten wird in
der vorliegenden Arbeit kein Gebrauch gemacht. Die einzelnen Differentialgleichungen werden
in den Berechnungsprogrammen iterativ fiir eine vom Solver gewéhlte Anzahl an Zeitschritten
mithilfe des Solvers ODE15s (ODE - ordinary differential equations, s - stiff) gelost. Stollwitzer
[17] gibt eine genauere Beschreibung alternativer Solver und des verwendeten Solvers an, weshalb
in der vorliegenden Arbeit nicht ndher auf diese Problematik eingegangen wird.

Die von Méhr [14] entwickelten Programme, die dem Autor dieser Arbeit vom Forschungsbereich
Stahlbau des Instituts fiir Tragkonstruktionen der Technischen Universitdt Wien zur Verfiigung
gestellt wurden, werden im Folgenden nur insofern adaptiert, dass sie mithilfe einer for-Schleife
nicht nur eine, sondern endliche viele Uberfahtssimulationen einer festen Zugkonfiguration iiber
endlich viele Briicken durchfiihren.
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Kapitel 3
Methode zur Parameterfelderzeugung

Um die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, auf die in Unterkapitel 1.3 bereits ndher eingegangen
wurde, zu erfillen, bedarf es multipler dynamischer Berechnungen. Diese werden herangezogen
um einen Zusammenhang zwischen Zug- und Briickenparametern einerseits und der Anderung
der Tragwerksantwort zwischen MLM und DIM andererseits, zu bestimmen. In den Unterka-
piteln 2.4.1 und 2.4.2 wurden sdmtliche Eingangsgréfien fiir MLM sowie DIM Berechnungen
aufgelistet. Die in die dynamischen Berechnungen eingehenden Eingangsgréfien lassen sich in
drei Subkategorien zusammenfassen: Briickenparameter, Zugparameter und weitere Eingangs-
groflen. Ergo ist eine Festlegung der Briickenparameter, der Zugparameter sowie der weiteren
Eingangsgrofien fiir sémtliche MLM und DIM Berechnungen erforderlich. Allerdings werden,
wie bereits in den Unterkapiteln 2.4.1, 2.4.2 sowie 1.3 beschrieben, die Zugparameter sowie
alle weiteren EingangsgroBen auler der Uberfahrtsgeschwindigkeit v festgelegt. Die Festlegung
der Zugparameter erfolgt dabei durch die Wahl konkreter Zugkonfigurationen bei allen MLM
sowie DIM Berechnungen. Somit verbleiben lediglich die vier Briickenparameter (Stiitzweite
[, Massenbelegung m, erste Biegeeigenfrequenz f sowie Dampfung (Lehrsches Dampfungsmaf}
ermittelt nach Eurocode [9]) und die Uberfahrtsgeschwindigkeit v als zu variierende Eingangs-
grofen fiir die dynamischen Berechnungen. Im vorliegenden Kapitel wird ausschlieflich auf die
Variation der Briickenparameter eingegangen. Die Festlegung aller anderen Eingangsgrofien fiir
die dynamischen Berechnungen findet im darauffolgenden Kapitel statt.

Um eine Variation der vier Briickenparameter zu ermdoglichen, muss fiir diese eine Definitions-
menge im R*, definiert werden. Diese Definitionsmenge wird im Folgenden als Parameterfeld
bezeichnet. Bei der Erzeugung eines derartigen Parameterfeldes ist es zur Minimierung der
Berechnungszeit zielfiihrend, darauf zu achten, ein moglichst kleines Parameterfeld zu erzeugen,
das die Grundgesamtheit aller Einfeldtragerbriicken mit Stiitzweiten bis 40 m moglichst gut
beschreibt. Dabei kénnen aus der Natur gemessene Werte (im Falle der Dampfung z, wird mit
geméf Eurocode [9] berechneten Werten gearbeitet) herangezogen werden, um die Grundgesamt-
heit aller Einfeldtragerbriicken zu beschreiben. Diese Messwerte, die dem Autor in Form eines
Datensatzes des Forschungsbereiches Stahlbau des Instituts fiir Tragkonstruktionen der TU Wien
vorliegen, werden im vorliegenden Kapitel herangezogen um ein Parameterfeld zu bestimmen. Es
erfolgt also eine datengestiitzte Ermittlung des Parameterfeldes, wobei Methoden der Stochastik
angewendet werden, um aus den vorliegenden Daten ein Parameterfeld zu generieren.

Im Folgenden wird die datengestiitzte Erzeugung eines Parameterfeldes veranschaulicht, wobei
zunédchst auf die stochastischen Grundlagen eingegangen wird, die der Erzeugung des Parameter-
feldes zugrunde liegen. Es wird also die erste Kernfrage aus Unterkapitel 1.3 beantwortet. Alle in
diesem Kapitel durchgefiihrten Berechnungen werden mit der open-source Software Octave 5.1.0
durchgefiihrt. Zuséatzlich wird Gebrauch von dem open-source Softwarepaket ,statistics“ gemacht,
das in Octave installiert und eingeladen wird. Im Anschluss an die mathematische Beschreibung
der einzelnen Berechnungsschritte zur Erzeugung des Parameterfeldes werden die zugehorigen
Teile des Program Codes angegeben.
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32 3 Methode zur Parameterfelderzeugung

Der gesamte Program Code, der zur Berechnung herangezogen wird, ist in Anhang A abgedruckt.
Aulerdem werden die entsprechenden Teile des Codes jeweils an jenen Stellen abgedruckt, an
denen sich die zugehorige verbale respektive mathematische Beschreibung jener Probleme findet,
die durch den Code gel6st werden.

3.1 Stochastische Grundlagen

Im Folgenden werden sédmtliche mathematischen Methoden aus dem Bereich der Stochastik
angefiihrt, die im weiteren Verlauf dieses Kapitels und dariiber hinaus verwendet werden. Dies
geschieht, um die Ubersichtlichkeit der vorliegenden Arbeit fiir den Leser zu erhéhen.

3.1.1 Verwendete Schatzer

Schétzer beziehungsweise Schatzfunktionen werden verwendet, um Schétzwerte aus vorhandenen
Daten zu bestimmen. Somit kénnen statistische Kenngrofien wie zum Beispiel Mittelwerte,
Varianzen, Korrelationen usw. aus Daten geschétzt werden.

Mittelwertschatzer
Der Mittelwertschatzer M,, fir den Mittelwert (respektive Erwartungswert) px einer Zufallsva-
riable X, deren n Stichproben zj bekannt sind, ist konsistent und erwartungstreu [4].

1 n
EX]=px~M,==> ay (3.1)
"=

Varianzschdtzer
Der Varianzschiitzer S2 fiir die Varianz o3 einer Zufallsvariable X, deren n Stichproben xzj
bekannt sind, ist konsistent und erwartungstreu [4].
1 n
E[(X —px)?| =0k = Sp = > (zp = My)? (32)
k=1

Um die Standardabweichung ox =~ S,, zu erhalten, kann die Quadratwurzel aus (3.2) gezogen
werden.

Korrelationsschatzer

Der Korrelationsschétzer 7, fiir die lineare Korrelation px;, X; zweler Zufallsvariablen X;, X,
deren n Stichproben x; i, z; 1, bekannt sind, ist erwartungstreu und lésst sich mithilfe des Schétzers
fiir die Standardabweichung (also der Quadratwurzel der Varianz) folgendermafien anschreiben,

Sijn
PXi,X; R Tijn = —F=— (3.3)
VS S
wobei
1 n
Sijn = ——7 D (@i — Mx, n) (@)1 — Mx; ) (3.4)
=1

Dabei bezeichnen S? Sz’n die geschétzten Varianzen geméaf Gleichung (3.2). Es gilt auflerdem

7,17 J
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3.1 Stochastische Grundlagen 33

3.1.2 Verwendete Verteilungsfunktionen

Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird ausschliefSlich mit Lognormalverteilungen
operiert, da diese die in weiterer Folge betrachteten Grundgesamtheiten besser beschreiben
als diverse andere Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Normalverteilung, Exponentialverteilung,
Weibullverteilung sowie GEV-Verteilung). Die Lognormalverteilung einer Zufallsvariable X, die
die Werte x annimmt, wird durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

_;,[ln(z)

° ] reRT (3.6)

1

T\ 278

fx(x) =

oder aber ihre Stammfunktion, die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion

Fx(x) = @(W) r € RT (3.7)

beschrieben, wobei

D(z2) = L /Z e_Tqﬁdu (3.8)

3.1.3 Verteilungstests

Im Folgenden werden Verteilungstest an Wahrscheinlichkeitsverteilungen vorgenommen. Ver-
teilungstest dienen dazu, die sogenannte ,Nullhypothese® zu iiberpriifen. Die Nullhypothese
besagt, dass die tatsichliche Wahrscheinlichkeitsverteilung F'x (x) der gewdhlten Verteilung Fy(z)
entspricht.

Nullhypothese : Fx(x) = Fy(z) bzw. fx(x)= fo(x) (3.9)

Um die Nullhypothese zu iiberpriifen, kommt in der vorliegenden Arbeit ausschliefilich der
x-Quadrat Test zum Einsatz. Dabei wird die TestgréBe x? mit einem Wert x2 verglichen, der sich
aus einem gewahlten Irrtumsniveau a, der Anzahl der Klassen n. und der y-Quadrat-Verteilung
ergibt. Bei der Anwendung des y-Quadrat Tests ist zu beriicksichtigen, dass es sich um einen
Negativtest handelt. Ist die Anforderung an die Testgrofle nicht erfillt, muss die Nullhypothese
verworfen werden. Ist sie aber erfiillt, erhélt man keine Aussage. Die Vorgangsweise lautet:

1. Aufstellen der Nullhypothese bzw. Wahl einer hypothetischen Verteilungsfunktion

2. Festlegen eines Irrtumsniveaus a

0<a<l1 oft: a=0.05 (3.10)

3. Festlegen der Anzahl der Klassen n.
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34 3 Methode zur Parameterfelderzeugung

4. Berechnung der Testgréfie x?; Die TestgroBe x? ist x-Quadrat-verteilt [4].

2
=Y (mj —n -'p]) (3.11)
=t P
Dabei bezeichnet m; die Anzahl jener Stichproben, die sich tatsdchlich in der j-ten Klasse
befinden, n die Anzahl aller Stichproben und p; die Wahrscheinlichkeit, dass eine Stichprobe
in der j-ten Klasse liegt, wenn man voraussetzt, dass die Nullhypothese gilt. p; kann dabei
aus der angenommenen Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion riickgerechnet werden, da
durch das Festlegen der Anzahl der Klassen alle Klassengrenzen bekannt sind. Wenn also
die Klassenobergrenzen x;;1 und die Klassenuntergrenzen x; bekannt sind, ergibt sich p;
zZu

pj = Fo(zj41) — Fo(z)) (3.12)

x? kann als Summe der bezogenen Abstandsquadrate der Anzahl der Stichproben, die
tatséchlich in der j-ten Klasse liegen, zu der Anzahl an Stichproben, die zufolge der
Nullhypothese in der j-ten Klasse liegen sollten, interpretiert werden.

5. Berechnung von x?2; x? ist jenes x2, unter dem alle méglichen x? mit einer Wahrscheinlichkeit
von 1 — a liegen. x2 ist also der 1 — a Fraktilwert der xy-Quadrat Wahrscheinlichkeitsver-
teilungsfunktion. Dabei muss die x-Quadrat Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion mit
Freiheitsgrad n. — 1 zur Berechnung herangezogen werden [4]. Zur Berechnung wird die
Umkehrfunktion der y-Quadrat Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion auf die Wahrschein-
lichkeit 1 — a angewendet.

-1
¢=(¢.) -0 (313)
6. Vergleich der Testgrofe x? mit x?2

<x? j
% { <Xz keine Aussage (3.14)

> X2 Die Nullhypothese muss verwor fen werden

3.1.4 Nataf Modell

Das von Nataf, Liu und Der Kiureghian entwickelte Modell erlaubt es, die Verbunddichtefunktion
f% (gemeinsame multivariate Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion) mehrerer Zufallsvariablen im
Ursprungswahrscheinlichkeitsraum durch die — z.B. aus Daten — bekannten Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen fx,(x;) (bzw. die einzelnen Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen Fx, (z;))
der einzelnen Zufallsvariablen und die — z.B. aus Daten — bekannten linearen Korrelations-
koeffizienten py, x, der einzelnen Zufallsvariablen zueinander zu beschreiben [3]. Das Nataf
Modell basiert auf der Annahme, dass mehrere Zufallsvariablen X; im Standard-Gaufiraum eine
Verbunddichte in Form einer multivariaten Normalverteilung aufweisen. Als Standard-Gaufiraum
wird jeder Wahrscheinlichekitsraum bezeichnet, in dem die Zufallsvariablen X; jeweils standard-
normalverteilt sind. Da im weiteren Verlauf ausschlieflich numerische Berechnungen durchgefiihrt
werden, wird darauf verzichtet, analytische Funktionsvorschriften fiir die Verbunddichten im
Ursprungswahrscheinlichkeitsraum sowie im Standard-Gaufiraum anzugeben. Diese finden sich
bei Bucher [3]. Stattdessen wird die numerische Anwendung des Modells auf lognormalverteilte
Zufallsvariablen beschrieben. Das schrittweise Vorgehen bei der numerischen Ermittlung der
Verbunddichte im Ursprungswahrscheinlichkeitsraum — in der vorliegenden Arbeit ist das der
[-m- f-z Parameterwahrscheinlichkeitsraum — lautet:
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als Gegeniiber der Zufallsvariablen des Ursprungsraums X; — im Fall der vorliegenden
Arbeit sind das die 4 Briickenparameter — eingefiihrt. Sie werden im Zufallsvektor U
zusammengefasst und weisen jeweils den Mittelwert 0 sowie die Standardabweichung 1 auf.

U, 1
U= (V.?) fig(0)=0 &(0)= <1> (3.15)
Un 1
Bei numerischen Berechnungen werden N-viele standardnormalverteilte Zufallszahlen u; ;

fiir jede Zufallsvariable erzeugt. Diese werden in einer Matrix u, die in ihren Zeilen jeweils
die i-ten Zufallszahlen der j-ten Zufallsvariable enthélt, gesammelt.

Ul,1 U1,2 .- e Ul,m
U2.1 U2.2 «ov ..n U2.m
u= ( LoLT ) (3.16)
,

. Die bekannten linearen Korrelationskoeffizienten im Ursprungswahrscheinlichkeitsraum

PXiX; aller Zufallsvariablen zueinander werden mittels Koordinatentransformation in den
Standard-Gaufiraum transformiert, wobei die Indizes i und j die jeweiligen Zufallsvariablen
bezeichnen und nicht mit jenen aus (3.16) zu verwechseln sind. Dadurch werden die
linearen Korrelationskoeffizienten p,Xi’ y, im Standard-Gaufiraum erhalten. Fiir beliebige
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der einzelnen Zufallsvariablen geschieht dies geméfl Bucher
[3] durch numerisches Auflésen folgender Integralgleichung nach p,Xh X,

0o oo ,
0X;0X;PX;,X; = / / (xl - /’LXi)(xj - /’[/Xj)inan (xiv e pXi,Xj)dwidxj (3'17)
—o00 J—o0

Dabei bezeichnet fx, x, (i, zj, plxi’ X],) die Verbunddichte von jeweils zwei Zufallsvariablen

im Ursprungsraum. Sie wird allerdings so angeschrieben, dass die Zufallsvariablen X (Die
einzelnen Zufallsvariablen X; werden in einem Zufallsvektor zusammengefasst) per Rosen-
blatt Transformation (Koordinatentransformation in den Standard-Gaufiraum) ausgedriickt

werden.
Vj = @7 (Fx, (X)) (3.18)

Die Rosenblatt Transformation erlaubt es die Zufallsvariablen X durch ihre Pendants
im Standard-GauBraum V auszudriicken. V (sémtliche V; werden in einem Zufallsvek-
tor zusammengefasst) bezeichnet dabei die korrelierten Zufallsvariablen im Standard-
Gaufiraum, deren lineare Korrelationskoeffizienten Ple-, x, @ priori unbekannt sind. Dabei
sind die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen F'x,(z;) bekannt. Sie werden fiir die
jeweiligen Zufallsvariablen aus Daten geschétzt. Beim Anschreiben der Verbunddichte
im Ursprungswahrscheinlichkeitsraum fx, x; (zi, z;, p/Xi’ x,) tritt dann plXi’ x, als a priori
unbekannte Gréfle in der Funktionsvorschrift auf. Bucher [3] gibt in seinem Buch Beispiele
fir fx, x; (i, zj, p/Xi’ Xj) an. Fir den Fall zweier Lognormalverteilungen lésst sich (3.17)

analytisch nach p/X“ X; auflosen und man erhélt [3]

In(1+ pXi,stisj)

(3.19)
JIn(1+ s2)in(1+ 52)

’
PX;,X; =
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3 Methode zur Parameterfelderzeugung

Hierbei bezeichnen s; und s; die Hilfswerte nach (3.8). Dementsprechend lassen sich alle
Eintrége der Korrelationsmatrix im Ursprungswahrscheinlichkeitsraum p, deren Eintrége
unter Verwendung des Korrelationsschétzers aus (3.3) durch Stichproben geschétzt werden
konnen, (der Subindex n wird vernachléssigt)

11 r2 ... e T1m
29 ... e Tom

prT = (3.20)
- Tij Tjm
Symm. Tmm

transformieren und man erhéalt p/7 die lineare Korrelationsmatrix im Standard-Gaufiraum

’ ’ /
M1 Tz e e e Tim
,r'22 e e e T2m
’ ’ cos cos cos cos
T‘]J ij
’
symin. Tmm

Um das Nataf Modell anwenden zu konnen, muss BI positiv definit sein [3].

. Die im ersten Schritt erzeugten standardnormalverteilten Zufallszahlen werden mit den

im zweiten Schritt errechneten linearen Korrelationskoeflizienten im Standard-GaufSraum
zueinander korreliert. Dazu wird zunéchst eine Cholesky-Zerlegung der Korrelationsma-
trix Q' durchgefiihrt. Bei der Cholesky-Zerlegung wird eine Matrix in das Produkt einer

oberen Dreiecksmatrix LT und einer unteren Dreiecksmatrix L zerlegt, wobei die obere
Dreiecksmatrix die Transponierte der unteren Dreiecksmatrix ist.

p =LLT

(3.22)

Korrelierte Zufallsvariablen V' und unkorrelierte Zufallsvariablen U lassen sich — nicht nur
aber auch im Standard-Gaufiraum — mit der Hilfe von (3.22) zueinander in Bezug setzen.

V=L-U

(3.23)

Bei der numerischen Berechnung wird anstatt des Zufallsvektors U die Matrix der Zufalls-
zahlen u aus dem ersten Schritt herangezogen und als Ergebnis die Matrix v erhalten, die
korrelierte Zufallszahlen im Standard-Gaufiraum enthélt.

v=Lu (3.24)

Dabei enthélt v in seinen Zeilen die einzelnen Werte der nun korrelierten, standardnormal-

verteilten Zufallszahlen.
V1,1 V1,2 eee -e- V1,m
V2,1 V2,2 ... ... v2,m
’g ey e eee eee aen
Un,1 Un,2 v - Vn,m

Somit sind die korrelierten, standardnormalverteilten Zufallsvariablen V im Standard-
Gaufiraum bekannt. Sie sind die Pendants der Zufallsvariablen des Ursprungsraums X.

(3.25)
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3.2 Statistische Analyse von Briickendaten 37

4. Letztendlich konnen unter Verwendung der inversen Rosenblatt Transformation aus (3.18)
die korrelierten Zufallsvariablen im Ursprungsraum errechnet werden.

Xj=Fx (2(V) (3.26)
Fiir Lognormalverteilungen ergibt sich die Rosenblatt Transformation wegen (3.7) und
(3.8) zu
In(52)
Vi = . (3.27)
Sj

und damit die inverse Rosenblatt Transformation zu

Xj=mj-ei% (3.28)
Bei einer numerischen Berechnung wird die inverse Rosenblatt Transformation auf die
jeweiligen Zeilen von v angewendet und die Matrix x erhalten.

T11 1,2 eee oo T1,m myp-e’L1%1 mq.e¥1,2°°1 mq-e’lm 41
21 T2,2 .. .o T2,m mo-e’21752 mpy.e¥2,2752 mo-e'2,m 52
€Tr —= ( fee e e s = e (3.29)

Un,2°Sn

I .
n, 17Ny, ene2tEn My -eVnm sn

Mp-€

Damit ist die Verbunddichte im Ursprungsraum geméaf (3.26) analytisch und gemaf (3.29)
numerisch berechnet.

3.2 Statistische Analyse von Briickendaten

Dem Autor liegt ein Datensatz des Forschungsbereiches Stahlbau des Instituts fiir Tragkonstruk-
tionen der Technischen Universitdt Wien vor, der 132 real existierende Eisenbahnbriicken umfasst.
Bei séimtlichen 132 Tragwerken handelt es sich um Einfeldtragerbriicken mit Stiitzweiten kleiner
als 40 m. Der Datensatz enthélt sowohl Stahlbeton- als auch Stahltragwerke. Von den erwahnten
Tragwerken befinden sich 97 im Schienennetz der Osterreichischen Bundesbahnen. Die restlichen
25 Tragwerke befinden sich in anderen Léndern der Européischen Union. Der Datensatz enthélt
fiir alle 132 Tragwerke Stichproben fiir alle Briickenparameter aus Unterkapitel 2.4.1, von denen
angenommen wird, dass sie sich mit den Methoden der Stochastik beschreiben lassen:

Annahme: Die Briickenparameter | (Stitzweite), m (Massenbelegung), f (erste
Biegeeigenfrequenz), z (Dampfung gemaf$ [9]) aus Unterkapitel 2.4.1 sind stochastische
Griflen.

3.2.1 Ermittlung statistischer KenngroBen aus Briickendaten

Die Mittelwerte, Standardabweichungen, Maxima und Minima der Briickenparameter kénnen
aus den 132 Stichproben berechnet werden. Dabei werden die Mittelwerte mithilfe des Mittel-
wertschatzers aus (3.1) und die Standardabweichungen mithilfe des Varianzschétzers aus (3.2)
berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tab. 3.1 dargestellt.
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38 3 Methode zur Parameterfelderzeugung

Tab. 3.1: Schitzwerte fiir die Mittelwerte, Standardabweichungen und Maxima sowie Minima der
Briickenparameter von 132 Einfeldtragerbriicken mit Stiitzweiten kleiner als 40 m. Bei
den Briicken handelt es sich um Eisenbahnbriicken in Stahl- oder Stahlbetonbauweise

Briickenparameter Mige ~ ux Sisa =ox min{X} maz{X}

l 13,40 m 5,77m 2,40m 33,30 m

m 21,861t/m 11,299t/m 7,620t/m 60,650t/m
f 8,4 Hz 7,20 Hz 2,60Hz  49,52Hz

2 1,80 % 0,51 % 0,5% 2,73%

In einem weiteren Schritt wird die lineare Korrelationsmatrix berechnet. Dabei handelt es
sich um jene Matrix, die in ihren Spalten und Zeilen die linearen Korrelationskoeffizienten
der 4 Briickenparameter aus dem vorliegenden Datensatz enthélt. Unter Zuhilfenahme des
Korrelationsschétzers aus Gleichung (3.3) ergibt sich die lineare Korrelationsmatrix p unter
Vernachlassigung des Subindex n = 132 zu N

T Tim  Tif Tl 1 0.23 —-0.64 -0.82
~ — "mm Tmf Tmz | _ 1 —0.23 —-0.06
P=Tp132 = rer e | 1 0.60 (3.30)
symm. Tyz symm. 1

Aus Gleichung (3.30) sowie Abb. 3.1, die sdmtliche Briickendaten aller 132 Briicken zueinander
in Verhéltnis setzt, kann man folgende Schlussfolgerungen ziehen:

e Die Stiitzweite [ und die erste Biegeeigenfrequenz f, die Stiitzweite [ und die Dampfung
z sowie die erste Biegeeigenfrequenz f und die Dampfung z weisen eine hohe lineare
Korrelation auf (Korrelationskoeffizienten |r;;| > 0.6).

e Die Stiitzweite [ und die Massenbelegung m sowie die Massenbelegung m und die erste
Biegeeigenfrequenz f weisen jeweils eine méaflig groe lineare Korrelation auf (Korrelations-
koeffizienten |r;;| > 0.2).

e Die Massenbelegung m und die Ddmpfung z weisen eine sehr geringe lineare Korrelation
auf (Korrelationskoeffizient |r,,.| = 0.06 < 1).
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Abb. 3.1: Stiitzweite [, Massenbelegung m, erste Biegeeigenfrequenz f, Dampfung z geméf
[9] aus einem Datensatz des Forschungsbereichs Stahlbau des Instituts fir Trag-
konstruktionen der Technischen Universitdt Wien. Die lineare Korrelation zwischen
Stiitzweite | und Dampfung z betrigt r;, = —0.82. Die lineare Korrelation zwischen

der Massenbelegung m und der Dampfung z ergibt sich zu r,,, = —0.06.

3.2.2 Histogramme

Histogramme geben Aufschluss {iber die Verteilung stochastischer Grofien. Fiir eine Stichproben-
zahl von n — oo und gegen Null gehende Klassenbreiten konvergiert das jeweilige Histogramm
gegen die jeweilige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. Fiir eine grofle Anzahl von Klassen, bei-
spielsweise n. = 10 lassen sich folgende Beobachtungen anstellen: Aufgrund einer geringen
absoluten Haufigkeit in den oberen Klassen von [, m und f bei gleichzeitiger Regelméafigkeit
der Abnahme der absoluten Haufigkeiten von Klasse zu Klasse, sowie das Vorhandensein einer
leeren Klasse bei z legt nahe, dass das ,,Verhalten“ des Datensatzes auch mit einer geringeren
Klassenanzahl als n. = 10 beschrieben werden kann. Daher wird die Anzahl der Klassen fiir die
einzelnen Briickenparameter solange reduziert, bis oben erwédhnte Phénomene (z.B. leere Klassen)
nicht mehr auftreten. Somit werden die in Abb. 3.2 dargestellten Histogramme erhalten.
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40 3 Methode zur Parameterfelderzeugung

Histogramme
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Abb. 3.2: Histogramme der 4 Briickenparameter Stiitzweite [ (6 Klassen), Massenbelegung m (8
Klassen), erste Biegeeigenfrequenz f (6 Klassen), Ddmpfung z gemé8 [9] (6 Klassen);
Die oberen Klassen von f weisen eine sehr geringe, aber von Null verschiedene absolute
Hé&ufigkeit auf.

3.3 Erzeugung des Parameterfeldes

Um ein Parameterfeld anhand der Briickendaten aus Unterkapitel 3.2 zu erzeugen, wird zu-
néchst diskutiert, welche Verteilungsfunktionen die Stichproben der Briickenparameter aus
Unterkapitel 3.2 zum Zwecke der Erzeugung eines Parameterfeldes ausreichend gut beschreiben.

3.3.1 Gewahlte Verteilungsfunktionen

Es werden Lognormalverteilungen fiir alle 4 Briickenparameter aus Unterkapitel 2.4.1 gewéhlt.
Dies ist dadurch begriindet, dass Lognormalverteilungen entsprechend (3.6) ausschlieflich auf R
definiert sind und somit keine Werte fiir negative Briickenparameter erzeugen kénnen. Wiirden
beispielsweise Normalverteilungen herangezogen, wiirde dies z.B. die Existenz negativer Stiitzwei-
ten [ implizieren, was unbedingt zu vermeiden ist. Es werden die Hilfswerte m und s aus (3.8)
fiir alle 4 Briickenparameter berechnet und dabei fiir die Mittelwerte und Standardabweichun-
gen die Schéitzwerte aus Tab. 3.1 eingesetzt. Damit ergeben sich die in Abb. 3.3 dargestellten
Lognormalverteilungen wie folgt:
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3.3 Erzeugung des Parameterfeldes 41

fiir die Stutzweite [

s; = 0.41276
m; = 12.302
2
1, l"(#a(m)
f (l) _ ]. e 2 0.41276 (3 31)
N V/2r0.41276 ‘
o fiir die Massenbelegung m
S$m = 0.48659
My = 19.420
2
1 [ (%)
f (m) _ 1 e 2 0.48659 (3 32)
" mA/2m0.48659 '
« fiir die erste Biegeeigenfrequenz f
sy = 0.74046
my = 6.4089
2
1 -3 [mo(?féfé’)]
=—— ¢ A 3.33
Jil) Fv/270.74046 (3:33)
 fiir die Dampfung z
s, = 0.27925
m, = 1.7276
2
L [l"(mzzm)}
1 2 0.27925
f2(2) = (3.34)

/21027925 ©

Dabei wird bei der Notation darauf verzichtet symbolisch zwischen den stochastischen Gréflen X
und ihren Werten x zu unterscheiden, um eine bessere Lesbarkeit zu garantieren.
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- Histogramme Lognormalverteilungen
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Abb. 3.3: Gewihlte Lognormalverteilungen und Histogramme der 4 Briickenparameter Stiitzwei-
te [ (6 Klassen), Massenbelegung m (8 Klassen), erste Biegeeigenfrequenz f (6
Klassen), Ddmpfung z gemaf [9] (6 Klassen)

3.3.2 Verteilungstests an gewdhlten Verteilungsfunktionen

Um die Qualitdt der gewdhlten Verteilungen zu tiberpriifen, werden y-Quadrat Tests an den Ver-
teilungen aller 4 Briickenparameter durchgefithrt. Die Berechnungsschritte aus Unterkapitel 3.1.3
werden dabei in Octave programmmiert.

e Die Nullhypothese wird formuliert, wobei als Verteilungsfunktionen die Lognormalverteilun-
gen aus den Gleichungen (3.31),(3.32),(3.33) sowie (3.34) gewéhlt werden. Dieser Umstand
wird in den nachfolgenden Gleichungen durch Aquivalenzzeichen verdeutlicht.

i) = foll) = fi(D)
fm(m) = fo(m) = fm(m)
fe(f) = fo(f) = fr(f)
f2(2) = fo(2) = fa(2)
(3.35)
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3.3 Erzeugung des Parameterfeldes 43

Tab.

Der Vertrauensbereich wird festgelegt.

a=0.05 (3.36)

Die Anzahl der Klassen fiir den jeweiligen Briickenparameter wird gewéhlt. Dabei werden
die Klassenanzahlen geméfl Abb. 3.3 und Tab. 3.2 gewéhlt. Die gewéhlten Klassenanzahlen
liegen im unteren Bereich der tblicherweise verwendeten Klassenanzahlen (Faustformel:
n. ~ y/n). Die Zuléssigkeit dieser Vorgangsweise wird weiter unten begriindet.

3.2: Gewdhlte Klassenbreiten auf jenen Intervallen, in denen reale Briickendaten aus einem
Datensatz von 132 Einfeldtragerbriicken liegen

Briickenparameter Klassenanzahl Klassenbreite Intervall

l 6 5,55m [0;33.30] m

m 8 7,581t/m [0;60.650] t/m
f 6 8,25 Hz [0;49.52] Hz

2 6 0,46 % 0:2.73] %

Die Berechnung der Klassenbreiten fiir die Klassen, in die die Intervalle aus Tab. 3.2
eingeteilt werden, erfolgt in Octave mit dem Program Code 3.1. In den Zeilen 6 bis 9
werden die Klassenbreiten aus den Quotienten der Maxima der Briickenparameter und
der Anzahl der Klassen errechnet. Dabei wird ein kleiner Offset von 0.1 beziehungsweise
0.01 addiert. Dieser verhindert im weiteren Verlauf der Berechnung auftretende Fehler,
die durch Klassengrenzen, die sich zu 0 ergeben, verursacht wird. In den Zeilen 10 bis 13
werden Felder initialisiert. Ihre Werte sind jeweils die Klassengrenzen.

Program Code 3.1: Einteilung der Intervalle, in denen die Briickendaten von 132 Einfeldtré-

gerbriicken liegen, in Klassen.

1 ##X1-Quadrat Test

2 ZAnmerkung: der letzte Ausgabewert wvon histc ist die Anzahl der
Elemente won 1,

3 Zdie exzakt der letzten Grenze wvon l_b entsprechen (also in der
Regel 0)

4 A

5 #Klassenbegrenzungen fur Histogramme fuer Xi-quadrat-Test

6 breite_1=((1_max)/n_k1_1)+0.1;

7 breite_m=((m_max)/n_k1l_m)+0.1;

8 breite_f=((f_max)/n_k1l_f)+0.1;

9 breite_z=((z_max)/n_k1l_z)+0.01;

10 1_b=[];

11 m_b=[];

12 f_b=[1;

13 z_b=[1;

14 for j=0:n_k1l_1

15 1_b=[1_b, j*breite_1];

16 endfor

17 for j=0:n_kl_m

18 m_b=[m_b, j*breite_m];

19 endfor

20 for j=0:n_kl_f
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3 Methode zur Parameterfelderzeugung
21 f_b=[f_b, j*breite_f];
22 endfor
23 for j=0:n_kl_z
24 z_b=[z_b, j*breite_z];
25 endfor

o Die TestgroBe x? und x2 werden berechnet. Die Berechnungen erfolgen entsprechend (3.11)
und (3.13) mit dem Program Code 3.2. Die Felder 1, m, f und z enthalten jeweils die
Briickendaten aus 132 Stichproben. Unter Verwendung der Funktion histc() wird in den
Zeilen 2 bis 9 die Anzahl aller Stichproben, die in der jeweiligen Klasse liegen, berechnet.
In den Zeilen 18 bis 32 wird die Anzahl der Elemente, die entsprechend der angenommenen
Lognormalverteilungen in den jeweiligen Klassen liegen sollten, ermittelt. Dies geschieht
durch Differenzen der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen der Lognormalverteilungen
logncdf(). Dabei steht cdf fir cumulative distribution function. In den Zeilen 36, 40, 44
und 48 werden jeweils die Werte fiir x? berechnet. In den Zeilen 37, 41, 45 und 49 findet
die Berechnung der Werte fiir x2 unter Verwendung der Umkehrfunktion der y-Quadrat-
Verteilung statt.

Program Code 3.2: Chi-Quadrat-Test fiir die gewahlten Lognormalverteilungen der vier
Briickenparameter.

1 #Elementzahl der Elemente, die tatsdchlich in der jeweiligen
Klasse liegen

2 [1_j_histcl=histc(1l,1_b);

3 [m_j_histcl=histc(m,m_b);

4 [f_j_histcl=histc(f,f_b);

5 [z_j_histc]=histc(z,z_b);

6 1_j=1_j_histc(l:n_k1_1);

7 m_j=m_j_histc(l:n_k1l_m);

8 f_j=f_j_histc(l:n_k1l_£f);

9 z_j=z_j_histc(l:n_kl_z);

10 4

11 /Elementzahl, die sich aus der Verteilung ergibt. Anm:jeweils
korrekte

12 AVerteilungsfunktion verwenden!

13 1_Fx_j=I[1;

14 m_Fx_j=I[1;

15 f_Fx_j=[1;

16 z_Fx_j=[1;

17 % Anmerkung: num_l=num_m=num_f=num_z=132=Anzahl der Stichproben

18 for k=2:(n_k1_1+1)

19 1 _Fx_j=[1_Fx_j; num_1*( logncdf(l_b(k),log(m_1),s_1) - logncdf (
1 _b(k-1),log(m_1),s_1) )1;

20 endfor

21

22 for k=2:(n_kl_m+1)

23 m_Fx_j=[m_Fx_j; num_m*( logncdf(m_b(k),log(m_m),s_m) - logncdf (
m_b(k-1) ,log(m_m),s_m) )I1;

24 endfor

25

26 for k=2:(n_k1_£f+1)

27 f_Fx_j=[f_Fx_j; num_£f*( logncdf(f_b(k),log(m_£f),s_f) - logncdf (
f_b(k-1),log(m_£f),s_£f) )I1;

28 endfor
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3.3 Erzeugung des Parameterfeldes 45

29

30 for k=2:(n_kl_z+1)

31 z_Fx_j=[z_Fx_j; num_z*( logncdf(z_b(k),log(m_z),s_z) - logncdf(
z_b(k-1) ,log(m_z),s_z) )];

32 endfor

33

34 ZXi-Quadrat berechnen

35 Xi_1_sq_j=((1_j-1_Fx_j)."2)./1_Fx_j;

36 Xi_1_sq=sum(Xi_1_sq_j);

37 Xi_1_sq_alpha=chi2inv(l-a,n_k1l_1-1);

38

39 Xi_m_sq_j=((m_j-m_Fx_j)."2)./m_Fx_j;

40 Xi_m_sq=sum(Xi_m_sq_j);

41 Xi_m_sq_alpha=chi2inv(l-a,n_kl_m-1);

42

43 Xi_f_sq_j=((f_j-f_Fx_j)."2)./f_Fx_j;

44 Xi_f_sq=sum(Xi_f_sq_j);

45 Xi_f_sq_alpha=chi2inv(l-a,n_kl_f-1);

46

47 Xi_z_sq_j=((z_j-z_Fx_j)."2)./z_Fx_j;

48 Xi_z_sq=sum(Xi_z_sq_j);

49 Xi_z_sq_alpha=chi2inv(l-a,n_kl_z-1);

o Letztendlich wird die Testgrée x2 mit x2 verglichen und man erhélt das Ergebnis

X7 =9.90 < X?l’l =11.07 keine Aussage

X2, = 11.67 < ijm = 14.07 keine Aussage

X? =948 < X?l,f =11.07 keine Aussage

X2 =19.42 > X?z,z =11.07 die Nullhypothese muss verwor fen werden — (3.37)

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die gewdhlten Lognormalverteilungen fiir die Stiitzwei-
te [, die Massenbelegung m und die erste Biegeeigenfrequenz f fiir die gewédhlten Klassen und
Klassenbreiten zumindest nicht verworfen werden miissen. Die Klassenanzahl wurde dabei gering
gewdhlt, um leere Klassen zu vermeiden. Die gewidhlte Lognormalverteilung fiir die Ddmpfung z
beschreibt entsprechend (3.37) fiir ein Konfidenzniveau von 0.95 die Verteilung der Dampfung
nur unzureichend. Dementsprechend ist die Annahme einer Lognormalverteilung fiir die Damp-
fung eigentlich unzuléssig. Es wird im im Folgenden darauf eingegangen, warum dennoch eine
Lognormalverteilung fiir die Ddmpfung angenommen wird. Es sei angemerkt, dass fir Messwerte
der Dampfung z, die an den 132 Einfeldtragerbriicken gemessen wurden, die Annahme einer
Lognormalverteilung nicht verworfen werden muss. Die Messwerte — die um Verwechslungen zu
vermeiden nicht in dieser Arbeit abgedruckt sind — weisen im Histogramm eine sehr gleichméfige
Verteilung auf, die an eine Lognormalverteilung erinnert. Dies lisst den Schluss zu, dass eine
Berechnung der Démpfung nach [9] reale Dampfungen grofienordnungsmafBig korrekt erfasst,
aber die in [9] angegebene Berechnungsmethode die reale Verteilung der Dampfung nicht korrekt
reproduziert.

3.3.3 Rechtfertigung fiir die Annahme einer lognormalverteilten Dampfung

Aus Unterkapitel 3.3.2 geht hervor, dass die Annahme einer Lognormalverteilung fiir die Ddmpfung
z unzuléssig ist. Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird dennoch mit der Lognormal-
verteilung aus Unterkapitel 3.3.1 operiert. Diese Vorgangsweise bedarf einer Rechtfertigung.
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46 3 Methode zur Parameterfelderzeugung

Rechtfertigung: Obwohl der x-Quadrat Test fir die Dampfung z nicht erfillt ist,
wird eine Lognormalverteilung fiir z angenommen, da die Dimpfung z eine Hdaufung
um ihren Mittelwert aufweist (und micht etwa beliebige Werte in RT annimmt).
Das fiihrt im weiteren Verlauf dazu, dass bei der Erzeugung des Parameterfeldes
ausreichend viele Werte um den Mittelwert von z erzeugt werden. FEs wird dabei in Kauf
genommen, dass etwaige lineare Korrelationen von z mit anderen Brickenparametern
nur ndherungsweise abgebildet werden.

Das weiter unten erzeugte Parameterfeld darf also nur als Ndherung der Grundgesamtheit aller
Einfeldtragerbriicken mit Stiitzweiten bis 40 m betrachtet werden. Die Naherung der tatsachli-
chen Verteilung der Ddmpfung durch eine Lognormalverteilung ist auch der Grund, warum in
Unterkapitel 3.3.2 mit vergleichsméfig wenigen Klassen gearbeitet wurde, ohne diese Vorgangs-
weise detailliert zu begriinden: Da die Annahme einer lognormalverteilten Dédmpfung ohnehin
eine Ndherung darstellt, wire es sinnlos, duflerst komplizierte Verteilungsfunktionen fiir die
anderen Briickenparameter zu wéhlen, die fiir eine groflere Zahl an Klassen die Verteilungstests
bestehen, als die gewahlten Lognormalverteilungen. Um sicherzustellen, dass das im Folgenden
erzeugte Parameterfeld tatsédchlich eine Naherung der Grundgesamtheit aller real existierenden
Einfeldtragerbriicken mit Stiitzweiten bis 40 m darstellt, werden weiter unten die statistischen
Kenngroflen des erzeugten Parameterfeldes ermittelt und mit jenen aus 3.2.1 verglichen.

3.3.4 Anwendung des Nataf Modells zur Parameterfelderzeugung

Entsprechend der ersten Kernfrage aus Unterkapitel 1.3 gilt es ein Parameterfeld zu finden, das
eine moglichst geringe Anzahl an Parameterpunkten enthélt, aber dennoch eine ausreichende
Dichte in Bereichen von grofler Bedeutung aufweist. In allen bisherigen Kapiteln und Unterkapiteln
wurde darauf verwiesen, dass eine Definition des Begriffes ,,Bereich von grofier Bedeutung® weiter
unten folgen wiirde. Der Begriff wird nun definiert:

Bereich von grofler Bedeutung: Als Bereich von grofier Bedeutung wird der Nah-
bereich um den Mittelwertvektor der Briickenparameter im l[-m-f-z Parameterwahr-
scheinlichkeitsraum bezeichnet.

Diese Definition ist sinnvoll, da um den Bereich des Mittelwertvektors eine Haufung der Auftre-
tenswahrscheinlichkeit der Briickenparameter zu erwarten ist. Es wére auch folgende Formulierung
zuldssig: Es ist davon auszugehen, dass ein wesentlicher Teil aller realen Einfeldtrdgerbriicken mit
Stiitzweiten unter 40 m Briickenparameter aufweisen, die in der Néhe der jeweiligen Mittelwerte
des jeweiligen Briickenparameters liegen. Gleichzeitig ist es aber wiinschenswert, den restlichen
Bereich des Parameterfeldes ebenfalls abzudecken, wobei sich die Feinheit dieser Abdeckung
danach richten soll, wie stark die einzelnen Briickenparameter streuen. In diesem Fall hidtte man
nédmlich ein Parameterfeld gefunden, das die Grundgesamtheit aller Einfeldtrigerbriicken mit
Stiitzweiten unter 40 m bestmdglich abdeckt. Anhand dieser Forderungen und Grundkenntnissen
der Stochastik wird klar, dass ein optimales Parameterfeld aus Stichproben der Verbunddichte
f¢ der Briickenparameter besteht. Unter Beachtung von Unterkapitel 3.1.4, Unterkapitel 3.3.1
sowie der Annahme aus 3.2 ldsst sich die erste Kernfrage aus Unterkapitel 1.3 also umformulieren
AR

Wie ldsst sich die Verbunddichte fg der Briickenparameter aus Unterkapitel 2.4.1
berechnen?

Dieses Problem lasst sich unter Verwendung des Nataf Modells, das in Unterkapitel 3.1.4 beschrie-
ben ist, 16sen. Die beschriebene Vorgangsweise wird nun auf die vier Briickenparameter Stiitzweite
[, Massenbelegung m, erste Biegeeigenfrequenz f und Dampfung z geméf [9] angewendet.
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3.3 Erzeugung des Parameterfeldes 47

Ausschlusskriterien und Lernfahigkeit

Der im Anschluss beschriebene Algorithmus zur Parameterfelderzeugung erzeugt Parameterfelder,
die Briicken mit Stiitzweiten [ von weniger als 5m aufweisen. Da im weiteren Verlauf der Arbeit
dynamische Berechnungen an Einfeldtrdagerbriicken durchgefiihrt werden, ist es sinnvoll Briicken
mit Stiitzweiten [ < lgren, = 5m aus dem Parameterfeld auszuschlieen, da bei diesen eine
Anwendung der schubstarren Stabtheorie I. Ordnung in den meisten Féllen unzuléssig ist. Dies
ist durch die Annahmen aus Unterkapitel 2.1.1 begriindet. Dies fiihrt zu folgendem Problem: Zu
Beginn der Berechnung des Parameterfeldes muss eine Zahl N angegeben werden, die festlegt,
wieviele Parameterpunkte erzeugt werden sollen. Durch den Ausschluss einiger Parameterpunkte
verringert sich die Zahl der letztendlich zur dynamischen Berechnung geeigneten Parameterpunkte
von N auf M < N. Das Problem wird dadurch gelost, dass 52 Parameterfelder generiert und
dabei jedes mal sowohl N als auch M in eine Datei (,num_ par.txt“) abgespeichert werden.
Diese Daten werden mittels Program Code 3.3 dazu verwendet, bei zukiinftigen Berechnungen
N so zu wahlen, dass automatisch N, viele Parameterpunkte erzeugt werden. Ny, bezeichnet
die Anzahl der Stichproben beziehungsweise Parameterpunkte mit Stiitzweiten iiber 5m, die
erzeugt werden sollen. Dazu miissen aber N > Ng,; viele Parameterpunkte erzeugt werden,
um das wegfallen einiger Parameterpunkte zu kompensieren. Die Anzahl N wird aus Daten
riickgerechnet. Dazu wird in Zeile drei eine Datei eingelesen, die in der ersten Spalte N, die
Anzahl der zu erzeugenden Parameterpunkte, und in der zweiten Spalte M, die Anzahl der
erzeugten Parameterpunkte aus 52 Berechnungen enthélt. Aus dem Mittelwert aller Quotienten
von M und N, der in Zeile zehn berechnet wird, wird in Zeile 21 die Zahl N fir zukiinftige
Berechnungen festgelegt. N ergibt sich fiir zukiinftige Berechnungen aus dem Quotienten von
Nyoy sowie besagtem Mittelwert.

Program Code 3.3: Programmabschnitt der dazu dient die Eingangswerte des Programms zur
Erzeugung eines Parameterfeldes so zu adaptieren, dass die gewiinschte
Anzahl an Punkten im Parameterraum erzeugt wird.

1 #Datensatz Stichprobenzahl: enthaelt jeweils die Zahl der
tatsaechlich

2 Zerstellten sowte der gewuenschten Stichproben.

3 dat_stichprobenzahl=importdata( 'num_par.txt');

4

5 AMittelwert des Verhaeltnisses der erzeugten zu den zu erzeugenden

6 ZParameterpunkten errechnen

7 stichpr_soll=dat_stichprobenzahl (:,1); /so wviele sollten erzeugt
werden

8 stichpr_ist=dat_stichprobenzahl(:,2); /so viele wurden erzeugt

9 stichpr_verh=stichpr_ist./stichpr_soll;

10 mu_stichpr_verh=mean(stichpr_verh);

11

12 AMittelwert des Verhaeltnisses der erzeugten zu den zu erzeugenden

13 ZParameterpunkten errechnen

14 stichpr_soll=dat_stichprobenzahl (:,1); /so viele sollten erzeugt
werden

15 stichpr_ist=dat_stichprobenzahl(:,2); /so wviele wurden erzeugt

16 stichpr_verh=stichpr_ist./stichpr_soll;

17 mu_stichpr_verh=mean(stichpr_verh);

18

19 ZAnzahl der zu erzeugenden Punkte im R 74

20 N_s0l1l1=1000; /so wviele Parameterpunkte sollen erzeugt werden

21 N=round (N_soll/mu_stichpr_verh); J/schaetze aus vergangen Daten ab,

wieviele
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48 3 Methode zur Parameterfelderzeugung

22 #Punkte man erzeugen muss um N_soll wviele Punkte zu erhalten, deren
23 #ABrueckenlaenge groesser als l_grenz ist.

Numerische Berechnung der Verbunddichte im I-m-f-z Parameterwahrscheinlichkeitsraum
1. Es werden fiir jeden Briickenparameter N-viele unkorrelierte, standardnormalverteilte
Zufallszahlen im Standard-Gaufiraum erzeugt und in eine Matrix w entsprechend (3.16)
geschrieben.

Program Code 3.4: Erzeugung unkorrelierter, standardnormalverteilter Zufallszahlen

1 #Erzeuge unkorrellierte, mittelwertfreie Zufallszahlen im Gau
Braum

2 Z(standardisiert!)

3 u=stdnormal_rnd (4,N);

2. Die linearen Korrelationskoeffizienten im Standard-Gaufiraum p/Xl_ x, werden gemaf (3.19)
aus den bekannten linearen Korrelationskoeffizienten im Ursprungswahrscheinlichkeitsraum
px;x;, die in (3.30) berechnet wurden, bestimmt. Danach werden sie in die lineare Korre-

lationsmatrix im Standard-Gaufraum B/ geschrieben. Auflerdem werden die Eigenwerte
von 3' berechnet und in einen Vektor X geschrieben. Sie sind allesamt positiv, weshalb

Bl positiv definit ist. Diese Berechnung wird mittels Program Code 3.5 realisiert: In den
Zeilen zwei bis vier wird eine Funktion zur Berechnung der Korrelationskoeffizienten im
Standard-Gaufiraum deklariert. Diese wird in den Zeilen sechs bis elf auf die bekannten

Korrelationskoeffizienten im Parameterwahrscheinlichkeitsraum r;; 1000 angewendet.

Program Code 3.5: Berechnung der linearen Korrelationsmatrix im Standard-Gaufiraum aus
den linearen Korrelationen im Ursprungswahrscheinlichkeitsraum der

Briickenparameter.
1 ZFunktion zur Berechnung der Korrelation im Gaufraum
2 function y=rhodash(s_i,s_j,r_ij)
3 y=( log(l+r_ij*s_i*s_j) )/( sqrt( log(1+(s_i~2))*log(1+(s_j
"2)) ) )
4 endfunction
5 ZKorrelationen im Gaufiraum ermitteln
6 rho_lm=rhodash(s_l,s_m,r_1lm);
7 rho_lf=rhodash(s_1,s_f,r_1f);
8 rho_lz=rhodash(s_1l,s_z,r_1z);
9 rho_mf=rhodash(s_m,s_f,r_mf);
10 rho_mz=rhodash(s_m,s_z,r_mz);
11 rho_fz=rhodash(s_f,s_z,r_£fz);
12
13 /AKorrelationsmatriz <im Gaufraum
14 R=[1, rho_1lm, rho_1f, rho_1lz;
15 rho_1lm, 1, rho_mf, rho_mz;
16 rho_1lf, rho_mf, 1, rho_£fz;
17 rho_1lz, rho_mz, rho_fz, 1];
18 lamda_R=eig(R);
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3.3 Erzeugung des Parameterfeldes 49

3. Die lineare Korrelationsmatrix im Standard-Gaufiraum Bl wird per Cholesky-Zerlegung

gemif (3.22) in das Produkt einer oberen Dreiecksmatrix LT und einer unteren Dreiecks-
matrix L zerlegt. Danach werden die korrelierten Zufallszahlen im Standard-Gauiraum v
mit dem in (3.24) gegebenen Zusammenhang berechnet. In Program Code 3.6 wird diese
Vorgangsweise wie folgt umgesetzt: Mit der Funktion chol() wird eine Cholesky-Zerlegung
durchgefithrt. Allerdings gibt die Funktion chol() eine obere Dreiecksmatrix aus. Daher
wird diese in Zeile fiinf transponiert, um eine untere Dreiecksmatrix zu erhalten.

Program Code 3.6: Cholesky-Zerlegung der Korrelationsmatrix sowie Korrelieren der zuvor

unkorrelierten Zufallszahlen im Standard-Gaufiraum

#Cholesky Zerlegung der Korrelationsmatriz

L=chol(R);

#Korreliere die Variablen im Gaufraum mit der inversen
Cholesky Matrixz L'

#(standardisiert aber korrelliert!)

v=(L"') *u;

4. Mit der inversen Rosenblatt Transformation aus (3.28) wird die Verbunddichte im Ur-
sprungswahrscheinlichkeitsraum (also dem Parameterwahrscheinlichkeitsraum), wie in (3.29)
abgedruckt, berechnet. Diese Transformation wird in Program Code 3.7 in den Zeilen sieben
bis zehn realisiert.

© 00 N O O W N

=
o

Program Code 3.7: Transformation in den l-m-f-z Parameterwahrscheinlichkeitsraum

ATransformiere nun korrelierte Variablen vom Gaufraum in den
L,m,f,z-Raum
% (mache Standardisierung 'rickgdingig')

v_1l=v(1l,:);
v_m=v(2,:);
v_f=v(3,:);
v_z=v(4,:);

x_l=m_lx*exp(v_1lxs_1);
x_m=m_m*exp(v_m*s_m);
x_f=m_f*exp(v_£f*s_f);
x_z=m_z*exp(v_z*s_z);

Somit werden, nachdem wie oben erwidhnt Parameterpunkte mit [ < 5m ausgeschlossen wurden,
Nsoi = 1000 Stichproben der Verbunddichte fg numerisch berechnet.

Qualitat der Naherung
Wie in Unterkapitel 3.3.3 beschrieben, handelt es sich bei den 1000 numerisch berechneten
Stichproben der Verbunddichte nur um eine Néherung der tatsadchlichen Verbunddichte der
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50 3 Methode zur Parameterfelderzeugung

Briickenparameter. Die Qualitdt dieser Ndherung soll nun iiberpriift werden, indem die Korrelati-
onsmatrix des berechneten Parameterfeldes berechnet wird. Sie ergibt sich zu

T Tim  Tif Tl 1 0.21 —-0.61 —-0.83
~ _ "Tmm Tmf Tmz | _ 1 —0.22 —-0.02
P~TN=1000 = rrp T | 1 0.51 (3.38)
Symm. Ty Symm. 1

Es wird eine Fehlerschranke fiir den Absolutbetrag des absoluten Fehlers der Korrelationskoeffizi-
enten festgelegt:
e=0.1 (3.39)

Berechnet man die absoluten Fehler aus (3.38) und (3.30)
fij.abs = Tij,N=1000 — Tij,n=132 (3.40)

und schreibt sie in eine Matrix, erhalt man

fu  fim Fir o iz 0  —0.02 0.03 —0.01
L = frr Tre | 0 —0.09 (3.41)
symin. Frz symin. 0

Berechnet man die relativen Fehler aus (3.38) und (3.30)

Ti5,N=1000 — T'ij,n=132
fij,rel = (3.42)
Tij,n=132

und schreibt sie in eine Matrix, erhélt man

fu fim  fir iz 0 0.08 0.04 0.01
_ fmm  Fmg Fme | _ 0 0.04 0.67
symi. §rz symi. 0

Aus (3.41) kann man erkennen, dass die Absolutbetrige der absoluten Fehler bis auf die Falle
Tmz und 77, eine Dimension kleiner sind, als die Korrelationen aus (3.30).

|fz‘j,abs| L Tjn=132 fur ij #mz, fz (3.44)

Aus (3.43) geht hervor, dass der relative Fehler bei rp,, 67 % und jener bei ¢, 15% betragt.
Dies kénnte durch die Annahme aus Unterkapitel 3.3.3 begriindet sein, da beide Korrelationen
die Ddmpfung z beinhalten. Schlussendlich ldsst sich aber unter Berticksichtigung von (3.41)
festhalten, dass die Absolutbetrige der absoluten Fehler unterhalb der gewéhlten Fehlerschranke
bleiben, weshalb die Qualitat der Naherung fiir ausreichend befunden wird.

’fij,abs| <e=0.1 (345)

Eine nicht ndher angefiihrte Berechnung der Mittelwerte und Standardabweichungen der Werte
der Briickenparameter des Parameterfeldes ergibt, dass diese nicht oder nur geringfiigig von jenen
des Datensatzes bestehend aus 132 Briickentragwerken abweichen.
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3.3 Erzeugung des Parameterfeldes 51

Visualisierung und Plausibilitatskontrolle

Im Rahmen der Visualisierung erfolgt auch eine visuelle Plausibilitdtskontrolle des erzeugten
Parameterfeldes. Bei Betrachtung von Abb. 3.4, Abb. 3.5, Abb. 3.6, Abb. 3.7 und Abb. 3.8 stellt
man fest, dass das erzeugte Parameterfeld (also die 1000 Stichproben aus der numerisch nihe-
rungsweise berechneten Verbunddichte) grundsétzlich dieselben Formen aufweist und dieselben
Bereiche des Parameterraumes abdeckt, wie der Datensatz von 132 Einfeldtrégerbriicken. Bei
genauerer Untersuchung von Abb. 3.4 und Abb. 3.5 féllt auf, dass das Parameterfeld eine hohere
Dichte im Bereich hoher erster Biegeeigenfrequenzen hat, als die Briickendaten. Dasselbe gilt fiir
Abb. 3.4, Abb. 3.6 und niedrige Dadmpfungen sowie Abb. 3.4, Abb. 3.8 und hohe Stiitzweiten. Das
erzeugte Parameterfeld besteht eine visuelle Plausibilitdtskontrolle allerdings, da es offensichtlich
das Verhalten der Briickendaten in guter Naherung nachbildet.

Briickendaten Parameterfeld
€ 100 £ 100
< Ol et e o < SO s TE D
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
linm [inm
N 60 N 60
T 30} T 30
: 0 L s maabs g N . L ; : 0 P e i ottt coed | . L ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
linm [inm
R 4 X 4
c 2 ik S ey = 2[ ,,,,,,
N 0 = = N O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
linm [inm
N 60 e N 60
ﬁso[ A T 20
: 0 H We oteiapt off e - L N ; : 0 R ut sl vy o Py s en " N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
min t/m min t/m
2 4 2 4
- 2{ i~ T £ 2{ ]
N N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
min t/m min t/m
X 4 X 4
< 2] we < 2},
Tl e — e —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
finHz finHz

Abb. 3.4: Gegeniiberstellung des Datensatzes bestehend aus 132 Einfeldtragerbriicken (links)
und des erzeugten Parameterfeldes bestehend aus N=1000 Parameterpunkten (rechts)
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52 3 Methode zur Parameterfelderzeugung

Briickendaten, z gem. Farbskala in %

4 Parameterfeld, z gem. Farbskala in %
60 4
60
50 50
3
3
40 i
=40 T30
m c
| 2 s L d 2
20 20
0, 10
+ & h .[
, w3, 1
0_7 S 0
0 o - N
20 N B~ g
40 40, = - S 0
" 60 N H N < 10
mint/m 80 g 10 0 0 mint/m B‘POO 5 40 30 2I(:n - 0
100 40 30 :
50 linm

Abb. 3.5: Gegeniiberstellung des Datensatzes bestehend aus 132 Einfeldtragerbriicken (links)
und des erzeugten Parameterfeldes bestehend aus N=1000 Parameterpunkten (rechts).
Dampfung z gemaf Farbskala in %

Briickendaten, f gem. Farbskala in Hz

4 60 Parameterfeld, f gem. Farbskala in Hz
. 4 60
? 3
s ‘ 40 o K
£ "' 52 |
N 3_?- . ik I:l
1 "2, 1
| A 20 TAL | 20
0 0
\ A
0 0
= 20 \}A
2%0 _\\\ 4060 \ \
minym 60 N N minm Zap X s o 0 M
80 % : 10 O 0 100 40 30 29
100 5 40 30 20 50 linm

linm

Abb. 3.6: Gegeniiberstellung des Datensatzes bestehend aus 132 Einfeldtragerbriicken (links)
und des erzeugten Parameterfeldes bestehend aus N=1000 Parameterpunkten (rechts).
Erste Biegeeigenfrequenz f geméafl Farbskala in Hz
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Briickendaten, | gem. Farbskala in m

40 Parameterfeld, | gem. Farbskala in m
40
4
4
3 d
30 3 . 30
2 2 3
<2 £
N LI L N
. «‘5,:'» L 1 o0 F+ 20
1 5'. !
8 i
0
0 10 ! 10
- 100
100 \\ 80
80 . 60 . e
60 ; 40 S 0
- — m in t/m < 10
; 40 0 20 . 2
m in t/m 1 > 30 ° 0
20 o0 10 0 0 60 50 40 fin Hz

| 30
0 gy 50 ¥ TiinHz

Abb. 3.7: Gegeniiberstellung des Datensatzes bestehend aus 132 Einfeldtragerbriicken (links)
und des erzeugten Parameterfeldes bestehend aus N=1000 Parameterpunkten (rechts).
Stiitzweite | gemafl Farbskala in m

Briickendaten, m gem. Farbskala in t/m

100 Parameterfeld, m gem. Farbskala in t/m 100
4 ~
b 4
80 80
3 A 3
;s"r. Je 60 E 4 60
52 R 52
352 o e 052
N o N
L 40 | 40
1 te
- | 20
0. > o~ 010é;\"§> /<’.’/( 10 0
1020 " St 10 0 ) 30 40 - o 30 20
Bgp > g 20 finHz 4050 ~ 49 linm 0
finHz 50gy 5o 40 linm 0 60 50

Abb. 3.8: Gegeniiberstellung des Datensatzes bestehend aus 132 Einfeldtragerbriicken (links)
und des erzeugten Parameterfeldes bestehend aus N=1000 Parameterpunkten (rechts).
Massenbelegung m geméifl Farbskala in t/m
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54 3 Methode zur Parameterfelderzeugung

Nachverdichtung

Ein wesentlicher Vorteil der Verwendung der oben beschriebenen Methode zur Generierung eines
Parameterfeldes ist, dass das Parameterfeld jederzeit nachverdichtet werden kann, indem weitere
Punkte mit dem oben angefithrten Program Code erzeugt werden. Da der Program Code lediglich
Stichproben aus der Verbunddichte der Briickenparameter erzeugt, verdndert eine nachtrégliche
Nachverdichtung des Parameterfeldes die statistischen Kenngroflien des Parameterfeldes nur
unwesentlich (dies wurde iiberpriift, wird in der vorliegenden Arbeit aber nicht nédher ausgefiihrt).
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Kapitel 4
Dynamische Berechnung

Damit der in Unterkapitel 1.3 beschriebene Zusammenhang zwischen Briickenparametern einer-
seits und der Anderung der Tragwerksantwort zwischen MLM und DIM andererseits, bestimmt
werden kann, sind multiple dynamische Berechnungen erforderlich, bei denen die in Unterka-
pitel 2.4.2 erwdhnten Briickenparameter variiert werden. Es werden also fiir ein Parameterfeld
von Briickenparametern MLM und DIM Berechnungen durchgefiihrt und deren Ergebnisse
miteinander verglichen. Eine Gegeniiberstellung der Berechnungsmodelle MLM und DIM kann
Unterkapitel 2.5 entnommen werden.

Um MLM und DIM Berechnungen durchfithren zu kénnen, miissen bei jeder einzelnen Be-
rechnung sdmtliche Eingangsgrofien aus Unterkapitel 2.4.1 und Unterkapitel 2.4.2 festgelegt
werden. Wie bereits in den im Vorsatz erwidhnten Unterkapiteln vorweggenommen, werden fiir
alle Berechnungen die Zugparameter und alle weiteren Eingangsgrofien aufier der Uberfahrtsge-
schwindigkeit v a priori festgelegt. Eine Variation der Zugparameter erfolgt nur insofern, dass alle
dynamischen Berechnungen fiir zwei unterschiedliche Zugkonfigurationen des Railjet durchgefiihrt
werden. Demgegeniiber stehen die Briickenparameter, die bei den dynamischen Berechnungen
variiert werden. Die Uberfahrtsgeschwindigkeit v wird dabei jeweils pro Briickentragwerk variiert.
Somit wird fiir jeden Punkt des Parameterfeldes im Parameterraum, der ein Briickentragwerk
reprasentiert, eine MLM und eine DIM Berechnung pro Zugkonfiguration iiber einem vorher
festgelegten Geschwindigkeitsbereich durchgefiihrt. Der Geschwindigkeitsbereich der Uberfahrts-
geschwindigkeit v wird dabei so eingegrenzt, dass Berechnungen nur in Intervallen um ausgewéhlte
kritische Geschwindigkeiten stattfinden. Die getroffene Festlegung der Eingangsgrofien resultiert
in 2000 MLM und 2000 DIM Berechnungen pro Geschwindigkeitsschritt (Berechnung von 1000
Briickentragwerken mittels MLM und DIM pro Zugkonfiguration und Geschwindigkeitsschritt).
Im folgenden Kapitel wird festgelegt, welche Werte die Eingangsgréfien, die in die dynamischen
Berechnungen eingehen, annehmen. Auflerdem erfolgt eine Beschreibung der verwendeten Pro-
grammstruktur und der Ausgabegréfien, die aus der Berechnung hervorgehen. Abschliefend wird
auf die Methodik eingegangen, die zur Ergebnisauswertung herangezogen wird.

4.1 Festlegung der EingangsgroBen

Zunichst wird festgelegt, welche Werte die Eingangsgrofien aus Unterkapitel 2.4.1 und Unterka-
pitel 2.4.2 bei den dynamischen Berechnungen mittels MLM beziehungsweise DIM annehmen.

4.1.1 Festlegung der Briickenparameter

Alle MLM und DIM Berechnungen werden auf dem in Unterkapitel 3.3 erzeugten Parameter-
feld durchgefiihrt. Das in Abb. 3.4, Abb. 3.5, Abb. 3.6, Abb. 3.7 und Abb. 3.8 dargestellte
Parameterfeld umfasst 1000 Einfeldtragerbriicken mit einer Stiitzweite unter 40 m. Dementspre-
chend sind bei jeder der 1000 MLM und 1000 DIM Berechnungen pro Zugkonfigurationen die
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56 4 Dynamische Berechnung

Briickenparameter Stiitzweite [, Massenbelegung m, erste Biegeeigenfrequenz f und Dampfung z
festgelegt.

4.1.2 Festlegung der Zugparameter

Fiir alle 1000 Briickentragwerke des Parameterfeldes werden MLM und DIM Berechnungen fiir
zwei unterschiedliche Zugkonfigurationen des Railjet durchgefiihrt. Die beiden Zugkonfiguratio-
nenn lauten:

1. Konfiguration: Acht Reisezugwagen (Mittelwagen der zweiten Klasse) des Railjet

2. Konfiguration: Eine Lokomotive (Typ Taurus) mit sieben darauffolgenden Reisezugwagen
(Mittelagen der zweiten Klasse) des Railjet

Dabei ist die erste Zugkonfiguration, die in Abb. 4.1 dargestellt ist, eine Idealisierung der zweiten
Zugkonfiguration: Die Lokomotive wird durch einen Reisezugwagen ersetzt. Diese Vorgangsweise
wurde gewédhlt um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass fiir eine Vielzahl von Einfeldtriger-
briicken mit Stiitzweiten bis 40 m Beschleunigungsspitzen der Vertikalbeschleunigung aus einer
regelméfig wiederkehrenden Anregung durch {iberfahrende Wagen und nicht etwa durch andere
Phénomene wie z.B. Einzelimpulse resultieren. Diese Herangehensweise ist fiir Parameterstudien
zur Untersuchung der Fahrzeug-Briicken-Interaktion (FBI) iiblich und wurde beispielsweise eben-
falls von Doménech et al. [5] gewéhlt. Bettinelli [2] geht in ihrer Arbeit mit dem Titel , Einfluss
des Triebwagens auf die dynamische Tragwerksantwort von einfeldrigen Eisenbahnbriicken bei
Hochgeschwindigkeitsverkehr ausfiihrlich auf den Einfluss des Triebwagens bzw. der Lok bei
dynamischen Berechnungen zur Untersuchung der FBI ein.

8 Reisezugwagen

I 11| 1 1 ll

QO 0000 \ 00O 00 [@@)]

16,5 16,5

74 % ¥ "3
A A A A A A—A A A A A

2,5 25 25 23 25 25
207

)73
A

ne

Abb. 4.1: Erste Zugkonfiguration des Railjet bestehend aus acht Reisezugwagen (Mittelwagen
der zweiten Klasse); Die in der Abbildung eingetragenen Achsabstédnde [44 in m
ergeben sich aus den Zugdaten, die in Tab. 4.1 angefiihrt sind.

Bei der zweiten Zugkonfiguration, die in Abb. 4.2 dargestellt ist, handelt es sich um die
Basiskonfiguration des Railjet. Sie wird in der vorliegenden Arbeit zur Untersuchung des dyna-
mischen Verhaltens von Briicken herangezogen, da eine Vielzahl von Zugkonfigurationen, die
nach derzeitiger Normung zur dynamischen Berechnung herangezogen werden [1], aus einer
Zusammensetzung der Basiskonfiguration per Doppeltraktion hervorgeht.
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4.1 Festlegung der Eingangsgréfen

57

7 Reisezugwagen Lok
|\
[ | [ ] [ |
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Abb. 4.2: Zweite Zugkonfiguration des Railjet bestehend aus einer Lokomotive des Typs Taurus
und sieben Reisezugwagen (Mittelwagen der zweiten Klasse); Die in der Abbildung
eingetragenen Achsabsténde [44 in m ergeben sich aus den Zugdaten, die in Tab. 4.1

angefithrt sind.

Die Zugdaten der Lokomotive (Typ Taurus) sowie der Reisezugwagen (Mittelwagen der zweiten
Klasse) wurden dem Autor vom Forschungsbereich Stahlbau des Instituts fiir Tragkonstruktionen
der TU Wien zur Verfligung gestellt und kénnen Tab. 4.1 entnommen werden. Sie sind in Abb. 2.2
und Abb. 2.3 dargestellt und gehen als Zugparameter in die dynamischen Berechnungen ein.

Tab. 4.1: Zugparameter des Railjet aus einem Datensatz des Forschungsbereichs Stahlbau des
Instituts fiir Tragkonstruktionen der TU Wien

Zugparameter Lokomotive Reisezugwagen
Achslasten Py 215 623,8N 148 415,49 N
Wagenlénge d 19,28 m 26,5 m
Schwerpunktabstand der Drehgestelle r 9,9m 19m
Schwerpunktabstand der Radsétze b 3m 2,5m
Radsatzmasse m, 2495 kg 1900 kg

Masse des Drehgestells my 13 220kg 2800 kg

Masse des Wagenkastens m, 51 500 kg 47 316 kg
Massentrégheitsmoment des Drehgestells 1, 27 100 kgm? 1700 kgm?

Massentriagheitsmoment des Wagenkastens I,
Federsteifigkeit der Primérstufe &,
Federsteifigkeit der Sekundérstufe ks
Dampfung der Primérstufe ¢,

Déampfung der Sekundérstufe ¢4

882 000 kgm?
3 680 000N/m
2 720 000 N/m
80 000 Ns/m
200 000 Ns/m

3 070 000 kgm?
1 690 000 N/m
280 000 N/m
20 000 Ns/m
14 000 Ns/m

Aus den in Tab. 4.1 gegebenen Wagenlédngen d, Schwerpunktabsténden der Drehgestelle  und
den Schwerpunktabstinden der Radsétze b lassen sich die in Abb. 4.1 und Abb. 4.2 dargestellten
Achsabsténde [44 bestimmen. Somit sind alle Zugparameter, die gemafi Unterkapitel 2.4.1 und
Unterkapitel 2.4.2 in die MLM und DIM Berechnungen fiir beide Zugkonfigurationen eingehen,

bekannt.
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58 4 Dynamische Berechnung

4.1.3 Festlegung weiterer EingangsgroBen

Uberfahrtsgeschwindigkeit

Die Uberfahrtsgeschwindigkeit v wird bei der Berechnung jedes einzelnen Tragwerks insofern
variiert, dass MLM und DIM Berechnungen ausschliefilich auf Geschwindigkeitsintervallen um
kritische Geschwindigkeiten durchgefithrt werden. Dazu werden zuerst fiir jedes Briickentragwerk
des Parameterfeldes die ersten 50 kritischen Geschwindigkeiten geméafl Unterkapitel 2.3 berechnet.
Die kritischen Geschwindigkeiten fiir MLM Berechnungen werden geméf (2.34) berechnet.

Die kritischen Geschwindigkeiten bei DIM Berechnungen sind durchwegs geringer als jene
bei MLM Berechnungen, da die Radsatzmassen mit dem Briickenbalken mitschwingen. Daher
werden sie mit der adaptierten Berechnungsformel (2.36) bestimmt. Um der Tatsache der
mitschwingenden Radsatzmassen Rechnung zu tragen, wird bei der Ermittlung der kritischen
Geschwindigkeiten fiir DIM Berechnungen ein zusétzlicher Beitrag zur Massenbelegung Am zur
Massenbelegung m jedes einzelnen Tragwerks addiert. Daraus ergibt sich eine reduzierte erste
Biegeeigenfrequenz f + Af. Die Zusatzmasse Am, die gemaf (2.35) fiir acht Reisezugwagen des
Railjet berechnet wird, ergibt sich mit N, = 8, N, = 4, m,, = 1900 kg gemafl Tab. 4.1 und
It = 207 m geméfl Abb. 4.1 zu

B N.N,my,

A
mn ltr

k
= 203.72 -2 (4.1)
m
Daraus folgt fiir jedes Tragwerk in Abhéngigkeit der jeweiligen Massenbelegung m und der
jeweiligen Biegesteifigkeit F'A,,, die sich gemaf (2.12) und (2.16) wiederum aus der ersten
Biegeeigenfrequenz f ergibt, ein Wert fiir f + Af.

1 /m\? FEA,,
rrar=5(%) Vrvan (42)

Somit werden fiir jedes Tragwerk die ersten 50 kritischen Geschwindigkeiten fiir das DIM
berechnet.

Fiir die weitere Berechnung werden aus den 50 ersten kritischen Geschwindigkeiten fiir das MLM
und fiir das DIM ausschlieBlich folgende kritische Geschwindigkeiten fiir jedes Briickentragwerk
behalten und abgespeichert:

e Die ersten drei kritischen Geschwindigkeiten

o Falls die dritte kritische Geschwindigkeit unter 350 km/h liegt: die vierte und die fiinfte
kritische Geschwindigkeit

o Falls die dritte kritische Geschwindigkeit tiber 350 km/h liegt: die ersten zwei kritischen
Geschwindigkeiten unter 350 km/h

Dabei wird die Grenze fiir obiges Kriterium bei 350 km/h gewdhlt um sicherzustellen, dass fiir
jedes Briickentragwerk des Parameterfeldes kritische Geschwindigkeiten in dem fiir den Railjet
relevanten Geschwindigkeitsbereich bis 350 km /h erhalten werden. Somit werden jeweils fiinf
kritische Geschwindigkeiten fiir die MLM und DIM Berechnungen erhalten. Anschliefend werden
Geschwindigkeitsintervalle von £75km/h um die jeweiligen kritischen Geschwindigkeiten erzeugt.
In der vorliegenden Arbeit werden die Geschwindigkeitsintervalle in der Form von Feldern mit
Hilfe der open-source Software Octave 5.1.0 erstellt. Dabei werden fiir Intervalle um kritische
Geschwindigkeiten unter 350 km/h Geschwindigkeitsschritte von 2km/h und fiir Intervalle um
kritische Geschwindigkeiten tiber 350 km/h Geschwindigkeitsschritte von 10km/h gewéhlt.
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4.2 Programmstruktur und Ausgabegréfien 59

Diese Vorgangsweise wird fiir MLM und DIM Berechnungen gleichermafien angewendet. Die
auf diese Weise erzeugten Geschwindigkeitsintervalle werden dann an die in Unterkapitel 2.6
erwahnten Berechnungsprogramme fiir das MLM und das DIM zur dynamischen Berechnung
iibergeben.

Anzahl der Wagen
Die Anzahl der Wagen N, ergibt sich aus den beiden in Unterkapitel 4.1.2 beschriebenen
Zugkonfigurationen.

N.=38 (4.3)

Anzahl der Eigenformen
Die Anzahl der Eigenformen wird zu

Ny =3 (4.4)

gewéhlt. Diese Vorgangsweise gleicht der vorangegangener Arbeiten [2, 5] und entspricht den
Anforderungen nach Abschnitt A2.4.4.2.4 des Eurocode 0 [2, 8]. Gemé&8 (2.13) haben die ersten
drei Eigenformen folgende Gestalt:

1. Eigenform: Sinushalbwelle; Die betragsméflig maximale Biegeordinate liegt in Briickenmitte.
2. Eigenform: Sinuswelle; Die Biegeordinate in Briickenmitte ergibt sich zu Null.

3. Eigenform: Drei Sinushalbwellen; Die betragsméfig maximale Biegeordinate liegt in Briicken-
mitte (sowie in den Sechstelpunkten der Stiitzweite /).

4.2 Programmstruktur und AusgabegroBen

Die gesamte Programmstruktur, die bei der dynamischen Berechnung des Unterschieds der Trag-
werksantwort zwischen MLM und DIM in Abhéngigkeit von Briickenparametern zur Anwendung
kommt, ist in Abb. 4.3 veranschaulicht. Sie umfasst die Erzeugung des Parameterfeldes, die
dynamische Berechnung selbst sowie die Ergebnisauswertung. Zunéchst wird mit dem Octave
Programm parameterfeld.m ein Parameterfeld erzeugt. Es wird in der Textdatei parameterfeld.txt,
die die Briickenparameter sowie kritische Geschwindigkeiten enthélt, abgespeichert. Auflerdem
werden Geschwindigkeitsintervalle um die kritischen Geschwindigkeiten geméfi Unterkapitel 4.1.3
erstellt und in v MLM _RJ.tzt sowie v_DIM RJ.txt abgespeichert. Zuséitzlich werden die
Dateien plot_ b MLM RJ.txt sowie plot_b DIM RJ.txt erstellt, die die Ober- und Untergren-
zen der Geschwindigkeitsintervalle enthalten. Sie werden fiir das automatisierte Erstellen von
Abbildungen der dynamischen Berechnungen benétigt. Das Parameterfeld sowie die Geschwindig-
keitsintervalle werden anschlieffend an die Matlab Programme MLM.m und DIM.m {iibergeben,
mit denen dynamische Berechnungen mittels MLM und DIM durchgefiihrt werden und die dem
Autor vom Forschungsbereich Stahlbau des Instituts fiir Tragkonstruktionen der TU Wien zur
Verfligung gestellt wurden. Schliefilich werden fiir jedes Briickentragwerk folgende Ausgabegréfien
der dynamischen Berechnungen, die in Textdateien der Form res XXX Railjet XXX.txt abge-
speichert werden, zur Filterung, Weiterverarbeitung und Visualisierung an das Matlab Programm
Ergebnisauswertung.m iibergeben:

« Uberfahrtsgeschwindigkeiten vy, fiir die die MLM bzw. DIM Berechnung durchgefiihrt wurde

e Zur jeweiligen Uberfahrtgeschwindigkeit zugehorige, betragsmifiig maximale Vertikalbe-
schleunigung in Briickenmitte des jeweiligen Briickentragwerks ,,s“ max{a(t,vi)nom}s
bzw. max{a(t,vi)pra}s; Dabei werden die Maximalwerte aus dem Zeitverlauf der Verti-
kalbeschleunigung in Briickenmitte bestimmt. Eine Darstellung dieser Maximalwerte fiir
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60 4 Dynamische Berechnung

ein Briickentragwerk in Abhingigkeit der Uberfahrtsgeschwindigkeiten vy, ist in Abb. 4.4
zu finden.

e Zur jeweiligen Uberfahrtgeschwindigkeit zugehérige, betragsmifig maximale Biegeordinate
in Briickenmitte des jeweiligen Briickentragwerks max{w(t, vg) s ts bzw. max{w(t, vg)prarts;
Dabei werden die Maximalwerte aus dem Zeitverlauf der Biegeordinate in Briickenmitte
bestimmt.

parameterfeld.m

parameterfeld.txt
plot_b_MLM_RJ.txt
plot_ b_DIM_RJ.txt
v_MLM_RJ.txt
v_DIM_RJ.txt

MLM.m DIM.m

res_MLM_Railjet_ 8W_ohne_TW.txt
res_MLM_Railjet_7W_mit_TW.txt

res_DIM_Railjet_8W_ohne_TW.txt
res_DIM_Railjet_7W_mit_TW.txt

Ergebnisauswertung.m

Abb. 4.3: Programmstruktur zur dynamischen Berechnung des Unterschieds der Tragwerksant-
wort zwischen MLM und DIM in Abhéngigkeit von Briickenparametern
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Abb. 4.4: Ergebnis der dynamischen Berechnung mittels MLM und DIM; Dabei erfolgt die
Berechnung um +75km/h Intervalle um die kritischen Geschwindigkeiten

4.3 Methodik zur Ergebnisauswertung

4.3.1 Ergebnisauswertung fiir kritische Geschwindgikeiten zwischen 100 und 350
km/h

Bei der Ergebnisauswertung werden die in Unterkapitel 4.2 angefithrten Ausgabegréfien der dyna-
mischen Berechnungen weiterverarbeitet und gefiltert. Aus Unterkapitel 4.1.3 geht hervor, dass
fiir jedes Briickentragwerk des Parameterfeldes mindestens zwei kritische Uberfahrtsgeschwindig-
keiten unter 350 km/h bekannt sind. Um Ergebnisse zu erhalten, die den Geschwindigkeitsbereich
abdecken, in dem Ziige des Railjet tatséchlich verkehren, werden zunéchst ausschlieflich jene
Werte der Ausgabegrofien aus den MLM und DIM Berechnungen betrachtet, die bei Geschwin-
digkeiten unter 350 km/h auftreten. Aus diesen gefilterten Ausgabegrofien werden danach in
Intervallen um kritische Geschwindigkeiten die Maxima ansr,a,maz,s DZW. @DIM maz,s der betrags-
méaBig im Zeitverlauf maximalen Vertikalbeschleunigungen in Briickenmitte maxz{a(t, vi)aroas}s
bzw. maxz{a(t,vr)pram}s bestimmt. Der Subindex ,s* steht dabei fiir das jeweilige Tragwerk.
Die zu an v maz,s DZW. DM, maz,s Zugehorigen Biegeordinaten wysra,s bzw. wprar,s werden
der Vollstédndigkeit halber abgespeichert, aber nicht weiter behandelt. Danach werden alle Aus-
gabegrofien verworfen, die bei Uberfahrtsgeschwindigkeiten unter 100 km/h auftreten, da in
der Ingenieurpraxis fiir Geschwindigkeiten unter 100 km/h keine dynamischen Berechnungen
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62 4 Dynamische Berechnung

durchgefiihrt werden. Zu guter Letzt wird fiir jedes Briickentragwerk des Paramerterfeldes die
Differenz
Aamaz,s = QM LM max,s — ADIM,max,s (45)

bestimmt. Die Gesamtheit dieser Differenzen stellt das wesentliche Berechnungsergebnis der
vorliegenden Arbeit da, da sie eine Anderung der Tragwerksantwort zwischen MLM und DIM in
Abhéngigkeit der Briickenparameter, die durch das Parameterfeld von 1000 Briickentragwerken
reprasentiert werden, verkorpert.

Die im vorigen Absatz verbal umschriebene Vorgangsweise — es wurden dabei einige Details
ausgelassen, um die Leserlichkeit des FlieBtextes zu gewéhrleisten — wird in der folgenden
Aufzéhlung noch einmal detailliert beschrieben:

1. Herausfiltern der Ausgabegréfien aus Unterkapitel 4.2 um die ersten zwei kritischen Ge-
schwindigkeiten unter 350 km/h aus den MLM und DIM Berechnungen fiir jedes Tragwerk
des Parameterfeldes;

2. Bestimmung der Maximalwerte der Vertikalbeschleunigung innerhalb von Intervallen von
+10 km/h um die jeweiligen kritischen Geschwindigkeiten.

QM LM,maz,s — mam{max{a(t, vk)MLM}s}

apIMmaz,s = maa:{max{a(t, Uk)DIM}S} (46)

Dabei ist die innere Maximumsfunktion so zu verstehen, als dass sie die betragsmé&fi-
gen Maximalwerte aus dem Zeitverlauf der Vertikalbeschleunigung in Briickenmitte eines
jeweiligen Tragwerks bei einer konkreten Uberfahrtsgeschwindigkeit vy ausgibt. Dieser
Berechnungsschritt erfolgt wihrend der jeweiligen MLM bzw. DIM Berechnung des jeweili-
gen Tragwerks. Die duflere Maximumsfunktion gibt den Maximalwert der Maximalwerte
maz{a(t,vg) oy }s bzw. maz{a(t,vi)prasts, die bei mehreren Uberfahrtsgeschwindigkei-
ten v in 10 km/h Intervallen um die jeweilige kritische Geschwindigkeit auftreten, aus.
Die Intervallbreite wird mit 10 km/h gewéhlt um zu vermeiden, dass bei nahe beieinander
liegenden kritischen Geschwindigkeiten eine benachbarte Beschleunigungsspitze erfasst wird.
Auflerdem verhindert eine Intervallbreite von +10 km/h, dass hohe Beschleunigungen aus
einem aufsteigenden Ast einer kritischen Geschwindigkeit iiber 350 km /h filschlicherweise
bei der Berechnung der Maxima der Vertikalbeschleunigung mitberiicksichtigt werden. Die
Richtigkeit der gewéahlten Intervallbreite wird durch visuelle Kontrolle gewéhrleistet. Zur
visuellen Kontrolle werden dabei Abbildungen herangezogen, die Abb. 4.4 gleichen.

3. Fiir jedes Tragwerk des Parameterfeldes: Bestimmung, welche der beiden kritischen Ge-
schwindigkeiten unter 350 km/h die groBere Vertikalbeschleunigung apsrarmaz,s beim MLM
liefert; Abspeichern des Index der jeweiligen kritischen Geschwindigkeit.

4. Fiir jedes Tragwerk des Parameterfeldes: Abspeichern der maximalen Vertikalbeschleunigung
apIM,maz,s, die bei der DIM Berechnung in einem Intervall um jene kritische Geschwindigkeit
unter 350 km /h auftritt, die beim MLM die maximale Vertikalbeschleunigung erzeugt. Die
Intervallbreite fiir die Maximumsbildung betriagt ebenfalls £10 km/h um die jeweilige
kritische Geschwindigkeit.

5. Ausschluss jener Tragwerke, deren maximale Vertikalbeschleunigung beim MLM a 7,01 maz,s
bei Geschwindigkeiten unter 100 km/h auftreten;

6. Fir jedes Tragwerk des Parameterfeldes: Berechnung der Differenz Aday,qz s gemaf (4.5);
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4.3 Methodik zur Ergebnisauswertung 63

Das auf obige Art bestimmte Berechnungsergebnis,
Aamax,s S € {1,2,3 S}

also die Gesamtheit der Vertikalbeschleunigungsdifferenzen aller Tragwerke ,,S*, fiir die maximale
Vertikalbeschleunigungen im Geschwindigkeitsbereich von 100 km/h bis 350 km /h auftreten, wird
nun als Grundlage fiir eine lineare Interpolation herangezogen. Um eine lineare Interpolation
zwischen den Berechnungsergebnisse Aayqz,s zu erhalten, wird die Matlab-Funktion scatteredIn-
terpolant() auf ebendiese angewendet. Dabei werden die einzelnen Werte Aayqq s als Funktion
der Briickenparameter des jeweiligen Tragwerks betrachtet (die Abhiingigkeit von der Uber-
fahrtsgeschwindigkeit sowie des jeweiligen Zeitschrittes wurde durch die doppelte Anwendung
der Maximumsfunktion eliminiert). Man kann also schreiben

A(lmaz,s = Aamax,s(l& ms, fs, ZS) (47)

Die durch die Interpolation erhaltene lineare Funktion in mehreren Variablen Adsmaz interp(l, m, f, 2)
stellt eine Naherung der unbekannten Funktion Adaq. (I, m, f,z) dar, die den Zusammenhang
zwischen der Anderung der maximalen Vertikalbeschleunigung in Briickenmitte (Tragwerksant-
wort) einerseits und den Briickenparametern andererseits, exakt beschreibt. Wiirde man die in der
vorliegenden Arbeit gewéhlte Vorgangsweise auf ein unendlich groies Parameterfeld anwenden, ist
grundsétzlich davon auszugehen, dass Aamagz,interp(l, m, f, 2) gegen Aamaz (1, m, f, z) konvergiert
(iiber die Art und Giite der Konvergenz wird keine Aussage getroffen).

4.3.2 Ergebnisauswertung fiir die erste kritische Geschwindigkeit

AusgabegroBen aus MLM und DIM Berechnungen, die bei Uberfahrtsgeschwindigkeiten groBer
als 350 km /h auftreten, liegen auflerhalb des realistischen Geschwindigkeitsbereiches des Railjet.
Thre Aussagekraft ist rein theoretischer Natur und fiir die Ingenieurpraxis irrelevant. Bei der
Ergebnisauswertung wird dhnlich vorgegangen, wie in Unterkapitel 4.3.1. Allerdings wird die
erste kritischen Geschwindigkeit herangezogen, um anrras,maz,p PZW. aprmmaz,p 20 berechnen.
Dabei steht der Subindex ,p*“ fiir das jeweilige Tragwerk (grundsétzlich entspricht der Subindex
,p* dem Subindex ,s* aus Unterkapitel 4.3.1 — die Indizes werden zur Unterscheidung eingefiihrt).

Fiir die erste kritische Geschwindigkeit wird die Intervallbreite um ebendiese zu £75 km/h
gewahlt. Dies ist erforderlich, da etliche Tragwerke erste kritische Geschwindigkeiten aufweisen,
die weit iiber 350 km /h liegen (Die ersten kritischen Geschwindigkeiten betragen bei einer Vielzahl
von Tragwerken 102 + 10% km/h). Bei hohen kritischen Geschwindigkeiten treten in Abbildungen
wie Abb. 4.4 breitere Geschwindigkeitsspitzen und héhere betragsméafliig maximale Vertikalbe-
schleunigungen maz{a(t, vi) v }p bzw. maz{a(t,vi) prar}p auf. Ergo muss die Intervallbreite,
wie oben beschrieben, breiter gewéhlt werden um die Beschleunigungsspitzen zu erfassen.

Das Resultat dieser Vorgangsweise ist die Gesamtheit der Differenzen Aay,qz 5, die analog zu
(4.5) fiir die Vertikalbeschleunigungsmaxima aus einem Intervall um die erste kritische Geschwin-
digkeit des p-ten Tragwerks berechnet wird. Schlussendlich erfolgt eine lineare Interpolation der
Berechnungsergebnisse analog zu Unterkapitel 4.3.1.

4.3.3 Ergebnisauswertung fiir weitere kritische Geschwindigkeiten

Die Ergebnisauswertung fiir weitere kritische Geschwindigkeiten erfolgt analog zu Unterkapi-
tel 4.3.2. Allerdings werden zur Berechnung von Ad,q.,p jeweils die maximalen Vertikalbe-
schleunigungen herangezogen, die sich aus Intervallen um die j-te kritische Geschwindigkeit
ergeben.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
|
rk

64 4 Dynamische Berechnung

4.4 Ergebnisdarstellung

Die Berechnungsergebnisse, die unter Anwendung der Methodik aus Unterkapitel 4.3 bestimmt
werden, miissen zur Analyse und Interpretation visualisiert werden. Es gilt also die Vertikalbe-
schleunigungsdifferenzen aus MLM und DIM Berechnungen Adamaz,s(ls, ms, fs, 2s) sowie deren
lineare Interpolationsfunktion Aamag. interp(l, m, f, z) graphisch darzustellen.

Die Berechnungsergebnisse werden als Funktionen in zwei Variablen dargestellt. Dabei wird
der Definitionsbereich als Teilbereich des R%r gewéahlt, wobei zwei Varianten der Zuordnung der
Briickenparameter zu den Koordinatenachsen gewahlt werden:

e Auf den Koordinatenachsen des Definitionsbereiches wird jeweils das Produkt zweier
Briickenparameter aufgetragen. Es ergeben sich drei Kombinationen fiir eine sinnvolle
Zuordnung der Briickenparameter zu den Koordinatenachsen (Doppelzuordnungen eines
Parameters werden ausgeschlossen).

e Auf einer Koordinatenachse des Definitionsbereiches wird das Produkt dreier Briickenpara-
meter aufgetragen. Auf der verbleibenden Koordinatenachse wird der vierte Briickenpara-
meter aufgetragen. Es ergeben sich vier Kombinationen fiir eine sinnvolle Zuordnung der
Briickenparameter zu den Koordinatenachsen.

Die erhaltenen Kombinationen fiir die jeweiligen Koordinatenachsen sind in Tab. 4.2 angefiihrt.

Tab. 4.2: Zuordnung der Briickenparameter [, m, f und z zu den Koordinatenachsen x; und x»

x1 Z2
I-m f-z
- f m-z
Iz m- f
Il-m-f =z
Il-m-z f
l-f-z m
m-f-z 1
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Kapitel 5
Berechnungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse werden entsprechend Kapitel 4 bestimmt und im folgenden Kapitel
dargestellt. Sie sind so beschaffen, dass die zweite Kernfrage aus Unterkapitel 1.3 beantwortet
werden kann: Fiir beide Zugkonfigurationen aus Unterkapitel 4.1.2 gibt es einen Zusammenhang
zwischen den Briickenparametern und der Anderung der Tragwerksantwort zwischen MLM und
DIM, die durch die Vertikalbeschleunigungsdifferenz Adaq. (1, m, f, 2) gemiafl Unterkapitel 4.3.1
ausgedriickt wird. Diese wird durch die lineare Interpolationsfunktion Aamaz interp(l, m, f, 2)
angendhert, die linear zwischen den Punkten Aay,qz,s bzw. Aapqz p interpoliert. Dabei ergibt sich
insbesondere fiir die erste Zuordnung der Briickenparameter zu den Koordinatenachsen x; und
x5 des Ry.2 aus Tab. 4.2 ein einheitliches Funktionsgebirge, das RegelméBigkeiten aufweist. Das
erhaltene Funktionsgebirge tritt in dhnlicher Gestalt fiir beide betrachtete Zugkonfigurationen
und fiir alle Varianten der Ergebnisauswertung aus Unterkapitel 4.3 auf. Allerdings treten dabei
folgende Merkmale des Funktionsgebirges von Aamax,mtem(l, m, f, z) jeweils unterschiedlich stark
ausgepragt auf:

e lokale Extrema
o globale Extrema

Alle anderen Zuordnungen der Briickenparameter zu den Koordinatenachsen geméfl Tab. 4.2
fihren zu Funktionsgebirgen mit starker ausgepragten lokalen Extremwerten. Zudem liegen
bei diesen lokale Maxima mit positivem Funktionswert und lokale Minima mit negativem
Funktionswert unmittelbar nebeneinander, sodass die erhaltenen Funktionsgebirge eine Vielzahl
von Spriingen aufweisen. Mit Ausnahme der vierten Zuordnung aus Tab. 4.2 ergeben sich dadurch
unbrauchbare - da stark sprunghafte - Funktionsgebirge. Die vierte Zuordnung aus Tab. 4.2
resultiert zwar in einem weniger sprunghaftem Funktionsgebirge, allerdings weifit dieses dennoch
mehr Sprungstellen auf, als das Funktionsgebirge das aus der ersten Zuordnung erhalten wird.
Im folgenden werden daher ausschliefllich die Funktionsgebirge dargestellt, die aus der ersten
Zuordnung der Briickenparameter zu den Koordinatenachsen, geméfl Tab. 4.2 erhalten werden.
Es wird also auf der z1-Achse das Produkt von Stiitzweite und Massenbelegung [ - m und auf
der x2-Achse das Produkt der ersten Biegeeigenfrequenz und der Dampfung f - z aufgetragen.
Auf der x3-Achse werden die Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnungen Aanqz,s
bzw. Atz p und deren lineare Interpolationsfunktion Aamagz. interp(l, m, f, z) aufgetragen. Dabei
werden die Berechnungsergebnisse nach Zugkonfiguration und Art der Ergebnisauswertung (also
den betrachteten kritischen Geschwindigkeiten) aufgeschliisselt. Alle Berechnungsergebnisse, die
fiir den Geschwindigkeitsbereich gelten, der fiir den Eisenbahnverkehr in der Praxis relevant ist,
sind in Anhang E und Anhang F in Tabellenform abgedruckt.

Positive Werte von Aamaz,interp(l, m, f, 2) respektive Admaz,s bzw. Admaz,p reprasentieren eine
Reduktion der maximalen Vertikalbeschleunigung in Briickenmitte durch eine DIM Berechnung
im Vergleich zu einer MLM Berechnung. Negative Werte stehen fiir gegenteiliges Phinomen.
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66 5 Berechnungsergebnisse

5.1 Berechnungsergebnisse fiir kritische Geschwindigkeiten zwischen
100 und 350 km/h

Die folgenden Berechnungsergebnisse werden durch das Vorgehen aus Unterkapitel 4.3.1 erhalten.
Es werden also nur maximale Vertikalbeschleunigung in Briickenmitte herangezogen, die zwischen
100km/h und 350km/h auftreten. Dadurch wird sichergestellt, dass der reale Geschwindig-
keitsbereich des Eisenbahnverkehrs abgedeckt wird. Die Berechnungsergebnisse des folgenden
Kapitels sind somit fiir die Ingenieurpraxis relevant. Alle Berechnungsergebnisse des folgenden
Unterkapitels sind in Anhang E und Anhang F in Tabellenform abgedruckt.

5.1.1 Erste Zugkonfiguration: acht Reisezugwagen

Zunéachst werden die Berechnungsergebnisse fiir die erste Zugkonfiguration bestehend aus acht
Reisezugwagen des Railjet geméfl Unterkapitel 4.1.2 dargestellt. Es werden sieben Briickentrag-
werke von den Ergebnissen ausgeschlossen, da bei ihnen die maximale Vertikalbeschleunigung
beim MLM ansrnfmaz,s bei Geschwindigkeiten unter 100 km/h auftritt. Somit umfassen die
Berechnungsergebnisse 993 Briickentragwerke. Fiir diese 993 Briicken werden die maximalen
Verikalbeschleunigungen in Briickenmitte Ad a5 iber der Im-fz-Ebene aufgetragen. Sie werden
in den folgenden Abbildungen als schwarze Punkte dargestellt. Zwischen diesen wird linear inter-
poliert, wodurch die Interpolationsfunktion Admaz.interp(l, m, f, z) erhalten wird, die ebenfalls in
den folgenden Abbildungen dargestellt ist.

Das auffillige lokale Minimum in Abb. 5.3 tritt bei einem Briickentragwerk mit einer Stiitzweite
von [ = 7.41m, einer Massenbelegung von m = 19.21t/m, einer ersten Biegeeigenfrequenz von
f = 3.53Hz und einer vergleichsweise grofien Dampfung von z = 3.28% auf.
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5.1 Berechnungsergebnisse fiir kritische Geschwindigkeiten zwischen 100 und 350 km/h 67

Aapa. (I, m, f, z) gem. Farbskala
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Abb. 5.1: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung von 993 Briicken des Para-
meterfeldes fiir den Geschwindigkeitsbereich von 100 km/h bis 350 km/h; Aamaq,s
beziehungsweise Adyqz interp(l, M, f, 2) in Abhéngigkeit des Produktes von Stiitzweite
und Massenbelegung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und
Déampfung f - z;

Aus Abb. 5.1 geht hervor, dass im Bereich um den Ursprung der Im-fz-Ebene ein globales
Maximum der unbekannten Funktion Aaynq. (1, m, f, 2), die durch Aaymaz interp(l, m, f, 2) angené-
hert wird, liegt. Mit zunehmender positiver Entfernung vom Ursprung der Im-fz-Ebene ist eine
Abflachung von Aamag,interp(l, m, f, 2) zu beobachten, wobei Aamaz. interp(l, M, f, 2) betragsméBig
geringe Funktionswerte im Bereich um Null annimmt. Selbiges gilt fiir die Berechnungsergebnisse
Aamaac,s-
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68 5 Berechnungsergebnisse

Apaz(l,m, f, z) gem. Farbskala
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Abb. 5.2: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung von 993 Briicken des Para-
meterfeldes fiir den Geschwindigkeitsbereich von 100 km/h bis 350 km/h; Aamaq,s
beziehungsweise Adyqz interp(l, M, f, 2) in Abhéngigkeit des Produktes von Stiitzweite
und Massenbelegung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und
Dampfung f - z; Blick gegen die x3-Achse (Draufsicht)

Anhand der Draufsicht aus Abb. 5.2 wird jener Bereich der Im-fz-Ebene ersichtlich, in dem
eine Haufung von Briickentragwerken — dargestellt durch schwarze Punkte — zu verzeichnen ist.
Die weiflen Bereiche in der Ndhe des Ursprungs sind darauf zuriickzufiihren, dass in Abb. 5.2
fiir die Darstellung ein Maximalwert der Vertikalbeschleunigung von 18 m/s? gewihlt wird. Die
Interpolationsfunktion wird also bei 18 m/s? abgeschnitten. Diese Einschrinkung wird vorgenom-
men, da im Laufe der dynamischen Berechnungen keine maximalen Vertikalbeschleunigungen
Aapag,s geméB Unterkapitel 4.3.1 iiber 18 m/ s? erhalten wurden.

AuBerdem gibt es entlang circa [ - m = 0 t bei circa f -z = 50 + 100 HZ - % einen Bereich, in
dem es zu einer VergroBerung der maximalen Vertikalbeschleunigung durch DIM Berechnungen
kommt. Dies wird durch negative Funktionswerte von Aamaz interp(l, m, f, z) impliziert.
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5.1 Berechnungsergebnisse fiir kritische Geschwindigkeiten zwischen 100 und 350 km/h 69

Aapa. (I, m, f, z) gem. Farbskala
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Abb. 5.3: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung von 993 Briicken des Para-
meterfeldes fiir den Geschwindigkeitsbereich von 100 km/h bis 350 km/h; Aamaq,s
beziehungsweise Aamaz,interp(l, M, f, z) in Abhéngigkeit des Produktes von Stiitzweite
und Massenbelegung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und
Déampfung f - z; Nahbereich um das globale Maximum

Im Nahbereich um das globale Maximum, der in Abb. 5.3 dargestellt ist, treten vermehrt
lokale Extrema auf. Dabei nehmen die Differenzen benachbarter lokaler Maxima und Minima zu,
je weiter man sich dem Ursprung nahert. Allerdings bleibt der globale Trend zu zunehmenden
Maximalbeschleunigungen im Bereich des Ursprungs erhalten.
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70 5 Berechnungsergebnisse

Aamar(l,m, f,z) gem. Farbskala
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Abb. 5.4: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung von 993 Briicken des Para-
meterfeldes fiir den Geschwindigkeitsbereich von 100km/h bis 350 km/h; Aanmaz,s
beziehungsweise Aamaz,interp(l, M, f, z) in Abhéngigkeit des Produktes von Stiitzweite
und Massenbelegung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und
Déampfung f - z; Blick gegen die x3-Achse im Nahbereich um das globale Maximum
(Draufsicht)

Anhand von Abb. 5.4 wird eine gewisse RegelméfBigkeit der lokalen Extrema im Nahbereich
des Ursprungs ersichtlich: In der Draufsicht sind diinne Spitzen in Richtung der x2-Achse, also
der fz-Achse, erkennbar. Diese resultieren aus ,Wellen“, die parallel zur fz-Achse verlaufen.
Die Wellenberge bestehen aus mehreren lokalen Maxima, die in etwa entlang einer Parallele zur
fz-Achse auftreten. Die Wellentéler wiederum bestehen aus lokalen Minima, die in etwa entlang
einer Parallele zur fz-Achse auftreten.

5.1.2 Zweite Zugkonfiguration: sieben Reisezugwagen mit Lok

Die Berechnungsergebnisse fiir zweite Zugkonfiguration bestehend aus sieben Reisezugwagen
des Railjet und einer Lok gemé&fl Unterkapitel 4.1.2 sind im Folgenden dargestellt. Es werden
dabei sieben Briickentragwerke von den Ergebnissen ausgeschlossen, da bei ihnen die maximale
Vertikalbeschleunigung beim MLM aps a1, maz,s bei Geschwindigkeiten unter 100 km/h auftritt.
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5.1 Berechnungsergebnisse fiir kritische Geschwindigkeiten zwischen 100 und 350 km/h 71

Somit umfassen die Berechnungsergebnisse 993 Briickentragwerke. Die folgenden Abbildungen
haben grundsétzlich dieselbe Gestalt wie jene aus Unterkapitel 5.1.1. Auch die Bemerkungen zum
Verhalten von Aamag interp(l, m, f, 2) sowie Adypqz,s konnen aus obigem Unterkapitel itbernommen
werden.

Das auffillige lokale Minimum in Abb. 5.7 tritt bei demselben Briickentragwerk wie in
Unterkapitel 5.1.1 auf.

Im Folgenden wird auf die Unterschiede der Berechnungsergebnisse der zweiten Zugkonfigura-
tion im Vergleich zu den Berechnungsergebnissen der ersten Zugkonfiguration eingegangen.

Aapmer(l,m, f, z) gem. Farbskala
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Abb. 5.5: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung von 993 Briicken des Para-
meterfeldes fiir den Geschwindigkeitsbereich von 100 km/h bis 350 km/h; Aamaez,s
beziehungsweise Atz interp(l, M, f, 2) in Abhéngigkeit des Produktes von Stiitzweite
und Massenbelegung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und
Dampfung f - z;

Geméf Abb. 5.5 ist eine Reduktion des Funktionswertes des globalen Maximums von Admaq,s
im Vergleich zu den Berechnungsergebnissen aus Unterkapitel 5.1.1 zu beobachten. Gleichzeitig
kommt es zu einer Reduktion des Funktionswertes des globalen Minimums.
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72 5 Berechnungsergebnisse

Aapaq (I, m, f, z) gem. Farbskala
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Abb. 5.6: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung von 993 Briicken des Para-
meterfeldes fiir den Geschwindigkeitsbereich von 100km/h bis 350 km/h; Aanmaz,s
beziehungsweise Aamaz,interp(l, M, f, z) in Abhéngigkeit des Produktes von Stiitzweite
und Massenbelegung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und
Dampfung f - z; Blick gegen die x3-Achse (Draufsicht)

Ein Vergleich von Abb. 5.6 mit Abb. 5.2 ergibt, dass der Bereich entlang circa [ - m = 0 t bei
circa f -z =50+ 100 HZ - %, in dem eine Vergrofierung der Vertikalbeschleunigung zufolge einer
DIM Berechnung zu erwarten ist, bei dynamischen Berechnungen fiir die zweite Zugkonfiguration
weitgehend verschwindet.
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5.1 Berechnungsergebnisse fiir kritische Geschwindigkeiten zwischen 100 und 350 km/h 73

Aapa. (I, m, f, z) gem. Farbskala
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Abb. 5.7: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung von 993 Briicken des Para-
meterfeldes fiir den Geschwindigkeitsbereich von 100 km/h bis 350 km/h; Aamaq,s
beziehungsweise Aamaz,interp(l, M, f, z) in Abhéngigkeit des Produktes von Stiitzweite
und Massenbelegung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und
Déampfung f - z; Nahbereich um das globale Maximum
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Aamar(l,m, f,z) gem. Farbskala
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Abb. 5.8: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung von 993 Briicken des Para-
meterfeldes fiir den Geschwindigkeitsbereich von 100km/h bis 350 km/h; Aanmaz,s
beziehungsweise Aamaz,interp(l, M, f, z) in Abhéngigkeit des Produktes von Stiitzweite
und Massenbelegung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und
Déampfung f - z; Blick gegen die x3-Achse im Nahbereich um das globale Maximum
(Draufsicht)

Eine numerische Uberpriifung der Berechnungsergebnisse ergibt, dass in etwa zwei Drittel
der Briicken (exakt 65 %) bei Zugiiberfahrten der zweiten Zugkonfiguration geringere maximale
Vertikalbeschleunigungsdifferenzen Aay,q, s aufweisen, als bei Zugiiberfahrten der ersten Zug-
konfiguration. Dabei betrégt der Median der absoluten Abweichung (Aapqq s aus der ersten
Zugkonfiguration minus Ady,q, s aus der zweiten Zugkonfiguration) gerundet 0,04 m/ s2. Der zuge-
horige Mittelwert der Abweichung betrigt gerundet 0,18 m/s2. Aufgrund der geringen mittleren
absoluten Abweichungen ist in Abb. 5.5, Abb. 5.6, Abb. 5.7 und Abb. 5.8 visuell kein grundsétz-
licher Unterschied zu den Abbildungen aus Unterkapitel 5.1.1 zu erkennen. Die Farbskala sowie
die Grenzen der x3-Achse werden im vorliegenden Unterkapitel allerdings anders gewéhlt um
eine bessere Abdeckung der Berechnungsergebnisse durch den Farbverlauf zu gewéhrleisten.
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5.2 Berechnungsergebnisse fiir die erste kritische Geschwindigkeit 75

5.2 Berechnungsergebnisse fiir die erste kritische Geschwindigkeit

Die Berechnungsergebnisse fiir die erste kritische Geschwindigkeit werden unter Anwendung
der Vorgehensweise aus Unterkapitel 4.3.2 erhalten. Wie oben erwéhnt, sind sie fiir den realen
Eisenbahnverkehr nicht relevant. Dies liegt daran, dass die ersten kritischen Geschwindigkeiten
einzelner Briicken bei mehreren tausend km/h liegen kénnen. Die Berechnungsergebnisse fiir
die erste kritische Geschwindigkeit werden im Folgenden dennoch dargestellt, da sie das -
oben erwéhnte - allgemeine Verhalten des in den Abbildungen dieses Kapitels dargestellten
Zusammenhanges verdeutlichen. Bei den geméafl Unterkapitel 4.3.2 ermittelten Ergebnissen treten
betragsméfig groflere lokale und globale Extrema auf, als im fiir den Eisenbahnverkehr relevanten
Geschwindigkeitsbereich.

5.2.1 Erste Zugkonfiguration: acht Reisezugwagen

Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse fiir die erste Zugkonfiguration bestehend aus
acht Reisezugwagen des Railjet gemafl Unterkapitel 4.1.2 dargestellt. Es werden analog zu
Unterkapitel 5.1.1 sechs Briickentragwerke von den Ergebnissen ausgeschlossen. Fiir die verblei-
benden 994 Briicken werden die maximalen Verikalbeschleunigungen in Briickenmitte Aapqz p
iiber der Im-fz-Ebene aufgetragen. Sie werden in den folgenden Abbildungen als schwarze
Punkte dargestellt. Zwischen diesen wird linear interpoliert, wodurch die Interpolationsfunktion
Aamag,interp(l, m, f, z) erhalten wird, die ebenfalls in den folgenden Abbildungen dargestellt ist.

Grundsétzlich dhneln die Berechnungsergebnisse jenen aus Unterkapitel 5.1.1, weshalb die
Beschreibung der Berechnungsergebnisse von dort iibernommen wird. Im Folgenden wird ledig-
lich auf wesentliche Unterschiede zwischen der Berechnungsergebnissen fiir die erste kritische
Geschwindigkeit und jenen aus Unterkapitel 5.1.1 eingegangen.
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Aapa. (I, m, f, z) gem. Farbskala
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Abb. 5.9: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung fiir 994 Briicken des Pa-
rameterfeldes fiir die erste kritische Geschwindigkeit; Aapqqp, beziehungsweise
Atmaz,interp(l, m, f,z) in Abhéngigkeit des Produktes von Stiitzweite und Massenbe-
legung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und Dampfung f - z;

Abb. 5.9 zeigt, dass Aamqz,p betragsmaflig wesentlich grofSere Werte annimmt, als Adnaz,s
aus Unterkapitel 5.1.1. Dies ist dadurch begriindet, dass bei den teilweise sehr grofien ersten
kritischen Geschwindigkeiten gréfiere Beschleunigungsspitzen auftreten, als sie im realen Ge-
schwindigkeitsbereich auftreten. Die betragsméfiige Vergroflerung der Funktionswerte wirkt sich
allerdings starker auf negative Funktionswerte aus, als auf positive. Dieses Verhalten fithrt dazu,
dass samtliche Tendenzen des Funktionsgebirges aus Unterkapitel 5.1.1 verstarkt werden.
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Aapa. (I, m, f, z) gem. Farbskala
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Abb. 5.10: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung fiir 994 Briicken des Pa-
rameterfeldes fiir die erste kritische Geschwindigkeit; Aayqz), beziehungsweise
Atmaz,interp(l, m, f,2) in Abhéngigkeit des Produktes von Stiitzweite und Massen-
belegung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und Dampfung
f - z; Blick gegen die x3-Achse (Draufsicht)

Anhand von Abb. 5.10 wird ersichtlich, dass der Bereich, in dem eine Vergréflerung der
Vertikalbeschleunigung zufolge einer DIM Berechnung zu erwarten ist, grofier wird. Er erstreckt
sich nun entlang circa [ -m = 0 t von circa f -z = 30 = 120 Hz - %.
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Aapa. (I, m, f, z) gem. Farbskala
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Abb. 5.11: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung fiir 994 Briicken des Pa-
rameterfeldes fiir die erste kritische Geschwindigkeit; Aayqz), beziehungsweise
Atmaz,interp(l, m, f,2) in Abhéngigkeit des Produktes von Stiitzweite und Massen-
belegung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und Dampfung
f - z; Nahbereich um das globale Maximum
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Aapaz(l,m, [, 2) gem. Farbskala
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Abb. 5.12: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung fiir 994 Briicken des Pa-
rameterfeldes fiir die erste kritische Geschwindigkeit; Aayqz), beziehungsweise
Atmaz,interp(l, m, f,2) in Abhéngigkeit des Produktes von Stiitzweite und Massen-
belegung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und Dampfung
f - z; Blick gegen die x3-Achse im Nahbereich um das globale Maximum (Draufsicht)

5.2.2 Zweite Zugkonfiguration: sieben Reisezugwagen mit Lok

Abschlielend werden die Berechnungsergebnisse fiir die zweite Zugkonfiguration bestehend aus sie-
ben Reisezugwagen des Railjet und einer Lok geméfl Unterkapitel 4.1.2 dargestellt. Dabei werden
vier Briickentragwerke von den Ergebnissen ausgeschlossen, da bei ihnen die maximale Vertikal-
beschleunigung beim MLM as1n1,mazp bel Geschwindigkeiten unter 100 km/h auftritt. Somit
umfassen die Berechnungsergebnisse 996 Briickentragwerke. Fiir die verbleibenden 996 Briicken
werden die maximalen Verikalbeschleunigungen in Briickenmitte Ad;q..,p iiber der Im-fz-Ebene
aufgetragen. Sie werden in den folgenden Abbildungen als schwarze Punkte dargestellt. Zwi-
schen diesen wird linear interpoliert, wodurch die Interpolationsfunktion Aamaz,interp(l, m, f, 2)
erhalten wird, die ebenfalls in den folgenden Abbildungen dargestellt ist. Die Beschreibung der
Berechnungsergebnisse kann im Wesentlichen aus Unterkapitel 5.2.1 iibernommen werden. Im
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80 5 Berechnungsergebnisse

Folgenden wird lediglich auf wesentliche Merkmale der Berechnungsergebnisse eingegangen, die
nicht in den obigen Unterkapiteln erwédhnt sind.

Aoz (I, m, f, 2) gem. Farbskala

15
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&
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3
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Abb. 5.13: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung fiir 996 Briicken des Pa-
rameterfeldes fiir die erste kritische Geschwindigkeit; Aay,q2,s beziehungsweise
Amag,interp(l,m, f, z) in Abhangigkeit des Produktes von Stiitzweite und Massen-
belegung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und Dampfung

Iz
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5.2 Berechnungsergebnisse fiir die erste kritische Geschwindigkeit 81

Aoz (I, m, f, 2) gem. Farbskala
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Abb. 5.14: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung fiir 996 Briicken des Pa-
rameterfeldes fiir die erste kritische Geschwindigkeit; Aayq2,s beziehungsweise
Atmaz,interp(l, m, f,2) in Abhéngigkeit des Produktes von Stiitzweite und Massen-
belegung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und Dampfung
f - z; Blick gegen die x3-Achse (Draufsicht)

Anhand von Abb. 5.14 erkennt man, dass nun — im Gegensatz zu den Berechnungsergebnissen
aus Unterkapitel 5.1.2 — ein ausgepréagter Bereich auftritt, in dem eine starke Vergréfierung der
maximalen Vertikalbeschleunigung zufolge einer DIM Berechnung zu erwarten ist. Er befindet
sich entlang circa [ -m = 0 t bei circa f -2z =10+ 130 Hz - %.
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Aapa. (I, m, f, z) gem. Farbskala
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Abb. 5.15: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung fiir 996 Briicken des Pa-
rameterfeldes fiir die erste kritische Geschwindigkeit; Aayq2,s beziehungsweise
Atmaz,interp(l, m, f,2) in Abhéngigkeit des Produktes von Stiitzweite und Massen-
belegung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und Dampfung
f - z; Nahbereich um das globale Maximum
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5.3 Berechnungsergebnisse fiir weitere kritische Geschwindigkeiten 83

Aapa. (I, m, f, z) gem. Farbskala
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Abb. 5.16: Berechnungsergebnisse der dynamischen Berechnung fiir 996 Briicken des Pa-
rameterfeldes fiir die erste kritische Geschwindigkeit; Aayq2,s beziehungsweise
Atmaz,interp(l, m, f,2) in Abhéngigkeit des Produktes von Stiitzweite und Massen-
belegung [ - m sowie des Produktes von erster Biegeeigenfrequenz und Dampfung
f - z; Blick gegen die x3-Achse im Nahbereich um das globale Maximum (Draufsicht)

5.3 Berechnungsergebnisse fiir weitere kritische Geschwindigkeiten

Die Berechnungsergebnisse fiir weitere kritische Geschwindigkeiten sind im Folgenden nicht
dargestellt. Sie werden entsprechend Unterkapitel 4.3.3 bestimmt. Es wird allerdings festgehalten,
dass die erhaltenen Funktionsgebirge jenen aus Unterkapitel 5.1 und Unterkapitel 5.2 dhneln.

5.4 Einschrankung des Definitionsbereichs der linearen
Interpolationsfunktion
Da das Parameterfeld nur bestimmte Bereiche des Parameterraumes abdeckt, ist es erforderlich

den Definitionsbereich (bzw. die Definitionsmenge) der Funktion Aamaz interp(l,m, f,2) aus
Unterkapitel 4.3 einzuschranken. Damit wird sichergestellt, dass Aamaz,interp(l, m, f, z) nur dann
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84 5 Berechnungsergebnisse

zur Anwendung kommt, wenn die Briickenparameter in jenem Bereich des Parameterraumes
liegen, in dem ausreichend viele Briickentragwerke des Parameterfeldes vorzufinden sind.

Auf die Anwendung von Aamag,interp(l, m, f, z) zur Abschitzung von Ady,q, wird im letzten
Kapitel der vorliegenden Arbeit eingegangen.

Die Einschrankung des Definitionsbereiches von Aamag. interp(l, m, f, z) erfolgt mittels Anwen-
dung statistischer Methoden sowie durch visuelle Anpassung der Grenzen des Definitionsbereiches.
Die folgenden Berechnungen werden mit der open-source Software Octave 5.1.0 durchgefiihrt.
Der verwendete Programmecode ist in Anhang C abgedruckt. Dabei wird wie folgt vorgegangen:

1. Zunachst werden Konfidenzniveaus tiber Irrtumsniveaus a; festgelegt, um duflerst selten
auftretende Werte der Briickenparameter auszuschliefen. Die verwendeten Subindizes
bezeichnen dabei jeweils die Briickenparameter aus Unterkapitel 2.4.1.

a; = am = ay = a, = 0.02 (5.1)

2. Unter Anwendung der Lognormalverteilungen fiir die Briickenparameter [ und f, die
durch (3.31) und (3.33) bestimmt sind, werden Fraktilwerte fir die Einzelnen Parameter
berechnet.

logr, = F11(1 — %) = 3147 m

liog = Fl_l(%) —482m<5m !

foor = FyH(1— O;—f) = 33.85 Hz
f

1Qa
fin = Fy 1(?) =1.26 Hz (5.2)

Es werden also 1% sowie 99 % Fraktilwerte berechnet. Da Stiitzweiten [ unter 5m oben
ausgeschlossen wurden, wird der Definitionsbereich im Folgenden nicht durch den 1%
Fraktilwert von [ sondern durch [,, = 5m begrenzt.

3. Es werden lineare Regressionen von m auf [ und z auf f ermittelt. Die Regressionsgeraden
Myegr(l) Und zpegr(f) werden aus den vorliegenden Briickendaten, die in Abb. 3.1 aus
Unterkapitel 3.2 dargestellt sind, berechnet. Damit ergeben sich unter Verwendung der
Schatzwerte aus Tab. 3.1 folgende lineare Regressionsfunktionen:

Meegr (1) = Qm + B -1 = 16.27 +0.44 - |
zreg,n(f) =a,+ 06, f=1.48140.036- f (5.3)

Dabei erhélt man 3, zu

13 _ ' B
B, = ko (Ui 13]\41,132) (myy — M 132) 044 % (5.4)
Sorey (e — My p32)? m
und .
O = M52 — B+ M2 = 16.27 — (5.5)

wobei My, 132 und M 132 die aus den oben erwahnten Briickendaten geschétzten Mittelwerte
der Massenbelegung m sowie der Stiitzweite [ bezeichnen. Die Berechnung von o, und S,
erfolgt analog. Die so erhaltenen linearen Regressionsgeraden sind in Abb. 5.17 dargestellt.
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5.4 Einschrankung des Definitionsbereichs der linearen Interpolationsfunktion 85

4. Es werden Vertrauensbereiche um die linearen Regressionen berechnet. Vertrauensbereiche

sind jene Bereiche, innerhalb derer zukiinftige Stichproben einer stochastischen Groéfie mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zu erwarten sind. Die Wahrscheinlichkeit wird dabei
iiber die Konfidenzniveaus aus (5.1) festgelegt. AuBlerdem wird angenommen, dass der
Fehler - also die Abweichung der Stichproben von der Regressionsgerade - normalverteilt
ist. Die Standardabweichung o pepjer,i(2;) des normalverteilten Fehlers der Zufallsvariable
X, deren lineare Regression auf der Zufallsvariable X; bestimmt wurde, ergibt sich an der
Stelle ; durch Schétzung mit dem Schétzer Spepieri n(x;) zu [12]:

Z]vazl(xik — T k,re 7’)2 1 (ZL‘ — Mn ‘)2
. S ) X S . ) = ) N, TEg . 1 . J »J
O-Fehler,z(xj) Fehler,z,N(x]) \/ N _9 + N + ZI]{:\[Zl (l‘j’]f _ Mn,j)2

(5.6)
Dabei bezeichnet N die Anzahl der Stichproben, x;; Stichproben der Zufallsvariable
Xi, Tj g regr den Wert der Regressionsgerade an der Stelle der Stichprobe z;, My, ; den
Schétzwert des Mittelwertes der Zufallsvariable X; aus n Stichproben, z;; Stichproben
der Zufallsvariable X; und z; einen Wert (bzw. eine Stelle) der Zufallsvariable X;. Somit
koénnen die Standardabweichungen der Abweichungen der Stichproben von den linearen
Regressionen myegr (1) und 2pegr(f) bestimmt werden. Dazu werden als Stichproben jeweils
die Werte der Briickenparameter des Parameterfeldes aus Unterkapitel 3.3 herangezogen.
Dementsprechend ergibt sich N = 1000 und n = 1000. Die Werte x;  rcqr Werden aus
den oben errechneten linearen Regressionen bestimmt. Somit lassen sich opepier,m (1) und
OFehler,z(f) an jeder Stelle von [ und f numerisch berechnen. Zudem wird mithilfe der
inversen t-Verteilung und den Konfidenzniveaus die Wahrscheinlichkeit festgelegt, mit der
zukiinftige Stichproben (also Briickentragwerke) innerhalb des gewéhlten Vertrauensberei-
ches liegen. Die t-Verteilung kann diversen Stochastik Biichern entnommen werden und
wird im Folgenden nicht explizit angeschrieben, da es sich bei der vorliegenden Berechnung
ohnehin um eine numerische Berechnung handelt, die ohne das erzeugte Parameterfeld
nicht reproduzierbar ist. Bei der Berechnung wurde auf das statistics Paket von Octa-
ve 5.1.0 zuriickgegriffen, das die t-Verteilung als Funktion enthélt. Daraus ergeben sich die
Gleichungen fiir die Vertrauensbereiche zu:

_ a
mVertrauensbereich(l) = m?"egr(l) + SFehler,m,N:lOOO(l) -t 1(1 - ?mv N — 2)

_ a
ZVertrauensbereich(f) = Zregr(f) + SFehler,z,NleOO(f) -t 1(1 - ?Za N — 2) (57)

Dabei bezeichnet ¢! die inverse t-Verteilung deren Freiheitsgrad mit N — 2 = 998 gewihlt
wird. Somit sind die Vertrauensbereiche numerisch berechnet. Aufgrund der Wahl der
Konfidenzniveaus von 0.98 handelt es sich dabei um 98% Vertrauensbereiche. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine zukiinftige Stichprobe innerhalb des jeweiligen Vertrauensbereichs
liegt betragt also 98%. Die Vertrauensbereiche sind in Abb. 5.17 dargestellt.

. In einem weiteren Schritt werden Grenzfunktionen gewéhlt. Die Grenzen fiir [ und m

ergeben sich aus den im zweiten Unterpunkt angefithrten Fraktilwerten (mit Ausnahme
der Untergrenze fiir die Stiitzweite [, die mit I, = bm gewéhlt wird). Die Grenzen fiir die
Massenbelegung m und Dampfung z ergeben sich wie folgt: Die Vertrauensbereiche werden
zunéchst so parallelverschoben, dass sie den Bereich der Stichproben besser abdecken. Dabei
wird darauf geachtet, dass zumindest nicht weniger — bestenfalls sogar mehr — Stichproben
innerhalb der verschobenen Vertrauensbereiche liegen, als innerhalb des Vertrauensbereiches.
Danach werden die verschobenen Vertrauensbereiche teilweise durch konstante Funktionen
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5 Berechnungsergebnisse

ersetzt. Dabei wird ebenfalls darauf geachtet, dass es zu keiner wesentlichen Reduktion
der Stichproben kommt, die im Inneren des so eingegrenzten Bereiches liegen. Letztendlich
werden die so erhaltenen Bereichsgrenzen noch insofern angepasst, als dass die eigentlich
nichtlinearen verschobenen Vertrauensbereiche durch lineare Funktionen ersetzt werden.
Von der Nichtlinearitét der Funktionen, die die Vertrauensbereiche beschrénken, kann man
sich anhand von (5.7) iiberzeugen. Somit ergeben sich folgende Grenzfunktionen, die in
Abb. 5.17 dargestellt sind:

~J 0.430-1+52.953 t/m wenn 5m <[ < 16.4m
MObergrenze =\ 60 ¢/m wenn  16.4m < [ < 31.47m

m 5 t/m wenn 5m <! <19.1m
Untergrenze = 10409 -1 —2.811 t/m  wenn 19.1m << 31.47m

. {00360 f+24420 %  wenn 1.26Hz < f < 15.5Hz
Obergrenze =13 3 o7 wenn 15.5Hz < f < 33.85Hz
ZWntergrenze = 0.0356 - f +0.6200 % wenn 1.26Hz < f < 33.85Hz (5.8)

. Danach werden die Randextrema, also die extremalen Produkte [ - m sowie f -z, aus

den gewéhlten Grenzfunktionen aus (5.8) berechnet. Sie liegen jeweils am rechten oberen
bzw. linken unteren Randpunkt der durch die Grenzfunktionen beschrinkten Bereiche in
Abb. 5.17 und ergeben sich zu:

(1-m),,,, = 1888.1

(l-m), .. =25t

(f - 2),p0e = 101.560 Hz - %

(f-2),,. =0.783 Hz-% (5.9)

. Die Randextrema werden, wie in Abb. 5.18 dargestellt, in die Im- fz-Ebene {ibertragen.

. In der Im- fz-Ebene werden nun vier zusétzliche Grenzfunktionen gewéhlt, die manuell so in

die Ebene gelegt werden, dass 93.6 % aller 1000 Stichproben des Parameterfeldes zwischen
ihnen liegen. Die Berechnung der erwiahnten Wahrscheinlichkeit von 93.6 % anhand des
gegeben Parameterfeldes ist trivial und kann dem Program Code aus Anhang C entnommen
werden. Auflerdem wird darauf Wert gelegt, dass die Grenzfunktionen die Stichproben des
Parameterfeldes gut umschlieen. Dies wird durch visuelle Kontrolle sichergestellt. Die
ersten beiden gewéhlten Grenzfunktionen lauten:

(f - 2) ) 70 Hz - % wenn 25t <1-m <1489 t

Obergrenze — 1 55037 - (1-m) 0% —8.2541 Hz-% wenn 148.9t <1 -m < 1888.1t

(f * 2)Untergrenze = 55037+ (I - m +290)~"% — 25.2541 Hz- % wenn 25 t <1-m <
(5.10)

Die beiden zweiten gewéhlten Grenzfunktionen ergeben sich aus den Randextrema fiir [ - m.
Sie lauten:

=(-m),, =1888.1t

= (l-m) =25 t (5.11)

(l ’ m)Obergrenze
(L-m)

Untergrenze min

1888.1 ¢
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5.4 Einschrankung des Definitionsbereichs der linearen Interpolationsfunktion 87

Somit sind alle Grenzfunktionen bekannt.

. Abschlielend wird mittels Pfadwahrscheinlichkeit die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ei-

ne zukiinftige Stichprobe des Parameterfeldes innerhalb der zwolf Grenzfunktionen aus
(5.2),(5.8), (5.10) und (5.11) liegt, bestimmt. Sie ergibt sich unter Beriicksichtigung von
(5.1) und der Wahrscheinlichkeit von 93.6 % fiir die Grenzfunktionen aus (5.10) zu

Pyes X P+ Py - Py P, - Py, = 0.98%-0.936 = 0.863 = 86.3 % (5.12)

Dabei handelt es sich um einen geschétzten Wert, da die Grenzen in (5.8) nicht aus
den eigentlichen Vertrauensbereichen selbst stammen, sondern aus aus ihnen hervorge-
henden, manuell angepassten, prallelverschobenen sowie linearisierten Grenzfunktionen.
Allerdings wurde dabei so vorgegangen, dass die tatsidchliche Wahrscheinlichkeit fiir zukiinf-
tige Stichproben innerhalb des von den Grenzfunktionen beschréinken Bereichs zu liegen
sehr wahrscheinlich sogar grofer ist als Pyes. Auflerdem wird auf der sicheren Seite liegend
angenommen, dass die Einzelwahrscheinlichkeiten innerhalb der jeweiligen Grenzfunktionen
zu liegen unabhéngig voneinander sind.
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88 5 Berechnungsergebnisse

Parameterfeld
lineare Regression
Vertrauensbereich

60 - o - -. . : 7 gewahlte Grenzfkt. |

80

T

mint/m

35 40

Parameterfeld
lineare Regression |
Vertrauensbereich
gewdhlte Grenzfkt.

Zin %

O 1 1 | | | | | | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

fin Hz

Abb. 5.17: Parameterfeld bestehend aus 1000 Briickentragwerken in Abhéngigkeit der Briicken-
parameter Stiitzweite [, Massenbelegung m, erste Biegeeigenfrequenz f und Damp-
fung z geméif [9]. Der Definitionsbereich fiir die lineare Interpolationsfunktion
Aamag,interp(l, m, f, z) wird von den gewéhlten Grenzfunktionen (orange), die durch
das manuelle verschieben und Anpassen von Vertrauensbereichen erhalten werden,
beschrankt.
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Parameterfeld
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50 {45

1000 1500 2000 2500 3000
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Abb. 5.18: Parameterfeld bestehend aus 1000 Briickentragwerken in Abhéngigkeit der Briicken-
parameter Stiitzweite [, Massenbelegung m, erste Biegeeigenfrequenz f und Damp-
fung z geméif [9]. Der Definitionsbereich fiir die lineare Interpolationsfunktion
Aamag,interp(l, m, f, z) wird von den gewéhlten Grenzfunktionen (griin) beschrankt.

Der soeben durch Grenzfunktionen eingegrenzte Bereich wird als Definitionsbereich der linearen
Interpolationsfunktion Admay interp(l, m, f, z) gewéhlt. Der Definitionsbereich ist in Abb. 5.17
und Abb. 5.18 visualisiert, wobei beide Abbildungen gleichzeitig zu betrachten sind, da sie nur
gemeinsam Aufschluss iiber den Definitionsbereich geben. Geht man davon aus, dass das Parame-
terfeld aus Unterkapitel 3.3 die Grundgesamtheit aller Einfeldtragerbriicken mit Stiitzweiten bis
zu 40m in guter Naherung beschreibt, ist unter Beriicksichtigung von (5.12) auerdem folgende
Aussage zulassig: Die Wahrscheinlichkeit, dass eine reale Briicke innerhalb des Definitionsbereiches
von Almaz,interp(l,m, f, z) liegt betrigt circa 86.3 %.

5.5 Anwendungsbeispiel

Im Folgenden wird gezeigt, wie die Berechnungsergebnisse aus Unterkapitel 5.1 herangezogen
werden konnen, um fiir ein konkretes Briickentragwerk aus den Berechnungsergebnissen einer
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90 5 Berechnungsergebnisse

MLM Berechnung auf die Berechnungsergebnisse einer DIM Berechnung zu schlieflen. Es wird
eine dynamische Berechnung mittels MLM an folgender Briicke durchgefiihrt:

=10 m

m =20 t/m

f=5 Hz

2=15 % (5.13)

Dabei wird eine Zugiiberfahrt der ersten Zugkonfiguration aus Unterkapitel 4.1.2 — also acht
Reisezugwagen des Railjet — simuliert. Der resultierende Verlauf der maximalen Vertikalbeschleu-
nigung aus der MLM Berechnung ist in Abb. 5.19 dargestellt. Man erhélt einen Maximalwert der
Vertikalbeschleunigung von

aMLMmaz = 10.73  m/s? (5.14)
12.5
—— MLM
DIM
10
NED
~
g 7.5}
k= /\/\\
= | /\/\/
S !
T 5F :
3 i
g J ;
2,51 s —
i:li:’\‘:’:tifh Ver,DIM.3 —F :i ot é
0 PR I I I I
100 150 200 250 300 350

v in km/h

Abb. 5.19: Maximum der Vertikalbeschleunigung aus dem Zeitverlauf in Brickenmitte (z = %)
fiir eine Briicke mit Stiitzweite [ = 10 m, Massenbelegung m = 20 t/m, erster

Biegeeigenfrequenz f = 5 Hz und Lehrschem Dampfungsmafl z = 1.5 %.

Es werden nun die Berechnungsergebnisse aus Abb. 5.1 bzw. Abb. 5.2 angewendet, um
aus der maximalen Vertikalbeschleunigung der MLM Berechnung aasru,mas die maximale
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5.5 Anwendungsbeispiel 91

Vertikalbeschleunigung der zugehdrigen DIM Berechnung aprasmas zu bestimmen. Zunachst
miissen die Parameterprodukte [ - m und f - z berechnet werden.

I-m=200 t
frz=175 Hz-% (5.15)

Danach gilt es, die Anwendungsgrenzen, die durch (5.2), (5.8), (5.10) und (5.11) definiert sind,
zu {iberpriifen. Man erhélt

lu:5§l:10§l99%:3147 N m OK\/

fig =1.26 < f =5 < fogy, = 33.85 in Hz OK v
MUntergrenze = 9 < M = 20 < MOpergrenze = 57.253 in t/m OK v

Zuntergrenze = 0.798 < 2 = 1.5 < Z0pergrenze = 2.622 in % OK v

[2Untergrenze = 3.190 < fz = 7.5 < fz0bergrenze = 52.669 in Hz - % OK v
Imuntergrenze = 25 < Im = 200 < Imopergrenze = 1888.1 in t OK v (5.16)

Die Anwendungsgrenzen sind erfiillt. Danach wird die Interpolationsfunktion Aapag.interp(l, m, f, 2)
bestimmt. Sie ist eine lineare Interpolation zwischen den Vertikalbeschleunigungsdifferenzen

Aamow:,s = AGMLM,max,s — @DIM,mazx,s

Die Bestimmung von Aamaz, interp(l, M, f, 2) erfolgt gemaf der Tabelle aus Anhang E. Dabei wird
auf der f - z-Achse zwischen den Werten 7 und 8 linear interpoliert. Man erhalt fiir das gewéhlte
Briickentragwerk

3.13 +2.10
Adpmaz.interp(l = 10,m = 20, f = 5,2 = 1.5) = + =262 m/s? (5.17)

Ist Aamaz,interp bekannt, lasst sich ein Abschétzungswert fiir die maximale Vertikalbeschleunigung
einer DIM Berechnung apir, maz, Absch, bestimmen. Mit (5.14) und (5.17) erhélt man

apIM,max,Absch — AMLM,max — Aamax,interp =10.73 - 2.62 =8.11 Il’l/S2 (518)

Der tatsdchliche Wert der maximalen Vertikalbeschleunigung, der aus einer DIM Berechnung fiir
das gewdhlte Briickentragwerk resultiert, betrigt gemafi Abb. 5.19

ApDIM,max = 8.48 HI/S2 (5.19)

Der relative Fehler, der durch eine Anwendung Berechnungsergebnisse aus der Tabelle aus
Anhang E entsteht, betragt

ADIMmax — @DIM,max,Absch — 0.03 = 3% (5 20)

fa,DIM,maac,rel =

848 -18.11
o 8.48

apIM maz
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Kapitel 6
Feder-Dampfer-Modelle

Im vorliegenden Kapitel wird die dritte Kernfrage aus Unterkapitel 1.3 behandelt. Es werden
also die Berechnungsergebnisse Aapqz,s bZw. Aty aus Kapitel 5 in Bezug zu Berechnungser-
gebnissen aus wesentlich einfacheren Feder-Dampfer-Modellen gesetzt. Dazu werden folgende
zwei Feder-Dampfer-Modelle herangezogen:

1. Single Degree of Freedom System (SDOF) — Einmassenschwinger

2. Multiple Degree of Freedom System (MDOF') — Mehrfreiheitsgradsystem (im Folgenden
speziell: Zweimassenschwinger)

Jedes Single Degree of Freedom System (SDOF) représentiert eine Moving Load Model (MLM)
Berechnung und jedes Multiple Degree of Freedom System (MDOF) eine Detailed Interaction
Model (DIM) Berechnung. Dabei werden Die Briickenparameter des Parameterfeldes aus Un-
terkapitel 3.3 — sowie im Falle des MDOF einige Zugparameter — den SDOFs bzw. MDOFs
zugeordnet. Die so fiir jedes Tragwerk des Parameterfeldes erhaltenen Feder-Dampfer-Modelle
werden im Anschluss daran mit einer einheitlichen Kraftamplitude Py harmonisch angeregt. Die
aus der Anregung erhaltenen Vertikalbeschleunigungsdifferenzen der maximalen Vertikalbeschleu-
nigung zwischen MDOF und SDOF werden dann mit den Berechnungsergebnissen aus Kapitel 5
verglichen.

Im Folgenden wird daher zunéchst auf die Modellbildung des SDOF, dann auf die des MDOF
und schlieBlich auf die Bestimmung der Vertikalbeschleunigungsdifferenzen zwischen allen MDOF
und SDOF Berechnungen eingegangen. Zu guter Letzt erfolgt dann ein Vergleich dieser Ver-
tikalbeschleunigungsdifferenzen mit den Berechnungsergebnissen aus Kapitel 5. Aus diesem
Vergleich wird ein Zusammenhang zwischen den Vertikalbeschleunigungsdifferenzen und den
genannten Berechnungsergebnissen bestimmt. Dabei werden alle Berechnungen mit Matlab
R2018b durchgefiihrt. Der verwendete Program Code ist in Anhang D abgedruckt.

6.1 SDOF - Einmassenschwinger

Das verwendete SDOF ist in Abb. 6.1 dargestellt. Es repriasentiert den Briickenbalken, der im
Laufe einer MLM Berechnung mit der Kraft P(t), die in ihrer Gré8enordnung den Achslasten
des Railjet entspricht, harmonisch angeregt wird.

P(t) = Py - sin(t) (6.1)

Dabei bezeichnet 2 die Erregerkreisfrequenz und Py die Kraftamplitude. Die Kraftamplitude
wird dabei fiir alle SDOF einheitlich zu

Py =100 kN (6.2)

gewahlt, da dies der Dimension der Achslasten Pi aus Tab. 4.1 entspricht.
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6.1 SDOF — Einmassenschwinger 93

Mspor

T
+PO -sin(Qt)

o
Kspor / Q Cspor

Abb. 6.1: Single Degree of Freedom System (SDOF) mit der Kraftamplitude Py = 100kN
und der Erregerkreisfrequenz (). Die Masse mspor, Federsteifigkeit kspor und
Déampfungskonstante cspor ergeben sich aus den Werten der Briickenparameter des
jeweiligen Tragwerks.

Die dem SDOF zugeordnete Masse mgpor, Federsteifigkeit kspor bzw. Dédmpfung zgpor
ergibt sich unter Beriicksichtigung von (2.19) aus der modalen Briickenmasse, modalen Federsteifig-
keit bzw. der modalen Dampfung des Briickentragwerks. Dabei kommt eine Analogiebetrachtung
von (2.18) und einem allgemeinen SDOF zur Anwendung. Somit ergibt sich unter zusétzlicher
Berticksichtigung von (2.16) und (2.20)

m -1
MsSpor = —5—

wspor = 27 f

kspDOF = MSDOF * WSDOF”

ZSDOF = % (6.3)
CSDOF = 2 MSDOF * ZSDOF " WSDOF

wobei wgpor die erste Eigenkreisfrequenz des SDOF bezeichnet. Es wurde hierbei Gebrauch
vom allgemeinen Zusammenhang des Einmassenschwingers

| k
WSDOF = 7m55)001; (6.5)

gemacht. Dabei ist darauf zu achten, dass fiir Dampfung (Lehrsches Dampfungsmafl) zspor
dimensionslose Werte — also nicht wie oben %-Werte — heranzuziehen sind. Die maximale
Vertikalbeschleunigung des SDOF ergibt sich geméfl Petersen und Werkle [15] zu
Py
Mmspor

ASDOF,mazr = -nspor> - Vspor(Mspor) (6.6)

Hierbei steht ngpor fiir die Abstimmung, die den Quotienten aus Erreger- und Eigenkreisfrequenz

des SDOF bezeichnet. 0

WSDOF

NSDOF = (6.7)
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94 6 Feder-Dampfer-Modelle

Die dabei auftretende dynamische Vergrofierungsfunktion Vepor hat folgende Gestalt [15]:

1
Vspor(nspor) = \/ = (6.8)

1- 7ISDOF}2 + (2 zspoF - NsDOF)

Aus (6.3), (6.6), (6.7) und (6.8) ergibt sich, dass fiir jedes Briickentragwerk des Parameterfel-
des, dessen Stitzweite [, Massenbelegung m, erste Biegeeigenfrequenz f sowie Dampfung z
bekannt sind, die maximale Vertikalbeschleunigung aspormas in Abhéngigkeit der Erregerkreis-
frequenz  bzw. der Abstimmung nspor berechnet werden kann. Daraus erhélt man fiir alle
Briickentragwerke des Parameterfeldes die Vertikalbeschleunigungen

ASDOF,mazx,s (nSDOF,s) (69)

wobei der Subindex ,;s“ — wie oben — das jeweilige Briickentragwerk bezeichnet.

6.2 MDOF - Zweimassenschwinger

Das verwendete MDOF ist in Abb. 6.2 dargestellt. Es reprisentiert den Briickenbalken, der im
Laufe einer DIM Berechnung mit der Kraft P(¢), die in ihrer Gré8enordnung den Achslasten des
Railjet entspricht, harmonisch angeregt wird. Es wird analog zu den Uberlegungen von Stollwitzer
[17] (siehe ,Berechnungsansatz 3“ aus Unterkapitel 2.3.2) davon ausgegangen, dass die Radsétze
eines Drehgestells mit der Briicke mitschwingen. Dabei wird das Drehgestell {iber die Primérstufe
aus Abb. 2.3 an die Briicke gekoppelt, wodurch ein Zweimassenschwinger entsteht. Daher werden
zwei Radsatzmassen zu m,, = 1900 kg zur modalen Briickenmasse addiert. Die Radsatzmassen
werden Tab. 4.1 entnommen und entsprechen jenen des Reisezugwagens.
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M, MboF

2,MDOF .| G2 MpoF

{h_

My MpoF

T
¢P0 sin(Qt)

\J C1 MDOF

k1 MDOF ;

Abb. 6.2: Multiple Degree of Freedom System (MDOF) mit der Kraftamplitude Py = 100kN

und der Erregerkreisfrequenz 2. Die Masse m1 ypor, Federsteifigkeit k1 ppor und
Dampfungskonstante c; prpor des Hauptsystems ergeben sich aus den Werten der
Briickenparameter des jeweiligen Tragwerks (Im Falle der Masse mi yypor werden
zur modalen Briickenmasse zwei Radsatzmassen addiert). Die Masse ma ypor, Feder-
steifigkeit k2 pspor und Dampfungskonstante cp pypor des Sekundérsystems ergeben
sich aus den mechanischen Figenschaften der Priméarstufe bzw. des Drehgestells des
Reisezugwagens des Railjet gemafi Tab. 4.1.

Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich durch dieselbe Uberlegung wie beim SDOF die Mas-
sen, Federsteifigkeiten und Dampfungen (Lehrsche Dampfungsmafie) des Mehrmassenschwingers
unter Beriicksichtigung von Tab. 4.1 (es werden die mechanischen Eigenschaften der Primérstufe
des Reisezugwagens zur Berechnung herangezogen) zu:

mit

m -1
M1, MDOF = T+2'mw

w1,MDOF = 27 f

k1 MDOF = MSDOF * W1 MDOF"

21,MDOF = %

C1,MDOF = 2 M1 MDOF * #1,MDOF * W1,MDOF (6.10)
ma ppor = my = 2800 kg

ka.aipor = ky = 1690000 N/m

200 ka2 MDOF
2,DOF = (| ————
' M2 MDOF
C
22, MDOF = L (6.11)
2 - M2 MDOF * W2, M DOF

¢p = 20000 Ns/m
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96 6 Feder-Dampfer-Modelle

Um die dynamische VergroBerungsfunktion des MDOF zu berechnen, miissen zunéchst folgende
Hilfswerte berechnet werden [15]:

W2 MDOF .
K= 22 Verstimmung
W1,MDOF
Q .
NMDOF = ————— Abstimmunyg
W1,MDOF
M2 MDOF S
= S Massenverhéiltnis
M1, MDOF

2 2
b1 = K* —NMDOF
by =2 NMDOF * K * 22, MDOF

bs = nupor® — nupor® - (1 + K%+ p- k% + 4k - 21 moDF - 2a.M0DF) + K

by = nmpor - |2 z1,mpor - (K2 — nupor?®) + 2+ k- 22 mpor - (1 — nvpor® — - Mvupor?)
(6.12)

Damit ergibt sich die dynamische Vergréflerungsfunktion des Hauptsystems zu

512 + b22
V =\ 6.13
Mpor(Mupor) = | b7 1 b2 (6.13)

und die maximale Vertikalbeschleunigung des Hauptsystems (Subindex ,,1¢), also der Briicke, zu

Py

0 (6.14)
k1 mpor

2 2
AMDOFmaz = W1,MDOF" * MMDOF" - Vipor(Mvpor) -

Unter Berticksichtigung von (6.10), (6.12) und (6.14) lassen sich die maximalen Vertikalbeschleu-
nigungen
aMDOF,maz,s(NMMDOF) (6.15)

fiir alle Briicken s des Parameterfeldes in Abhéngigkeit der Abstimmung nyspor berechnen.

6.3 Gegeniiberstellung von Berechnungsergebnissen — SDOF-MDOF
versus MLM-DIM

Zunéchst werden die Vertikalbeschleunigungsdifferenzen

AaMfstOF,maz,s(n) = ASDOF,maz,s — AMDOF,mazx,s (616)

fiir bestimmte kritischen Geschwindigkeiten berechnet, um diese mit den Berechnungsergeb-
nissen aus Kapitel 5 vergleichen zu konnen. Dabei legt die jeweilige kritische Geschwindigkeit
die Abstimmung n = nypor = 7nspor fest, von der die Vertikalbeschleunigungsdifferenz
Aap—S—DOF,maz,s @bhéngt. Dabei gilt fiir die j-te kritische Geschwindigkeit unter Berticksichti-
gung von wspor = wi,Mpor = w geméaf (6.3) und (6.10) folgender Zusammenhang fiir n:

Q;

1 ,

Dieser Zusammenhang ist durch folgende Uberlegung begriindet: Gleicht die Uberfahrtsgeschwin-
digkeit der ersten kritischen Geschwindigkeit, tritt die grofitmogliche Anregung des Systems
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auf. Gleicht die Uberfahrtsgeschwindigkeit der j-ten Uberfahrtsgeschwindigkeit, die entsprechend
(2.34) der j-te Bruchteil der ersten kritischen Geschwindigkeit ist, schwingt der Briickenbalken
j-mal so oft, bis er wieder durch eine iiberfahrende Last angeregt wird. Somit muss sich die
Erregerkreisfrequenz €2 mit zunehmendem Index j wie folgt verringern:

Q:S%:—:? jeN (6.18)

6.3.1 Gegeniiberstellung fiir die erste kritische Geschwindigkeit zwischen 100 und
350 km/h

Zunéchst wird fiir jedes Briickentragwerk die mafigebliche Abstimmung 7; geméf (6.17) be-
stimmt. Dabei wird jeweils der Index ,,j“ jener kritischen Geschwindigkeit zwischen 100 km/h
und 350 km/h herangezogen, bei der dir maximale Vertikalbeschleunigung Ad,qz,s des jewei-
ligen Tragwerks auftritt. Dabei werden — wie in Unterkapitel 4.3.1 erldutert — nur die beiden
grofiten kritischen Geschwindigkeit unter 350 km/h betrachtet. Somit kénnen die maximalen
Vertikalbeschleunigungen aspormaz,s Und arrpoFmaz,s entsprechend (6.6) und (6.14) fiir jedes
Briickentragwerk des Parameterfeldes aus Unterkapitel 3.3 berechnet werden. Nun ldsst sich
Aap—S—DOFmax,s geméB (6.16) bestimmen.

Gegeniiberstellung fiir die erste Zugkonfiguration
Zunéichst werden die Berechnungsergebnisse aus Unterkapitel 5.1.1 fiir die erste Zugkonfiguration
bestehend aus acht Reisezugwagen des Railjet gegeniiber den berechneten Vertikalbeschleuni-
gungsdifferenzen aus (6.16) aufgetragen. Die Differenzen Aay/—s—pormaz,s Wwerden mit dem
Faktor 103 skaliert, da sie die GréSenordnung 1072 m/s? aufweisen. Die lineare Korrelation
der so verglichenen Vertikalbeschleunigungsdifferenzen betragt ry/—s—por mrym—prm,ees = 0.18.
Sie wird mit dem Korrelationsschéitzer aus (3.3) berechnet. Es werden dabei dieselben sieben
Briickentragwerke des Parameterfeldes wie in Unterkapitel 5.1.1 von den Berechnungsergebnissen
der MDOF-SDOF-Berechnung ausgeschlossen. Damit ergeben sich die in Abb. 6.3 dargestellten
Berechnungsergebnisse, die 993 Briickentragwerke des Parameterfeldes umfassen.

Um einen Zusammenhang der Vertikalbeschleunigungsdifferenzen Aay/—s—pormaz,s und
Almaz,s Za bestimmen, wird folgendermafien vorgegangen:

1. Es wird eine polynomiale Interpolationsfunktion zwischen die errechneten Punkte, die in
Abb. 6.3 dargestellt sind, gelegt. Sie ergibt sich zu

4

k
Enterp(103 : Aa/MfS'fDOF,maz) = Z CL - 103 : (AaMfstOF,maz) (619)
k=0

mit
co=1.13802 ¢, =0.04381 ¢, =0.00119  ¢3=1.01721-107°
¢y = 2.42436 - 1078 (6.20)

2. Die Interpolationsfunktion wird nach oben und nach unten verschoben um Grenzen eines
Bandes zu erhalten. Dabei wird darauf geachtet, dass das Band, dessen Breite variiert,
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moglichst viele Briickentragwerke des Parameterfeldes umfasst. Die Grenzfunktionen des
Bandes ergeben sich zu

Ibbergrenze :Enterp(los : ACLMfoDOF,magv) + 3.0 IIl/S2

EJntergrenze - 2nterp(103 : AaM—S—DOF,maw) —1.5 m/82 (621)

. Das Band wird an der Stelle Aay/—s—pormaz = —50- 103 m/s2 abgeschnitten, da links von

diesem Wert ein néherungsweise konstanter Verlauf von Aay,qz s zu beobachten ist. Dieser
Vorgang wird durch die Vertikale in Abb. 6.3 dargestellt. Fiir eine Abschdtzung reicht das
Wissen um die Tatsache aus, dass im Bereich unter Aay/—s—poFmaez = —50- 103 m/ s? mit
einer Verdnderung der Tragwerksantwort von circa 40.25 m/s? zu rechnen ist.

. Abschlieflend werden alle Briickentragwerke betrachtet, die rechts der Vertikalen liegen.

Es wird berechnet, wieviele Briickentragwerke innerhalb des durch die Grenzfunktionen
begrenzten Bandes liegen. Somit kann auf die Wahrscheinlichkeit Pj,erhaip geschlossen
werden, mit der zukiinftige Stichproben des Parameterfeldes, fiir die Aay—s—pormaz >
—50 - 10 m/s? gilt, innerhalb des Bandes liegen. Die Berechnung ist trivial und wird nicht
angeschrieben. Es ergibt sich

Pinnerhalb =0.92 =92% (622)

Unter der Annahme, dass das Parameterfeld die Grundgesamtheit aller realen Einfeld-
tragerbriicken mit Stiitzweiten bis 40 m beschreibt, kann die Aussage (6.22) auf besagte
Grundgesamtheit iibertragen werden.
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Abb. 6.3: Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse einer MDOF-SDOF-Berechnung und
einer MLM-DIM-Berechnung von 993 Briicken des Parameterfeldes. Das Band, das
oben und unten von den Grenzfunktionen und links von der Vertikalen (griin) begrenzt
wird, enthélt 92% aller Tragwerke mit Aapy/—s—poFmaz > —50 - 103 m/s?.

Abb. 6.3 zeigt, dass fiir die meisten Tragwerke des Parameterfeldes mit einer VergréBerung oder
aber einer geringen Reduktion von Aay,qz s zu rechnen ist. Eine Vergrofierung von Ady,q,,s steht
fiir eine Verbesserung der Tragwerksantwort (also einer geringeren maximalen Vertikalbeschleu-
nigung in Briickenmitte) zufolge einer Berechnung mittels DIM. Anhand des Bandes, das von
den Grenzfunktionen beschrankt wird, kann so aus einer MDOF-SDOF-Berechnung auf eine
Bandbreite von Aanqz,s geschlossen werden. Unterhalb von Aay—s—pormaz = —50 - 103111/ 52
ergibt sich eine konstante Bandbreite. Aufgrund der groflen Streuung der Berechnungsergebnisse
kann die in Abb. 6.3 dargestellte Bandbreite nur fiir eine grobe Abschitzung verwendet werden.
Thre Giiltigkeit ist wahrscheinlich, aber nicht gewéhrleistet. Daher wird darauf verzichtet, den
Definitionsbereich fiir die Briickenparameter einzuschrénken.

Eine MDOF-SDOF-Berechnung kann also im Sinne einer Faustformel zur groben Abschétzung
einer Bandbreite der Anderung der Tragwerksantwort zufolge einer DIM Berechnung herangezogen
werden. Es gibt aber keine Garantie auf die Richtigkeit der erhaltenen Bandbreite.

Anhand von Abb. 6.3 ldsst sich auflerdem schlussfolgern, dass sich die Berechnungsergebnisse
aus Kapitel 5 nur im Sinne einer Abschétzung in Form einer Bandbreite auf Feder-Dampfer-
Modelle zurtiickfithren lassen.
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Gegeniiberstellung fiir die zweite Zugkonfiguration

Bei der zweiten Zugkonfiguration, die aus sieben Reisezugwagen des Railjet und einer Lok
besteht, wird gleich vorgegangen wie bei der ersten Zugkonfiguration. Die lineare Korrelation
der verglichenen Vertikalbeschleunigungsdifferenzen betragt ra/—s_porvram—prarges = 0.07.
Sie ist also sehr gering. Sdmtliche Bemerkungen und Schlussfolgerungen kénnen aufgrund der
Ahnlichkeit der Berechnungsergebnisse aus Abb. 6.4 zu jenen aus Abb. 6.3 von oben iibernommen
werden. Damit erhélt man mit obiger Vorgangsweise:

1. Es wird eine polynomiale Interpolationsfunktion zwischen die errechneten Punkte, die in
Abb. 6.4 dargestellt sind, gelegt. Sie ergibt sich zu

4
k
Enterp(103 : AaM—S—DOF,mam) = Z Ck - (103 : AaM—S—DOF,ma,;r)

(6.23)
k=0
mit
co = 0.88120 c1 = 0.03875 co = 0.00131 c3 =1.19360 - 107°
¢4 = 3.05138 1078 (6.24)
2. Die Grenzfunktionen des Bandes ergeben sich zu
%bergrenze = interp(103 : AaM—S—DOF,maa[:) +3.0 m/52
}?]ntergrenze = znterp(103 : ACLM—S—DOF,maz) —-1.5 m/52 (625)
3. Das Band wird an der Stelle Aayr—s—pormaz = —50- 103 m/s2 abgeschnitten, da links von

diesem Wert ein nédherungsweise konstanter Verlauf von Aay,qz s zu beobachten ist. Fiir eine
Abschétzung der Vertikalbeschleunigungsdifferenzen reicht das Wissen um die Tatsache
aus, dass im Bereich unter Aay/—s—pormaz = —50 - 103 m/ s? mit einer Verdnderung der
Tragwerksantwort von circa £0.25 m/s? zu rechnen ist.

4. Pjnerhaip €rgibt sich zu
Pinnerhalb =0.95=95% (626)
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Abb. 6.4: Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse einer MDOF-SDOF-Berechnung und
einer MLM-DIM-Berechnung von 993 Briicken des Parameterfeldes. Das Band, das
oben und unten von den Grenzfunktionen und links von der Vertikalen (griin) begrenzt
wird, enthélt 95% aller Tragwerke mit Aapyr—s—poFmaz > —50 - 103 m/s?.

6.3.2 Gegeniiberstellung fiir die erste kritische Geschwindigkeit
Fiir die erste kritische Geschwindigkeit gilt geméf (6.17)

n=1 (6.27)

Somit kénnen die maximalen Vertikalbeschleunigungen aspormaxz,p U0d arDOFmaz,p entspre-
chend (6.6) und (6.14) fir jedes Briickentragwerk des Parameterfeldes aus Unterkapitel 3.3
berechnet werden. Nun lasst sich Aay/—s—poFmaz,p gemés (6.16) bestimmen, wobei der Subin-
dex ,,p“ dem Subindex ,s“ entspricht. Er wird verwendet um zu verdeutlichen, dass die erste
kritische Geschwindigkeit zur Berechnung herangezogen wird. Die Vertikalbeschleunigungsdiffe-
renzen Aap;—S—pOF,maz,p Werden in Bezug zu den Berechnungsergebnissen aus Unterkapitel 5.2
gesetzt. Dabei muss selbstversténdlich zwischen den beiden Zugkonfigurationen aus Unterka-
pitel 4.1.2 unterschieden werden. Die Vorgangsweise fiir die erste kritische Geschwindigkeit
entspricht grundsétzlich jener aus Unterkapitel 6.3.1. Allerdings wird aufgrund der grofieren
Streuung der Ergebnisse in einigen Details von der oben gewéhlten Vorgangsweise abgegangen.
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102 6 Feder-Dampfer-Modelle

Gegeniiberstellung fiir die erste Zugkonfiguration

Zunéchst werden die Berechnungsergebnisse aus Unterkapitel 5.2.1 fiir die erste Zugkonfiguration
bestehend aus acht Reisezugwagen des Railjet gegeniiber den berechneten Vertikalbeschleu-
nigungsdifferenzen aus (6.16) aufgetragen, wobei — wie oben beschrieben — der Subindex ,,p*
verwendet wird. Die lineare Korrelation der so verglichenen Vertikalbeschleunigungsdifferenzen
betragt rar—s—pormLym—pim,ees = —0.01. Es gibt also keine lineare Korrelation zwischen den
verglichenen Vertikalbeschleunigungsdifferenzen. Eine Skalierung von Aay/—s—porFmas Wird
nicht vorgenommen.

Es werden dieselben sechs Briickentragwerke des Parameterfeldes wie in Unterkapitel 5.2.1
von den Berechnungsergebnissen der MDOF-SDOF-Berechnung ausgeschlossen. Damit erge-
ben sich die in Abb. 6.5 dargestellten Berechnungsergebnisse, die 994 Briickentragwerke des
Parameterfeldes umfassen.

Um einen Zusammenhang der Vertikalbeschleunigungsdifferenzen Aans—s—pormazp und
Abmaz,p zu bestimmen, wird folgendermafien vorgegangen:

1. Es wird eine polynomiale Interpolationsfunktion zwischen die errechneten Punkte, die in
Abb. 6.5 dargestellt sind, gelegt. Sie ergibt sich zu

4

Enterp(AaM—S—DOF,ma:c) - Z CL - (ACLM—S—DOF,maJ;)k (628)
k=0

mit
co=1.53263  ¢; = —1.25429 ¢, =0.07828 ¢35 = —0.00151
cy = 9.31420-107° (6.29)

2. Die Interpolationsfunktion wird nach oben und nach unten verschoben um Grenzen eines
Bandes zu erhalten. Da die Streuung von Adaye,p sehr grofl ist (siehe Abb. 6.5), ist es
unmoglich ein Band anzugeben, das sowohl mehr als 90 % aller Tragwerke umfasst als auch
aussagekréftig ist (also bei dem die obere Grenzfunktion nicht gleich weit von Null entfernt
ist wie die untere Grenzfunktion). Daher wird eine andere Vorgangsweise gewéhlt. Die
Interpolationsfunktion wird so nach oben und nach unten verschoben, dass die dadurch
erhaltenen Grenzfunktionen moglichst viele positive Werte von Aay,q..p einschliefen. Diese
Vorgangsweise wird gewdhlt, damit aus dem erhaltenen Band zumindest folgende Aussage
erhalten werden kann: ,,Aamqep einer gewdhlten Einfeldtragerbriicke liegt mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit innerhalb des Bandes. Es kénnen aber grole Abweichungen
von den Werten, die das Band einschliefit, auftreten.“ Die Grenzfunktionen des Bandes
ergeben sich somit zu

2
%bergrenze = znterp(AaM—S—DOF,maa:) +10 m/s

E‘]ntergrenze = mterp(AaM—S—DOF,max) -2 m/52 (6-30)

3. Alle berechneten Aay/—s—poFmaz,p sind groBer als Null. Das Band wird nicht abgeschnit-
ten.

4. Abschlieflend wird berechnet, wieviele Briickentragwerke innerhalb des durch die Grenz-
funktionen begrenzten Bandes liegen. Somit kann auf die Wahrscheinlichkeit Pj,pnerhalb
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geschlossen werden, mit der zukiinftige Stichproben des Parameterfeldes innerhalb des
Bandes liegen. Die Berechnung ist trivial und wird nicht angeschrieben. Es ergibt sich

Piernan = 0.82 = 82% (6.31)

Unter der Annahme, dass das Parameterfeld die Grundgesamtheit aller realen Einfeld-
tragerbriicken mit Stiitzweiten bis 40 m beschreibt, kann die Aussage (6.31) auf besagte
Grundgesamtheit iibertragen werden.
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Abb. 6.5: Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse einer MDOF-SDOF-Berechnung und
einer DIM-MLM-Berechnung von 994 Briicken des Parameterfeldes. Das Band, das
oben und unten von den Grenzfunktionen begrenzt wird, enthilt 82% aller Tragwerke.

Gegeniiberstellung fiir die zweite Zugkonfiguration

Die Vorgangsweise zur Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse fiir die zweite Zugkonfigura-
tion — bestehend aus sieben Reisezugwagen und einer Lok des Railjet — ist ident zur Vorgangsweise
flir die erste Zugkonfiguration. Daher werden nur die wesentlichen Ergebnisse angeschrieben.
Samtliche Bemerkungen und Schlussfolgerungen kénnen von oben iibernommen werden. Es
werden dieselben vier Tragwerke von der MDOF-SDOF-Berechnung ausgeschlossen, die in Unter-
kapitel 5.2.2 von der Berechnung ausgeschlossen wurden. Somit verbleiben 996 Briickentragwerke.
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104 6 Feder-Dampfer-Modelle

Die lineare Korrelation zwischen den Berechnungsergebnissen Aay/—s—pormaz,p Und Atmaz,p
betrdgt rar—s—pormLv—prv,e9s = —0.12. Die Gegentiberstellung der Verikalbeschleunigungen
ist in Abb. 6.6 dargestellt.

1. Die Koeffizienten der polynomialen Interpolationsfunktion Eyterp(Aars—s—pormaz)

4

Enterp(AaMfstOF,max) = Z Ck, - (AaMfoDOF,max)k (632)
k=0

lauten
co = 2.06820 c1 = —1.63370 co = 0.11462 c3 = —0.00292
cy = 2.37987-107° (6.33)
2. Die Grenzen (bzw. Grenzfunktionen) des Bandes ergeben sich zu

2
}bbergrenze = Znterp(AaM—S—DOF,maz) +10 m/s

Efntergrenze :Enterp(AaM—S—DOF,maa:) -2 m/52 (6.34)

3. Alle berechneten Aaps—s—poFmaz,p sind grofer als Null. Das Band wird nicht abgeschnit-
ten.

4. Die Wahrscheinlichkeit Pjernaip €rgibt sich zu

Pinnerhalb =0.82= 82% (635)
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Abb. 6.6: Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse einer MDOF-SDOF-Berechnung und
einer MLM-DIM-Berechnung von 996 Briicken des Parameterfeldes. Das Band, das
oben und unten von den Grenzfunktionen begrenzt wird, enthalt 89% aller Tragwerke
mit.

6.3.3 Anwendungsbeispiel

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer MDOF-SDOF-Berechnung herangezogen, um die
Vertikalbeschleunigungsdifferenz Aay,q, zwischen einer MLM und einer DIM Berechnung eines
Tragwerks in Form einer Bandbreite grob abzuschitzen. Es ergibt sich eine Abschitzung in
Form einer Bandbreite apsasmaz,apsch fiir die aus einer DIM Berechnung resultierende maximale
Vertikalbeschleunigung. Dabei wird dasselbe Tragwerk gewéhlt, wie in Unterkapitel 5.5. Es wird
von einer Zugiiberfahrt der ersten Zugkonfiguration bestehend aus acht Reisezugwagen des Railjet
ausgegangen. Die Briickenparameter des Tragwerks lauten entsprechend (5.13)

[=10 m
m =20 t/m
f=5 Hz
2=15 %
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106 6 Feder-Dampfer-Modelle

Die tatséchlichen Verldufe der maximalen Vertikalbeschleunigung sind in Abb. 5.19 dargestellt.
Anhand der Ergebnisse der MLM Berechnung aus Abb. 5.19 stellt man fest, dass die maximale Ver-
tikalbeschleunigung zwischen 100 km/h und 350 km/h bei der dritten kritischen Geschwindigkeit
auftritt. Daher ergibt sich geméfl (6.17) die Abstimmung zu

1
11 = NMDOF = 1SDOF = 3 (6.36)

Es wird entsprechend Unterkapitel 6.1, Unterkapitel 6.2 sowie Gleichung (6.16) die Vertikal-
beschleunigungsdifferenz Aap;—s—poFmaes bestimmt. Bei der SDOF Berechnung ergeben sich
folgende Werte:

Py = 100 kN
mspor = 100000 kg
wspor = 31.42 Hz

kspor = 98696044.01 N/m
zspor = 0.0150

1
Vspor <775DOF = 3> =1.12493

a$pOFmaz = 0.1250 m/s” (6.37)
Bei der MDOF Berechnung ergeben sich folgende Werte:

Fy =100 kN

myarpor = 103800 kg
wivpor = 31.42 Hz

kiarpor = 102446493.68 N/m
21apor = 0.0150

ma,mpor = 2800 kg

k2. v por = 1690000 N/m

we. por = 24.57 Hz

2sarpor = 0.1454

k= 0.7820

w=0.0270

b1 = 0.5004

by = 0.0758

bs = 0.4422

by = 0.0721

1
Vumpor (77MDOF = 3> = 1.12956
aMDOF maz = 0.1209 m/s? (6.38)
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6.3 Gegeniiberstellung von Berechnungsergebnissen — SDOF-MDOF versus MLM-DIM 107

Somit erhélt man fiir die maximale Vertikalbeschleunigungsdifferenz zwischen SDOF und MDOF
Berechung Aay/—s—poFmax

AN S DOFmaz = ASDOFmaz — GMDOFmaz = 0.1250 — 0.1209 = 0.0041 in m/s>  (6.39)

Der erhaltene Wert fiir Aapy—s—poFmaes Wird mit dem Faktor 10% skaliert, wodurch man
folgenden Wert erhélt:
10 - Aayr—s—pormaz = 4.08 m/s? (6.40)

Trigt man diesem Wert in Abb. 6.3 auf der Abszisse ein, erhélt man eine Bandbreite fiir Adnqq-
Atpmar = —0.16 =+ 4.34 m/s? (6.41)

Daraus ergibt sich unter Berticksichtigung des Wertes aasras,maz = 10.73 m/ s? aus Abb 5.19 eine
Bandbreite fiir apsamaz, Absch-

ADIM maz, Absch = OM LM maz — Damaz = 10.73 — Atpaz = 6.39 = 10.57 in m/s*  (6.42)

Aus (6.42) erhélt man folgende Aussage: Die maximale Vertikalbeschleunigung einer DIM Be-
rechnung im Geschwindigkeitsbereich von 100 km/h und 350 km/h liegt wahrscheinlich zwischen
6.39 m/s? und 10.57 m/s%. Der tatsichliche Wert kann aber, wenn auch mit einer geringen Wahr-
scheinlichkeit, stark von dieser Bandbreite abweichen. Ein Vergleich der errechneten Bandbreite
mit den tatséchlichen Berechnungsergebnissen aus Abb. 5.19 zeigt, dass sich die Berechnungser-
gebnisse innerhalb der berechneten Bandbreite liegen.
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Kapitel 7
Schlussfolgerungen und Ausblick

Im letzten Kapitel der vorliegenden Arbeit werden die in Unterkapitel 1.3 aufgeworfenen Kern-
fragen wiederholt. Anhand der wesentlichen Erkenntnisse aus Kapitel 3, Kapitel 5 und Kapitel 6
werden Schlussfolgerungen in Bezug auf die genannten Kernfragen getroffen. Es lésst sich vor-
wegnehmen, dass alle drei Kernfragen unter bestimmten Annahmen bzw. mit Einschrdnkungen
positiv beantwortet werden konnen.

Im Anschluss an die Schlussfolgerungen in Bezug auf die Kernfragen wird ein Ausblick auf
Zukiinftiges geboten. Dabei wird veranschaulicht, welche Mo6glichkeiten die aufgezeigte Methode
eroffnet.

Der Leser sei nichtsdestoweniger darauf hingewiesen, dass bei einer Anwendung der in der
vorliegenden Arbeit beschriebenen Methodik respektive Berechnungsergebnisse unbedingt sicher-
zustellen ist, dass sémtliche Annahmen, die in den vorangehenden Kapiteln angefithrt wurden,
zutreffen.

7.1 Schlussfolgerungen

Im Folgenden werden die drei Kernfragen aus Unterkapitel 1.3 nacheinander abgehandelt.

7.1.1 Erste Kernfrage — Parameterfeld

Die erste Kernfrage aus Unterkapitel 1.3 lautet:

Wie kann ein Parameterfeld fiir Briickenparameter erzeugt werden, das eine mog-
lichst geringe Anzahl an Parameterpunkten enthélt, aber dennoch eine ausreichende
Dichte in Bereichen von grofler Bedeutung hat?

Obige Frage kann anhand von Kapitel 3 beantwortet werden: In Unterkapitel 3.3 wurde gezeigt,
dass es mithilfe des Nataf Modells moglich ist die Verbunddichte der Briickenparameter numerisch
zu bestimmen, sofern man iiber Stichproben von Briicken und somit Briickenparametern verfiigt.
Dabei wurde nédherungsweise eine Lognormalverteilung fiir die Ddmpfung angenommen, was
dazu fiithrt, dass die numerisch bestimmte Verbunddichte der Briickenparameter nur eine gute
Néherung der tatséchlichen Verbunddichte der Briickenparameter darstellt. Allerdings wurde
die Qualitdt der Ndherung tberpriift. Anhand von Abb. 3.4, Abb. 3.5, Abb. 3.6, Abb. 3.7 und
Abb. 3.8 lisst sich visuell feststellen, dass die numerisch berechnete Verbunddichte tatséchlich
eine gute Naherung darstellt.

Da das Parameterfeld erhalten wird, indem aus der numerisch bestimmten Verbunddichte der
Briickenparameter Stichproben gezogen werden, werden Bereiche von grofier Bedeutung (also
Bereiche um den Mittelwertvektor der Briickenparameter) mit mehr Stichproben abgedeckt, als
Bereiche geringer Bedeutung (also Bereiche im Parameterwahrscheinlichkeitsraum, die weit ent-
fernt vom Mittelwertvektor liegen). Das fiihrt dazu, dass mit einer geringeren Anzahl an Punkten
im Parameterraum eine bessere Abdeckung der Grundgesamtheit aller Einfeldtréagerbriicken mit
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7.1 Schlussfolgerungen 109

Stiitzweiten bis 40 m erreicht wird, als bei der Verwendung von festen Rastern im Parameterraum
(z.B. Gleichverteilung einzelner Briickenparameter). Auflerdem erlaubt das so erzeugte Parameter-
feld eine einfache Nachverdichtung, die jederzeit durch das erzeugen zusétzlicher Stichproben der
Briickenparameter aus der numerisch bestimmten Verbunddichte der Briickenparameter erfolgen
kann.

Dies fiihrt zu folgender Konklusion: Die in Unterkapitel 3.3 beschriebene Methode erlaubt es,
ein Parameterfeld fiir die Briickenparameter zu erzeugen, das eine moglichst geringe Anzahl an
Parameterpunkten enthélt. Dabei weifit es gleichzeitig eine hohe Dichte in Bereichen von grofler
Bedeutung auf.

7.1.2 Zweite Kernfrage — Briickenparameter und Anderung der Tragwerksantwort

Die zweite Kernfrage in Unterkapitel 1.3 aufgeworfene Frage ist:

Lésst sich fiir konkrete Zugkonfigurationen ein Zusammenhang zwischen Briicken-
parametern einerseits und der Anderung der Tragwerksantwort zwischen MLM und
DIM andererseits, bestimmen?

Anhand von Kapitel 5 lassen sich folgende Schliisse ziehen: Fiir jeweils eine Zugkonfiguration (es
wurden zwei Zugkonfigurationen des Railjet untersucht) ergibt sich fiir alle Briickentragwerke
des Parameterfeldes in der Im-fz-Ebene in Abhéngigkeit der Briickenparameter die Differenz
der maximalen Vertikalbeschleunigung zwischen DIM und MLM zu Aayqz,s. Interpoliert man
zwischen diesen Ergebniswerten linear, erhélt man ein Funktionsgebirge Aamaz interp(l, m, f, 2).
Dieses beschreibt ndherungsweise einen Zusammenhang, wie er in der obigen Frage gesucht wird.
Dieser Umstand wird z.B. in Abb. 5.1 veranschaulicht.

Der gefundene numerische Zusammenhang Aamag interp(l, m, f, ) kann herangezogen werden,
um die Differenz der maximalen Vertikalbeschleunigung zwischen einer MLM und einer DIM
Berechnung fiir ein konkretes Briickentragwerk abzuschétzen. Dabei ist allerdings darauf zu
achten, dass das gewéhlte Briickentragwerk innerhalb der Grenzfunktionen (5.2), (5.8), (5.10)
sowie (5.11) liegt.

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass fiir zwei Zugkonfigurationen des Railjet ein
Zusammenhang zwischen Briickenparametern und der Anderung der Tragwerksantwort zwischen
MLM und DIM in Form von Aamam’mte,«p(l, m, f,z) bestimmt werden konnte.

7.1.3 Dritte Kernfrage — Abstraktion mittels Feder-Dampfer-Modellen

Die dritte und letzte Kernfrage der vorliegenden Arbeit lautet geméfi Unterkapitel 1.3:

Lésst sich ein derartiger Zusammenhang (sc. est.: wie in der zweiten Kernfrage
erwahnt), sofern er existiert, durch Abstraktion auf wesentlich einfachere Feder-
Déampfer-Modelle zurtickfiithren?

Unter Beriicksichtigung von Abb. 6.3, Abb. 6.4, Abb. 6.5 und Abb. 6.6 aus Kapitel 6 lisst sich
festhalten: Die Berechnungsergebnisse aus Kapitel 5, die den in der zweiten Kernfrage erwahnten
Zusammenhang verkorpern, lassen sich nicht exakt auf die verwendeten Feder-Dampfer-Modelle
(Single Degree of Freedom System (SDOF'), Multiple Degree of Freedom System (MDOF')) zuriick-
fithren. Allerdings lassen sie sich mithilfe der in den Abbildungen dargestellten Grenzfunktionen
abschétzen. Aus den in den Abbildungen dargestellten Béandern léasst sich fiir ein konkretes
Tragwerk eine Bandbreite der Vertikalbeschleunigungsdifferenz zwischen MLM und DIM Ada,pa.
ermitteln, sofern man zuvor eine SDOF-MDOF-Berechnung fiir das zu untersuchende Tragwerk
durchgefithrt hat. Allerdings ist zu berticksichtigen, dass es sich bei der so erhaltenen Bandbreite
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110 7 Schlussfolgerungen und Ausblick

nur um eine Abschétzung handelt, die wahrscheinlich korrekt ist — Abweichungen von ihr sind
moglich. Dementsprechend ist die Anwendung von Feder-Dampfer-Modellen, wie sie in Kapitel 6
beschrieben ist, nur fiir erste, grobe Abschitzungen von Ad,q, sinnvoll.

7.2 Ausblick

Zunichst wird ein Gedanke aus Unterkapitel 4.3.1 aufgegriffen: Wiirde man die in Kapitel 4
beschriebene Methodik auf ein unendlich grofles Parameterfeld — bestehend aus unendlich vielen
Stichproben aus der Verbunddichte der Briickenparameter — anwenden, ist grundséatzlich davon
auszugehen, dass die Interpolationsfunktion Aamag interp(l, m, f, z) gegen die unbekannte Funkti-
on Aamaz(l,m, f, z) konvergiert. Aamq. (I, m, f, z) bezeichnet dabei jene unbekannte Funktion,
die die Differenz der maximalen Vertikalbeschleunigung zwischen MLM und DIM in Abhéngigkeit
der Briickenparameter exakt beschreibt.

Da die Berechnung eines unendlich grofien Parameterfeldes nicht zielfiihrend ist, konnte man
folgendermaflen vorgehen: Per Konvergenzstudie (z.B.: schrittweises Verdoppeln der Anzahl der
Punkte des Parameterfeldes) konnte man feststellen, ab welcher Anzahl an Parameterpunk-
ten sich in Aamar,mterp(l, m, f,z) keine wesentlichen Anderungen mehr einstellen. Sobald ein
vorher festgelegtes Mafl an Anderung von Admazinterp(l,m, f,2) bei gleichzeitiger Verdopp-
lung der Parameterpunkte unterschritten wére, wére ein akzeptables Mafl an Konvergenz von
Aamagz,interp(l, m, f, z) erreicht. Der so bestimmte Zusammenhang kénnte nicht nur zur Abschét-
zung bzw. Vorhersage der Vertikalbeschleunigungsdifferenz zwischen MLM und DIM herangezogen
werden; Er konnte eine DIM Berechnung ersetzen.

Weitete man diese Vorgehensweise auf alle sich im Eisenbahnverkehr befindlichen Zugkonfi-
gurationen aus und erhielte man dabei akzeptable Berechnungsergebnisse, konnte die Differenz
Aamqz fir jedes Briickentragwerk bei Zugtiberfahrten durch alle moglichen Zugkonfigurationen
aus einer MLM Berechnung bestimmt werden.

Um obige Punkte zu kldren, bedarf es weiterer Untersuchungen.
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

DIM Detailed Interaction Model

FBI Fahrzeug-Briicken-Interaktion

MDOF Multiple Degree of Freedom System
MLM Moving Load Model

SDOF Single Degree of Freedom System
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Symbolverzeichnis 115
Symbolverzeichnis
Symbol Beschreibung [...]
a, a; Irrtumsniveau 1
a(t,ve) prm Vertikalbeschleunigung des DIM bei der k-ten Geschwindigkeit m/s?
a(t,vg) MLy Vertikalbeschleunigung des MLM bei der k-ten Geschwindigkeit m/ 2
ADIM,maz,s maximale Vertikalbeschleunigung des DIM fiir das s-te Tragwerk  m/ 2
apIM,maz,Absch ~ Abschitzung fir apramae,s filr das s-te Tragwerk m/s?
QM LM, maz,s maximale Vertikalbeschleunigung des MLM fiir das s-te Tragwerk m/ 2
M DOF,maz maximale Vertikalbeschleunigung des MDOF m/ s?
M DOF,maz,s maximale Vertikalbeschleunigung des s-ten MDOF m/ g2
ASDOF,mazx maximale Vertikalbeschleunigung des SDOF m/s?
ASDOF,maz,s maximale Vertikalbeschleunigung des s-ten SDOF m/ g2
A Querschnittsflache m?
b Schwerpunktabstand der Radsétze eines Drehgestells m
bgos Querschnittsbreite m
c Dampfungskonstante Ns/m
c;j Diagonaleintrage der modalen Dampfungsmatrix Ns/m?
Cp Dampfungskonstante der Primarstufe Ns/m
Cs Déampfungskonstante der Sekundérstufe Ns/m
d Wagenldnge von Puffer zu Puffer m
¢ Fehlerschranke 1
FA,, Biegesteifigkeit Nm?
E[X] Erwartungswert der Zufallsvariable X [X]
f erste Biegeeigenfreq. Hz
fi j-te Biegeeigenfrequenz Hz
fx(x) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 1/1X]
fz Verbunddichte 1/[X]
fo(z) gewahlte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 1/[X]
fa,DIM maz,rel relativer Fehler der Abschatzung von aprarmaz,s 1
fij,abs absoluter Fehler 1
fijrel relativer Fehler 1
Fop ke Dampferkraft N
Frp i Federkraft N
Fg 1, statische Aufstandskraft N
Fx(x) Wabhrscheinlichkeitsverteilungsfunktion 1
Fy(z) gewdhlte Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion 1
Brterp Interpolationspolynom m/s?
GA Schubsteifigkeit N
hgs Querschnittshohe m
Iy Massentriagheitsmoment des Drehgestells kgm?
1. Massentrigheitsmoment des Wagenkastens kgm?
ky Federsteifigkeit der Primérstufe N/m
ks Federsteifigkeit der Sekundérstufe N/m
kspor Federsteifigkeit des SDOF N/m
k1 mpor Federsteifigkeit des Hauptsystems des MDOF N/m
ka2 mpoOF Federsteifigkeit des Sekundéarsystems des MDOF N/m
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116 Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis
Symbol Beschreibung [...]
l Stiitzweite m
laa Achsabstande m
l1k Lastabsténde m
lir Zuglange m
m Massenbelegung kg/m
maz{} Maximumsfunktion -
man{} Minimumsfunktion -
my Masse Drehgestell kg
M Masse Wagenkasten kg
m; Anzahl der Stichproben in einer Klasse -
Myegr lineare Regression der Massenbelegung kg/m
My Radsatzmasse kg
my(z,t) Streckenemoment Nm/m
MSDOF Masse des SDOF kg
MV ertrauensbereich ~ Vertrauensbereich der Massenbelegung kg
M1, MDOF Masse des Hauptsystems des MDOF kg
M2 MDOF Masse des Sekundéarsystems des MDOF kg
M fest € N -
M, Mittelwertschéitzer -
My(x,t) Biegemoment Nm
n, N, Ngoii fest € N -
Ne Anzahl der Klassen -
N, Anzahl der Wagen -
Np, Anzahl der Eigenformen -
Dj Klassenwahrscheinlichkeit -
p(z,t) Belastungsfunktion N/m
P(t) harmonische Kraftanregung N
P Wahrscheinlichkeit, Subindex 7 -
P Achslast N
Py Kraftamplitude N
q(t) generalisierte Lagekoordinate m
r Schwerpunktabstand der Drehgestelle m
Tijn linearer Korrelationsschétzer -
Sn Schatzer fiir die Standardabweichung -
52 Varianzschétzer -
SFehler,i,N Schétzer fir die Standardabweichung des Fehlers -
t Zeit S
t=1(P,N) inverse t-Verteilung vom Freiheitsgrad N, Wahrscheinlichkeit P -
T; Perioden S
v Uberfahrtsgeschwindigkeit m/s
Ver, MLM,j kritische Geschwindigkeit m/s
Ver,DIM,j flir das DIM adaptierte kritische Geschwindigkeit m/s
V; standardnormalverteilte, korrelierte Zufallsvariable -
Vyvbpor dynamische VergroBlerungsfunktion des MDOF -
Vspor dynamische Vergroflerungsfunktion des SDOF -
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Symbolverzeichnis 117
Symbol Beschreibung [...]
w(z,t) Biegeordinate m
Wp1, Wh2 Translation der Drehgestelle m
We Translation des Wagenkastens m
W1, W2, W3, Wywa Lranslation der Radsétze m
w*(x,t) Ritzscher Ansatz m
x,T; Wert einer Zufallsvariablen X bzw. X; [X]
Tj, Tjp1 Klassengrenzen der Zufallsvariablen X [X]
Thy Ti ko, Tk Stichproben einer Zufallsvariablen X bzw. X [X]
Ti ke regr Wert der Regressionsgerade [X]
X, Xi, X; Zufallsvariablen, stochastische Groflen [X]
Xregr lineare Regression der Zufallsvariable X [X]
XV ertravensbereich Vertrauensbereich der Zufallsvariable X [X]
z Lehrsches Dampfungsmafl, Dampfung nach Eurocode [9] 1
Zregr lineare Regression der Dampfung 1
ZSDOF Lehrsche Dampfung des SDOF 1
2V ertravensbereich Vertrauensbereich der Dampfung 1
21,MDOF Lehrsche Dampfung des Hauptsystems des MDOF 1
29 MDOF Lehrsche Dampfung des Sekundérsystems des MDOF 1
« Regressionsparameter -

B Regressionsparameter -
I(xg) Gammafunktion -

o(x — xx) Deltafunktion -
Atmazp p-te Differenz der maximalen Vertikalbeschleunigung m/ 52
Atmaz,s s-te Differenz der maximalen Vertikalbeschleunigung m/ 2
AGmaz, interp lineare Interpolationsfunktion von Aamgq,s m/s?
Aoz Funktion der Differenz der maximalen Vertikalbeschleunigung m/ 52
Aan—5-pOFmaz,s Vertikalbeschleunigungsdifferenz des s-ten SDOF und MDOF  m/ 52
Af zuséatzlicher Beitrag zur ersten Biegeeigenfrequenz Hz
Am Zusatzmasse kg/m
n Abstimmung 1
NMDOF Abstimmung des MDOF 1
NSDOF Abstimmung des SDOF 1

0; Phasenverschiebung 1

K Verstimmung N/m
W Massenverhaltnis 1

px Mittelwert der Zufallsvariable X [X]
PX;X; lineare Korrelation -
p,Xi’ X, lineare Korrelation im Standard-Gaufiraum -

O Fehleri(T}) Standardabweichung des Fehlers [X]
ox Standardabweichung [X]
o% Varianz [X?]
() Ortsfunktion 1
D1, P2 Rotation der Drehgestelle 1

P Rotation des Wagenkastens 1
oj(x) Eigenfunktionen 1
D(2) Standardnormalverteilung -
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118 Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis
Symbol Beschreibung [...]
x> Chi-Quadrat -
X2 Vergleichsgrofle fiir Chi-Quadrat -
(X%,)_l(P) inverse Chi-Quadrat-Verteilung vom Freiheitsgrad N -
wj Eigenkreisfrequenzen Hz
wp,j Eigenkreisfrequenzen des geddmpften Systems Hz
WSDOF Eigenkreisfrequenz des SDOF Hz
W1,MDOF Eigenkreisfrequenz des Hauptsystems des MDOF Hz
W2, DOF Eigenkreisfrequenz des Sekundérsystems des MDOF Hz
Q;,Q Erregerkreisfrequenz Hz
C generalisierte Dadmpfungsmatrix Ns/m
Cz Déampfungsmatrix des Fahrzeuges -

E (f ) Green-Lagrangescher Verzerrungstensor 1
jabs Matrix der absoluten Fehler -
Lel Matrix der relativen Fehler -
Fy(x,t) Lastvektor -
Fy(x,t Lastvektor -

I Einheitsmatrix -
K generalisierte Steifigkeitsmatrix N/m
Kz Steifigkeitsmatrix des Fahrzeuges -
L untere Dreiecksmatrix -
LT obere Dreiecksmatrix -
M generalisierte Massenmatrix kg
Mz Massenmatrix des Fahrzeuges -
p(z,t) Belastungsvektor N
q(t) Vektor der generalisierten Lagekoordinaten m
r geschétzte lineare Korrelationsmatrix -
r geschétzte lineare Korrelationsmatrix im Standard-Gaufiraum -
U(Z) = (u,v,w)T Verschiebungsfeld m
U Matrix standardnormalverteilter, unkorrelierter Zufallszahlen -
Ugef(t) Deformationsgrofienvektor -
U Zufallsvektor im Standardgaufiraum -
v Matrix korrelierter, standardnormalverteilter Zufallszahlen -
\% Vektor korrelierter, standardnormalverteilter Zufallszahlen -
T = (2,9, 2)" Koordinaten der verformten Lage m
T Matrix korrelierter Zufallszahlen im Ursprungswahrscheinlichkeitsraum -
X = (X,Y, Z)T Koordinaten der unverformten Lage m
g(@) Linearisierter Verzerrungstensor 1
X Vektor der Eigenwerte -
fe(X) Mittelwertvektor [X]
p lineare Korrelationsmatrix -
g' lineare Korrelationsmatrix im Standard-Gauflraum -
o X(X ) Vektor der Standardabweichungen [X]
é(z) Vektor der Eigenfunktionen 1
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Symbolverzeichnis

Beschreibung

Symbol

dyadisches Produkt
Randextrema

®

obere Grenzfunktion
untere Grenzfunktion

maxy ()mm
Obergrenze
Untergrenze

)
)
)

—

~— — —

Matrix, Tensor zweiter Stufe

Spaltenvektor
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Anhang A

Program Code zur Erzeugung des Parameterfeldes

aos WwoN

© 0w 9 O

11
12
13

14
15

16
17

18
19
20
21
22
23

24
25
26
27
28

29
30

31
32
33
34

##
HUERRARBAARBARRRRAARBAARRRRRRRARRRARRBRRARRAARBRRARRAARBRRRBRRRRRARRBRRRRRARRRH

##STOCHASTISCHE AUFBEREITUNG DER BRUCKENDATEN
## (LANGE, MASSENBELEGUNG, ERSTE EIGENFREQUENZ, DAMPFUNG)
##DES FORSCHUNGSBEREICHS STAHLBAU DER TU WIEN
##
HARRARBRARBARRBRRARBAARRRRRRRARRRARRBRRARBARRBRRARRAARRRRRRRRRRRARRRARRRRARRRH

clear;

clear all;

clc;

pkg load statistics;
pkg load geometry;
pkg load optim;

##
HURRABRARBRRRR B RARRRARRBERBR B RARBRARBERBR B RARRBRBR B RARBRRRRERBRERARBRRRR B RARRRH

##DATENSATZ ZUR STICHPRUBENZAHL LADEN UND AUSWERTEN
##
HURRABBAARBAARBRAARBRARRARARRARRRARRBRAARBAARBARARRAARBRARRRARRRARRBRARRRAARRH

#Datensatz Stichprobenzahl: enthaelt jeweils die Zahl der
tatsaechlich

Zerstellten sowte der gewuenschten Stichproben.

dat_stichprobenzahl=importdata ('num_par.txt');

AMittelwert des Verhaeltnisses der erzeugten zu den zu erzeugenden

ZParameterpunkten errechnen

stichpr_soll=dat_stichprobenzahl (:,1); /so viele sollten erzeugt
werden

stichpr_ist=dat_stichprobenzahl(:,2); 7so viele wurden erzeugt

stichpr_verh=stichpr_ist./stichpr_soll;

mu_stichpr_verh=mean(stichpr_verh);

##
HURBRBRARBERBR G RARRRRRRGERBRGERARBRRRRERBRBRARRERBR B RARRRRRRERARERARBRRRRBERAR R H

##EINGABEPARAMETER
##
HURRARBRARBAARBRAARBAARRRRARRARRRARRBRRARRRARBRRARRBARRRRRRRAARRARRBRARRRAARBH

ZJAnzahl der Klassen
n_kl_1=6; /6
n_kl_m=8; /8
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49
50
51

52

53
54

ot
o

56
57
58
59

60

61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72
73
74

75
76
77
78

79
80
81

n_kl_£=8; %6
n_kl_z=6; J6

JVertrauensniveau
a=0.05;

JPlotbereich einstellen
x=[0:0.1:70];

ZAnzahl der zu erzeugenden Punkte im R4

##N=270;

N_s0ll1=1000; /so wviele Parameterpunkte sollen erzeugt werden

N=round (N_soll/mu_stichpr_verh); /schaetze aus wvergangen Daten ab,
wieviele

ZPunkte man erzeugen muss um N_soll wviele Punkte zu erhalten, deren

#Brueckenlaenge groesser als l_grenz %st.

ZAnzahl der kritischen Geschwindigkeiten, die ueberhaupt berechnet
werden sollen

N_v_cr=50; JEINE HOHE ZAHL z.B. 30 ist empfehlenswert!!!! erste
Berechnung mit 10

#Anzahl der kritischen Geschwindigkeiten, die in das Parameterfeld
aufgenommen

fwerden sollen. z.b.: N_wv_cr_keep=3 <=> es werden die ersten dret
kritischen

ZGeschwindigkteiten in das Parameterfeld geschrieben

N_v_cr_keep=3;

ZAnzahl der kritischen Geschwindigkeiten, die kleiner als 350 km/h,
die in das

AParameterfeld aufgenommen werden sollen. z.b.: N_wv_cr_keep_kl_350=3

<=> es

Awerden die ersten drei kritischen Geschwindigkteiten in das
Parameterfeld

Zgeschrieben

N_v_cr_keep_kl_350=2;

AVerschobene Exponentialverteilung
##function y=verschezp (X, mw)

## y=exppdf (X-7.6,mw);
##endfunction

AMinimale Laenge fuer zu erzeugendes und auszugebendes Parameterfeld
angeben

l_grenz=5; Jin m

#Berechnungszeit pro Punkt bet DIM bzw MLM - wird zur Abschaetzung

der
/Berechnungszeit benoetigt. In Sekunden.
t_DIM=55; /s ...Sekunden
t_MLM=1.7; /s ...Sekunden

ZAnzahl der Instanzen der DIM bzw. MLM Berechnungen, die gleichzeitig

laufen
num_inst=3;

##

HURBABRARRGERRRGERARRRARRERBRBERARBRRRBERBR B RARRERBR B RARBRRRRERBRBERARBRRRR B RAR BB H
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82
83

84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101

102

104

105
106

108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

131
132

##DATEN EINLESEN
##
HARRRBARBABARARRRBARBABARARBRBARRRRBRRBRBRBARRRBRRBABRRARRRBRRRABARBRBRBRBHRARAH

#Datensatz_A: wollstdndiger Datensatz (alle Parameter gegeben)
dat_A_alle=importdata('Daten_ges_IMP.txt');

#Datensatz_B: nur einzelme Parameter

% (andere Parameter fur jeweilige Datenpunkte teilweise unbekannt)
##dat_B_l=importdata ('Daten_Laenge_IMP.tzt');
##dat_B_m=importdata ('Daten_mu_IMP.tzt');

##dat_B_f=importdata ('Daten_Frequenz_IMP.txzt');
##dat_B_z=importdata ('Daten_Zeta_gesamt_IMP.txt');

ZDatensatz_C: gemessene Daten

##
HARRABARBABRRARRRRARBABRRBRBRBRBRABRRBRBRBRRRRBRRRABRRRRRRBRRRABARBRRRBRBHRA RN

##DATEN AUS DATENSATZ DEN JEWEILIGEN PARAMETERN ZUORDNEN
##
HURRARRAARBARRBRRARBAARBRRRRRARRRARRBRRARRARRBRRARRAARRARRBRRRRRARRBRRRRRARRRH

ANummerierung der Tragwerke vergeben

AVorsicht: doppelte Vergabe won Nummerierung <im Originaldatensatz
vorhanden

A(weil zwei verschiedene Quellen !!!)

ATragwerksnummer

num_alt=dat_A_alle(:,1);

num_len=numel (num_alt) ;

num_neu=[1:1:num_len]';

dat_A_alle(:,1)=num_neu;

ZLdnge in m
1_corr=dat_A_alle(:,2);
l=dat_A_alle(:,2);
##1=dat_B_1(:,2);
num_l=numel (1);

AMassenbelegung in t/m
m_corr=dat_A_alle(:,3);
m=dat_A_alle(:,3);
##m=dat_B_m(:,2);
num_m=numel (m) ;

#Erste Eigenfrequenz in Hz
f_corr=dat_A_alle(:,4);
f=dat_A_alle(:,4);
##f=dat_B_f(:,2);
num_f=numel (f);

ADdampfung in J (Minimum des Messwertes, wenn Messert worhanden; sonst
gem. Norm)

z_corr=dat_A_alle(:,5);

z=dat_A_alle(:,5);

##z=dat_B_z(:,2);
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134
135
136

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

num_z=numel (z) ;

##

HUERRABBAARBARRBRAARBRARRRARRRARRRARRBRRARBAARBARRARRRARRARRBRARRRARRBRRRRRAARBH

##DATENANALYSE
##

HURRABRARRBRRRBRBARRARRRRARRRARRRARRRRBRBRARRBRBRRRARRRRRRBRBRBRARBRRRRBRARRRH

/JMinima der Datenreihen
1 min=min(1l);
m_min=min (m) ;
f min=min(f);
z_min=min(z);

JMazima der Datenreihen
1 _max=max(1l);
m_max=max (m) ;
f_max=max (f);
z_max=max (z) ;

JMittelwerte
mu_l=mean(l);
mu_m=mean (m) ;
mu_f=mean (f);
mu_z=mean (z) ;

ZStandardabweichungen
sig_l=std(1l);
sig_m=std(m);
sig_f=std(f);
sig_z=std(z);

ZKorrelationskoeffizienten
r_lm=corr(l_corr,m_corr);
r_ 1lf=corr(l_corr,f_corr);
r_lz=corr(l_corr,z_corr);
r_mf=corr(m_corr,f_corr);
r_mz=corr (m_corr ,z_corr);
r_fz=corr(f_corr,z_corr);

ALognormalverteilungen wverschiedener Parameter

s_l=sqrt( log( ((sig_1l/mu_1)"2)+1 )
m_l=mu_l*exp( -((s_172)/2) );
fx_l=lognpdf (x,log(m_1),s_1);

s_m=sqrt( log( ((sig_m/mu_m) ~2)+1 )
m_m=mu_mx*exp( -((s_m~2)/2) );
fx_m=lognpdf (x,log(m_m),s_m);

s_f=sqrt( log( ((sig_f/mu_£f)~2)+1 )
m_f=mu_fxexp( -((s_£72)/2) );
fx_f=lognpdf(x,log(m_£f),s_£f);

s_z=sqrt( log( ((sig_z/mu_z) 2)+1 )
m_z=mu_z*exp( -((s_272)/2) );
fx_z=lognpdf (x,log(m_z),s_z);

AWeitere Verteilungen verschiedener
fx2_m=exppdf (x-m_min ,mu_m) ;

)

)

)

)

Parameter errechnen

errechnen
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124 Anhang A

190

191

192 ##X1-Quadrat Test

193 ZAnmerkung: der letzte Ausgabewert wom histc ist die Anzahl der
Elemente wvon 1,

194 Zdie exakt der letzten Grenze won l_b entsprechen (also in der Regel
0)

195 A

196 ZKlassenbegrenzungen fiur Histogramme fuer Xi-quadrat-Test

197 breite_1=((1l_max)/n_k1_1)+0.1;73.333333333333333333;

198 ##breite_m=((m_maz-m_min)/n_kl)+0.1;)6.666666666666666666;

199 breite_m=((m_max)/n_k1l_m)+0.1;

200 breite_f=((f_max)/n_k1_£f)+0.1;72.333333333333333333;

201 breite_z=((z_max)/n_k1_z)+0.01;/0.666666666666666666;

202 1_b=[];

203 m_b=[];

204 f_b=[]1;

205 z_b=[1;

206 for j=0:n_k1_1

207 1_b=[1_b, j*breite_1];

208 endfor

209 for j=0:n_kl_m

210 ##m_b=[m_b, j*xbreite_m+m_min];

211 m_b=[m_b, j*breite_m];

212 endfor

213 for j=0:n_k1_f£

214 f_b=[f_b, j*breite_f];

215 endfor

216 for j=0:n_kl_z

217 z_b=[z_b, j*breite_z];

218 endfor

219 ZElementzahl der Elemente, die tatsdchlich in der jeweiligen Klasse
liegen

220 [1_j_histcl=histc(1l,1_b);

221 [m_j_histcl=histc(m,m_b);

222 [f_j_histcl=histc(f,f_b);

223 [z_j_histcl=histc(z,z_b);

224 1_j=1_j_histc(l:n_k1_1);

225 m_j=m_j_histc(l:n_k1l_m);

226 f_j=f_j_histc(l:n_k1l_f);

227 z_j=z_j_histc(l:n_kl_z);

228 VA

229 ZElementzahl, die sich aus der Verteilung ergibt. Anm:jeweils
korrekte

230 AVerteilungsfunktion verwenden!

231 1_Fx_j=I[1;

232 m_Fx_j=I[];

233 f_Fx_j=I[1;

234 z_Fx_j=I[1;

235 arr_kontrolle_1=[];

236 arr_kontrolle_m=[];

237 arr_kontrolle_£f=[];

238 arr_kontrolle_z=[];

239

240 for k=2:(n_k1l_1+1)

241 1_Fx_j=[1_Fx_j; num_1%( logncdf(l_b(k),log(m_1),s_1) - logncdf(1l_b(k
-1),log(m_1),s_1) )1;

242 arr_kontrolle_l=[arr_kontrolle_1; ( logncdf(l_b(k),log(m_1),s_1) -
logncdf (1_b(k-1),log(m_1),s_1) )1;

243 endfor
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244
245
246

247

248

249

250
251
252
253

254

255

257
258

259

260
261

262
263
264
265
266

268
269
270
271
272
273
274

275
276
277
278
279
280
281
282

284
285
286
287
288
289
290
291
292

for k=2:(n_kl_m+1)

##m_Fe_g=[m_Fz_j; num_m*( expcdf (m_b(k)-m_min,mu_m) - ezpcdf (m_b(k-1)
-m_min,mu_m) )J;

m_Fx_j=[m_Fx_j; num_m*( logncdf(m_b(k),log(m_m),s_m) - logncdf(m_b(k
-1),log(m_m),s_m) )1];

##arr_kontrolle_m=[arr_kontrolle_m; ( ezpcdf(m_b(k)-m_min,mu_m) -
expcdf (m_b(k-1)-m_min,mu_m) )J;

arr_kontrolle_m=[arr_kontrolle_m; ( logncdf(m_b(k),log(m_m),s_m) -
logncdf (m_b(k-1) ,log(m_m),s_m) )I;

endfor

for k=2:(n_kl_f+1)

f_Fx_j=[f_Fx_j; num_£f*( logncdf (f_b(k),log(m_£f),s_f) - logncdf (f_b(k
-1) ,log(m_£),s_£f) )1;

arr_kontrolle_f=[arr_kontrolle_f; ( logncdf(f_b(k),log(m_£f),s_f) -
logncdf (f_b(k-1),log(m_£f),s_£f) )1;

endfor

for k=2:(n_kl_z+1)

z_Fx_j=[z_Fx_j; num_z*( logncdf(z_b(k),log(m_z),s_z) - logncdf(z_b(k
-1) ,1log(m_z),s_z) )1;

arr_kontrolle_z=[arr_kontrolle_z; ( logncdf(z_b(k),log(m_z),s_z) -
logncdf (z_b(k-1),log(m_z),s_z) )]1;

endfor

ZKontrollen sollten anndhernd 1 ergeben. Wenn nicht, dann Breite und
Anzahl

#der Klassen erhdhen

kontrolle_l=sum(arr_kontrolle_1);

kontrolle_m=sum(arr_kontrolle_m);

kontrolle_f=sum(arr_kontrolle_f);

kontrolle_z=sum(arr_kontrolle_z);

ZKontrollen 2 sollen jeweils der Zahl an Datenpunkten fur den
jeweiligen

#AParameter entsprechen. Wenn nicht, dann Breite und Anzahl

Zder Klassen erhdéhen

kontrolle2_l=sum(1l_Fx_j);

kontrolle2 _m=sum(m_Fx_j);

kontrolle2_f=sum(f_Fx_j);

kontrolle2_z=sum(z_Fx_j);

AKontrollen 3 sollen jeweils der Zahl an Datenpunkten fur den
jeweiligen

#Parameter entsprechen

kontrolle3_l=sum(1l_j);

kontrolle3_m=sum(m_j);

kontrolle3_f=sum(f_j);

kontrolle3_z=sum(z_j);

4Xi-Quadrat berechnen

Xi_1_sq_j=((1_j-1_Fx_j). 2)./1_Fx_j;

Xi_1_sq=sum(Xi_1l_sq_j);

Xi_1_sq_alpha=chi2inv(l-a,n_k1_1-1);

Xi_m_sq_j=((m_j-m_Fx_j)."2)./m_Fx_j;
Xi_m_sqg=sum(Xi_m_sq_j);
Xi_m_sq_alpha=chi2inv(l-a,n_kl _m-1);

Xi_f_sq_j=((f_j-f_Fx_j)."2)./f_Fx_j;
Xi_f_sq=sum(Xi_£f_sq_j);
Xi_f_sq_alpha=chi2inv(l-a,n_kl_£f-1);
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293 Xi_z_sq_j=((z_j-z_Fx_j)."2)./z_Fx_j;

294 Xi_z_sq=sum(Xi_z_sq_j);

295 Xi_z_sq_alpha=chi2inv(l-a,n_kl_z-1);

296

297 ##
RUHAARBBEHARRBREHRARRBREHR AR RBRHA AR RBRA AR BB RA AR B BRA AR B BHARRBRHARRBREHARRBRAARRBRAARRH

298 ##NATAF MODEL

299 ##
HABUHABRUBBEABRABABRRBRBRRRRABRBRARRBBHRBRRBABRRBRBBABRRBRBRHABRBRHARRABRBRHRRRARRRHRH

300

301 AFunktion zur Berechnung der Korrelation im Gaufraum

302 function y=rhodash(s_i,s_j,r_ij)

303 y=( log(1+r_ij*s_i*s_j) )/( sqrt( log(1+(s_i"2))*log(1+(s_j~2)) ) );

304 endfunction

305 AKorrelationen im Gaufraum ermitteln

306 rho_lm=rhodash(s_l,s_m,r_1lm);

307 rho_lf=rhodash(s_1l,s_f,r_1f);

308 rho_lz=rhodash(s_1,s_z,r_1z);

309 rho_mf=rhodash(s_m,s_f,r_mf);

310 rho_mz=rhodash(s_m,s_z,r_mz);

311 rho_fz=rhodash(s_f,s_z,r_£fz);

312

313 ZKorrelationsmatriz im Gaufraum

314 R=[1, rho_1lm, rho_1f, rho_lz;

315 rho_1lm, 1, rho_mf, rho_mz;

316 rho_1f, rho_mf, 1, rho_fz;

317 rho_1lz, rho_mz, rho_fz, 1];

318 lamda_R=eig(R);

319

320 #Cholesky Zerlegung der Korrelationsmatric

321 L=chol(R);

322

323 #Erzeuge unkorrellierte, mittelwertfreie Zufallszahlen im Gaufraum

324 Z(standardisiert!)

325 u=stdnormal_rnd (4,N);

326

327 ZKorreliere die Variablen im Gaupfraum mit der inversen Cholesky
Matriz L'

328 #A(standardisiert aber korrelliert!)

329 v=(L"')*u;

330

331 ATransformiere nun korrelierte Variablen vom Gaufraum in den l,m,f,z-
Raum

332 % (mache Standardisierung 'ruckgdngig')

333 v_1=v(1,:);

334 v_m=v(2,:);

335 v_f=v(3,:);

336 v_z=v(4,:);

337 x_l=m_l#*exp(v_1lxs_1);

338 x_m=m_m+*exp(v_m*s_m) ;

339 x_f=m_fxexp(v_£fxs_f);

340 x_z=m_z*exp(v_z*xs_z);

341

342 ZKontrolle - Errechne Korrelationsmatriz im 1l,m,f,z-Raum

343 r_lm_ko=corr(x_1l,x_m);

344 r_1f _ko=corr(x_1,x_f£f);

345 r_lz_ko=corr(x_1,x_z);

346 r_mf_ko=corr(x_m,x_f);
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347
348
349
350

351
352

353
354

355

356

357

358

359

360

361
362

363

364

365

366
367
368
369
370
371
372
373
374
375

376
377

378
379
380

381
382
383
384
385
386
387
388

r_mz_ko=corr(x_m,x_z);
r_fz_ko=corr(x_£f,x_z);

##
HURRARRARRBRRRBRAARBARRRRARRRARRRARRRRBRRRARRBRBRRRARRRRRRBRARBERARRRRRRRRARRRH

##ERMITTLUNG DER KRITISCHEN UEBERFAHRTSGESCHWINDIGKEITEN
##
HARRABARBABARARRRBARRABRRBRBRBRRRRBRRBRBRBRRRRBRRBABRRARRRBRRRABARBRARRBRRHRARAH

ZAuschluss wvon allen Punkten (=Bruecken), deren Laenge 5m
unterschreitet

x_kontr=x_1<1_grenz; J/setzt eine O an jede Stelle, wo die Laenge <
l_grenz in m betraegt

x_kontr2=x_kontr==0; /setzt eine 1 an jede Stelle, wo die Laenge <bm
betraegt

x_1_par=x_kontr2.*x_1; J/setze jene Elemente O, wo die Brueckenlaenge
l_grenz unterschreitet

x_m_par=x_kontr2.*x_m; Jsetze jene Elemente O, wo die Brueckenlaenge
l_grenz unterschreitet

x_f_par=x_kontr2.*x_£f; /setze jene Elemente O, wo die Brueckenlaenge
l_grenz unterschretitet

x_z_par=x_kontr2.*x_z; J/setze jene Elemente O, wo die Brueckenlaenge
l_grenz unterschreitet

x_1_par(x_1_par==0)=[]; /setze jene Elemente 0O, wo die Brueckenlaenge
l_grenz unterschreitet

x_m_par (x_m_par==0)=[]; /setze jene Elemente 0, wo die Brueckenlaenge
l_grenz unterschreitet

x_f_par(x_f_par==0)=[]; Jsetze jene Elemente 0, wo die Brueckenlaenge
l_grenz unterschreitet

x_z_par (x_z_par==0)=[]; /setze jene Elemente 0, wo die Brueckenlaenge
l_grenz unterschreitet

AZErmittlung der kritischen Geschwindigkeiten fuer das MLM

ZLaengen ueber Puffer fuer alle Zuege

ZRailjet

d_RJ=26.5; Jin m

#Delta-m fuer alle Zuege (vgl. Diplomarbeit Stollwitzer S.23 ff.)

A1_RJISWOHNETW=8%(16.5+2*%2.5) +7%5=207m

#Summe (Radsatzmassen)_RJSWOHNETW=8%4%1900=60800 kg

Zdelta_m_RJ=Summe (Radsatzmassen)_RJS8WOHNETW/l_RJS8WOHNETW=293.72 kg
=0.29372 t/m

delta_m_RJ=0.29372; Jt/m, Railjet 2 Loks

ZInitialisiere Felder fuer die kritische Geschwindigkett fuer alle
Zuege

v_cr_MLM_RJ=[];

v_cr_DIM_RJ=[];

ZInitialisiere Felder zum abspeichern der ersten 10 kritischen
Geschwindigkeiten

% zur Kontrolle

v_kontr_cr_MLM=[];

v_kontr_cr_DIM=[];

ZErmittle kritische Geschwindigkeiten fuer alle Zuege
for zug=1:1 /1...RJ, 2...ICE, 3...ETR

v_cr_MLM=[];
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389 v_cr_DIM=[];

390

391 switch zug

392 case 1

393 d=d_RJ;

394 delta_m=delta_m_RJ;

395 end

396

397

398 /ZBerechnung von v_crit

399 for j=1:N_v_cr

400 v_cr_MLM(j,:)=(d*x_f_par/j)*3.6;

401 endfor

402

403 AXErmittlung der kritischen Geschwindigkeiten fuer das DIM

404

405 Zlinearen Zusammenhang wvon m und f ermitteln

106 beta=sum( (m-mu_m).*(f-mu_£f) )/( sum( (m-mu_m)."2 ) );

407 alpha=mu_f-beta*mu_m;

408 f_regr_m_x=alpha+betaxx;

409 ##f_regr_m=alpha+beta*m;

410

411

412

413 /#Delta-f aus linearer Regression ermitteln fuer alle Zuege

414 delta_f=betaxdelta_m;

415

416 /#Berechnung der gednderten Frequenzen fuer das DIM

417 f_DIM=x_f_par+delta_f£f;

418

419 /#Berechnung von v_cr in km/h

420 for j=1:N_v_cr

421 v_cr_DIM(j,:)=(d*f_DIM/j)*3.6;

422 endfor

423

424 AZur Kontrolle: Abspeichern der ersten 10 kritischen
Geschwindigkeiten in Feld

425 v_kontr_cr_MLM=v_cr_MLM;

426 v_kontr_cr_DIM=v_cr_DIM;

427

428 AEs sollen im weiteren nur die ersten drei kritischen
Geschwindigkeiten sowte

429 Zdie ersten zwei kritischen Geschwindigkeiten unter 350 km/h
berechnet werden.

430 %ZAlle anderen kritischen Geschwindigkeiten werden ausgeschlossen

431 v_1im=350; Jin km/h

432 v_cr_MLM_copy=I[];

433 v_cr_DIM_copy=1[];

434

435 #Schleife ueber alle Tragwerke

436 for gq=1:1length(x_1_par) /...q=Tragwerksnummer

437

438 AMLM :

439 v_cr_MLM_copy_q=1[];

440 loopactive=1;

441 index_q=0;

442 rows_q=0;

443 for d=1:N_v_cr

444 if (v_cr_MLM(d,q)<=v_1lim)

445 while (loopactive==1)
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index_q=d;
loopactive=0;
endwhile
endif

endfor

if (index_q<=(N_v_cr_keep+1)) Jq==1 bis q==4 JAJ0K
rows_q=[1:1:(N_v_cr_keep+N_v_cr_keep_kl_350)];
v_cr_MLM_copy_q=v_cr_MLM(rows_q,q);
v_cr_MLM_copy=[v_cr_MLM_copy, v_cr_MLM_copy_ql;

elseif ((index_q+N_v_cr_keep_k1_350-1)>(N_v_cr))/fq==N_v_cr
rows_q=[1:1:N_v_cr_keepl; ZJ0K

rows_q=[rows_q, [(N_v_cr-N_v_cr_keep_k1l_350+1):1:N_v_crll;
v_cr_MLM_copy_q=v_cr_MLM(rows_q,q);
v_cr_MLM_copy=[v_cr_MLM_copy, v_cr_MLM_copy_ql;

else Jsonst

rows_q=[1:1:N_v_cr_keep];

rows_q=[rows_q, [index_q:1:(index_q+N_v_cr_keep_k1l_350-1)11;
v_cr_MLM_copy_q=v_cr_MLM(rows_q,q);
v_cr_MLM_copy=[v_cr_MLM_copy, v_cr_MLM_copy_ql;

endif

ADIM:

v_cr_DIM_copy_q=1I[];

loopactive=1;

index_q=0;

rows_q=0;

for d=1:N_v_cr

if (v_cr_DIM(d,q)<=v_lim)

while (loopactive==1)

index_q=d;

loopactive=0;

endwhile

endif

endfor

if (index_q<=(N_v_cr_keep+1)) /Jq==1 bis q==4 J}0K
rows_q=[1:1:(N_v_cr_keep+N_v_cr_keep_k1l_350)1];
v_cr_DIM_copy_q=v_cr_DIM(rows_q,q);
v_cr_DIM_copy=[v_cr_DIM_copy, v_cr_DIM_copy_ql;

elseif ((index_q+N_v_cr_keep_k1_350-1)>(N_v_cr))/fq==N_v_cr
rows_q=[1:1:N_v_cr_keepl; /40K

rows_q=[rows_q, [(N_v_cr-N_v_cr_keep_k1_350+1):1:N_v_crl];
v_cr_DIM_copy_q=v_cr_DIM(rows_q,q);
v_cr_DIM_copy=[v_cr_DIM_copy, v_cr_DIM_copy_ql;

else Jsonst

rows_q=[1:1:N_v_cr_keep];

rows_q=[rows_q, [index_q:1:(index_q+N_v_cr_keep_k1_350-1)11];
v_cr_DIM_copy_q=v_cr_DIM(rows_q,q);
v_cr_DIM_copy=[v_cr_DIM_copy, v_cr_DIM_copy_ql;

endif

endfor JENDE gq...q=Tragwerksnummer

v_cr_MLM=I[];
v_cr_DIM=[];
v_cr_MLM=v_cr_MLM_copy;
v_cr_DIM=v_cr_DIM_copy;

switch zug
case 1
v_cr_MLM_RJ=v_cr_MLM;
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130 Anhang A

506 v_cr_DIM_RJ=v_cr_DIM;

507 end

508

509

510 endfor JENDE zug

511

512 ##
HARRBRRARBRABRRARBRARRRRARBRRRRRARBRRRRRRRARRRRRRRARRRRARRRARRRRARRRARRRARRRARRRR

513 ##ERSTELLEN DER AUSGABEMATRIX DES PARAMETERFELDES

514 ##
HARBUHARRRRRBRRRRBRBRRRRRRRRRRRRRRRBRRRRRRRBRRRRRARBRRRRRRRBRRRRRRRBRRRRBR R HY

515

516 AParameterfeld (fuer MLM geeignet)

517 parameter=[x_1_par',x_m_par',x_f_par',x_z_par',v_cr_MLM_RJ',
v_cr_DIM_RJ'];

518 AEzport

519 save("-ascii","parameterfeld.txt","parameter");

520

521 ##
RERRBRRARRRARBRRARRRRBRRARBRRRRRARARRRRRARARRRRARRARBRRARRARBRRARRRRRRRARRARHRR

522 ##ERMITTLUNG DER GESCHWINDIGKEITSBEREICHE FUER DIE MLM UND DIM
BERECHNUNG

523 ##
HARRBHAARBRRBRARRRRRBRARRRRRBRRRRRRBRRRRRARBRRRRRRRBRRRRRARBRRRRRRRBRRRRRR R RH

524 zug=1[];

525 for zug=1:1

526 ZInititalisiere Geschwindigkeitsfelder fuer MLM wund DIM

527 v_MLM=[];

528 v_DIM=[];

529 plot_b_MLM=[];

530 plot_b_DIM=[];

531 ZSchleife fuer g: g==1...MLM , g==2...DIM

532 for g=1:2

533

534 BRRRIRRIRIIREREREZZRE LTSS K% S BEGINN EINGABEBLOCK
REERRRIRETRRRIREERRRIREEELLIRKRTL D

535 ZAngabe jener Zeilen (=Tragwerke) aus par, die berechnet werden
sollen

536 par_start=1; JErste Zeile won Par, die berechnet werden soll

537 par_end=length(x_1_par); JLetzte Zeile wvon par, die berechnet werden
soll

538

539 AMazimale Anzahl der Geschwindigkeitsschritte pro kritischer

540 #Geschwindigkeit. Die Untergrenze der Geschwindigkeitsschritte ergibt

541 #sich aus der minimalen Schrittlaenge

542 ####num_step_v=30; JZinum_step_v wird jetzt mnicht mehr festgelegt
sondern ergibt

543 #sich derzeit aus der Laenge der Geschwindigkeitsschritte

544

545 AMinimale Schrittlaenge fuer Geschwindigkeitsschritte eingeben

546 min_steplen=1; Jin km/h

547

548 Amaximale Intervallbreite um die kritische Geschwindigkett

549 ZAnmerkung: die Intervallbreite wird verkleinert, wenn sich zwet
Intervalle

550 Aunterschiedlciher kritischer Geschwidnigkeiten beruehren wuerden
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551
552
553

554
555
556
557

558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570

571
572

573
574

575
576
577

578
579
580
581
582
583

584
585
586
587
588
589

590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601

bound_v=75; JIntervall=[v_crit-bound_v, wv_crit+bound_v]

#Anzahl der kritischen Geschwindigkeiten, die in parameterfeld.tzt

gegeben
Zsind
num_v=5;

#jene Stelle(=Spaltennummer), an der die erste kritische
Geschwindigkeit <n der

Zjeweiligen Zeile wvomn par zu finden st

switch zug

case 1 ) RJ

switch g

case 1 JMLM

pos_v=5;

case 2 JDIM

pos_v=10;

end JENDE switch g

end JENDE switch zug
RABEERRIIALLLEZLRRIIAL LKL L ENDE EINGABEBLOCK
AR ERRRIRRTTTIRIIIRLTTRRIIILLTT

AMatriz, in die die Ergebnisse fuer MLM bzw DIM zwischengespeichert

werden

v_MLMDIM=[];

AMatriz, in die die Ergebnisse fuer MLM bzw DIM fuer das j-te
TRagwerk

Jzwischengespeichert werden

v_MLMDIM_j=I[];

#Erzeuge Intervalle um die kritischen Geschwindigkeiten mit einer
Schleife

Ak ist der Index der jeweiligen kritischen Geschwindigkeit

#Feld, das Geschwindigkeitsbereiche enthaelt

vdv_kmh_j=I[]1;

Zaktuelle Feldlaenge von wvdv_kmh_j

len_vdv_kmh_j=[];

JFelder initialisieren, die die Indices der oberen und unteren
Grenzen der

#Geschwindigkeitsbereiche fuer alle Bruecken enthalten

lower_b=[];

upper_b=[];

num_TW_b=[];

#Schleife fuer j: j...Nummer des jewetiligen Tragwerks (=
Parameterpiunktes im 4D)

for j=par_start:par_end

#ALeeren der Ergenismatriz fuer das j-te Traguwerk

v_MLMDIM_j=[];

vdv_kmh_j=I[]1;

#Leeren der obere und untere Grenze fuer das j-te Tragwerk

upper_b_j=1[];

lower_b_j=I[1;

#ALeeren weiterer Vektoren fuer das j-te Tragwerk

len_vdv_kmh_j=[];

num_TW_b_j=[];

#Schleife fuer k: k...Index der k-ten kritischen Geschwindigkeit
j-ten

des
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132 Anhang A
602 ATragwerks, wobei k einer Indezverschiebung um pos_v unterzogen wird.
603 for k=pos_v:(num_v-1+pos_v)

604 vdv_kmh_j_k=[];

605 step_v_k=[];

606

607

608 ZErmittlung der Differenzen der k-ten kritischen Geschwindigkeit zur
k+1

609 Aund zur k-1 kritischen Geschwindigkeit

610 switch k

611 case pos_vV

612 delta_upper_k=2*bound_v;

613 delta_lower_k=parameter (j,k)-parameter (j, (k+1));

614 case (num_v-1+pos_v)

615 delta_upper_k=parameter (j,(k-1))-parameter (j,k);

616 delta_lower_k=parameter (j, (k));

617 otherwise

618 delta_upper_k=parameter (j,(k-1))-parameter (j,k);

619 delta_lower_k=parameter (j,k)-parameter (j, (k+1));

620 end

621 ZKontrolle um negative Differenzen zu vermeiden

622 if (delta_upper_k<O0 || delta_lower_k<0)

623 'Fehler: delta_upper_k oder delta_lower_k kleiner als O'

624 end

625

626

627 ZIntervallaenge bestimmen, je nachdem ob sich zwei kritische

628 AGeschwindigkeiten zu nahe kommen; bound_v wird in der EIngabe
defintert.

629 bound_v_upper_k=parameter (j,k)+bound_v;

630 bound_v_lower_k=parameter (j,k)-bound_v;

631

632 if delta_upper_k<(2*bound_v)

633 bound_v_upper_k=parameter (j,k)+delta_upper_k/2;

634 end

635 if delta_lower_k<(2*bound_v)

636 bound_v_lower_k=parameter (j,k)-delta_lower_k/2;

637 end

638 ZKontrolle um negative Geschwindigkeiten zu vermeiden

639 if bound_v_lower_k <=0

640 bound_v_lower_k=0.5;

641 end

642

643 ASchrittlaenge im k-ten Geschwindigketitsintervall bestimmen. Falls
die

644 ASchrittlaenge unter einer gewaehlten Grenze liegt, wird sie auf
diese

645 AGrenze gesetzt.

646 #Fuer hohe kritische Geschwindigkeiten wird ein hoeherer
Schrittabstand

647 Zgewaehlt, fuer niedrige kritische Geschwindigkeiten ein niedrigerer

648 ASchrittabstand

649 if (parameter (j,k) >350) /(k<=pos_v+N_v_cr_keep-1)

650 step_v_k=10;

651 else

652 step_v_k=2;

653 endif

654 ##step_v_k=(bound_v_upper_k-bound_v_lower_k)/num_step_v;

655 if (step_v_k<=min_steplen)

656 step_v_k=min_steplen;
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701

end

#Geschwindigkeitsfeld mit k-tem Intervall befuellen.

vdv_kmh_j_k=round ([bound_v_lower_k:step_v_k:bound_v_upper_k]);

vdv_kmh_j = [vdv_kmh_j,vdv_kmh_j_k]; V4
Geschwindigkeitsbereich [km/h]

ZErmittle Anzahl der Punkte des jeweiligen Geschwindigkeitsintervalls
fuer

Zspaetere Plots

ZIndezverschiebung

r=k-pos_v+1;

AFeld, das die jeweiligen Laengen des k-ten Geschwindigkeitsbereiches

enthaelt

len_vdv_kmh_j=[len_vdv_kmh_j, length(vdv_kmh_j_k)];

Aupper_b und lower_b enthalten an der p-ten Stelle jeweils den Indecx
der oberen

Abzw unteren Grenze des k-ten Geschwindigkeitsintervalls

upper_b_j=[upper_b_j,sum(len_vdv_kmh_j)I];

lower_b_j=[lower_b_j ,upper_b_j(r)-len_vdv_kmh_j(r)+1];

end /ENDE k

ZErstelle Zetilenektor, der in allen Eintraegen die Tragwerksnummer j
enthaelt,

Zund so viele Eintraege hat, wie der Vektor der die
Geschwindigkeitsintervalle

Zenthaelt (=vdv_kmh_j)

num_TW_v=j*ones (1,length(vdv_kmh_j));

ASchreibe Tragwerksnummernvektor und den Vektor, der die
Geschwindigkeit des

Zj-ten Tragwerks enthaelt in eine Matriz

v_MLMDIM_j=[num_TW_v; vdv_kmh_j];

#Schreibe nun die Tragwerksnummern und Geschwindigkeitsbereiche des j
-ten

ATragwerks in eine Gesamtmatriz fuer alle Tragwerke

v_MLMDIM=[v_MLMDIM,v_MLMDIM_jl;

ZErstelle Zetilenektor, der in allen Eintraegen die Tragwerksnummer j
enthaelt,

Aund so viele Eintraege hat, wie der Vektor der die Ober- und
Untergrenzen der

#Geschwindigkeitsintervalle enthaelt (=vdv_kmh_j)

num_TW_b_j=j*ones(1,length(upper_b_j));

/Schreibe nun auch die Vektoren, die die Indices der Ober- wund
Untergrenzen

Zaller Geschwindigkeitsintervalle fuer das j-te Tragwerk enthalten <in

eine

AMatriz fuer alle Tragwerke

num_TW_b=[num_TW_b, num_TW_b_jl;

lower_b=[lower_b, lower_b_jl;

upper_b=[upper_b, upper_b_jl;

end JENDE j

#Erstelle zuerst ein Geschwindigkeitsfeld fuer das MLM g==1, danach
fuer das DIM

%#9==2; und erstelle auch Plotdatei, die fuer alle Tragwerke die
Tragwerksnummer
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702

703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731

732
733

734
735
736
737
738
739
740
741

742

743
744

745
746
747
748
749
750
751

Aund die Ober- bzw. Untergrenzen der Geschwindigkeitsbereiche des j-
ten

% Tragwerks enthaelt.

switch g

case 1 JMLM

v_MLM=[v_MLMDIM'];

plot_b_MLM=[num_TW_b', lower_b', upper_b'];

case 2 /DIM

v_DIM=[v_MLMDIM'];

plot_b_DIM=[num_TW_b', lower_b', upper_b'];

end

end JENDE g

switch zug

case 1 JRJ
v_MLM_RJ=v_MLM;
v_DIM_RJ=v_DIM;
plot_b_MLM_RJ=plot_b_MLM;
plot_b_DIM_RJ=plot_b_DIM;
end JENDE switch zug

endfor JENDE zug

/#Berechnung der Anzahl der wvorhandenen Geschwindigkeitspunkte
AMLM

num_p_v_MLM_RJ=length(v_MLM_RJ);

4DIM

num_p_v_DIM_RJ=length(v_DIM_RJ);

##
HURRABRARRBRRRBRARRRARRRRBRBRARBRBRB R RBRBRARRBRBRRRARRRRRRUERBRBRARBRRRRBRARRRH

##AUSGABE DER GESCHWINDIGKEITSINTERVALLE FUER DIE BERECHNUNG
##
HURAABBAARBAARRRAARBRARRRARRRARRRARRBRARRRAARBARRARRAARBRARRRARRRARRBRARRRAARBH

AEzport

ARJ
save("-ascii","v_MLM_RJ.txt","v_MLM_RJ");
save("-ascii","v_DIM_RJ.txt","v_DIM_RJ");
ZICE

##
HARRARRAARBARRBRBARBARRRRRRRRARRRARRBRRRRRARRBRRARRAARRRRRBRRRRRARRBRRRRRARRRH

##ABSPEICHERN EINER PLOTDATEI, DIE INDICES ENTHAELT, DIE FUER WEITERE
PLOTS IN
## MATLAB BEIM DIM BZW MLM BENOETIGT WERDEN
##
HURRARRARRBARRBRAARBARRRRRRRRARRRARRBRBRRRARRBRRARRAARRRRRBRRRRRARRRRRRRRARRRH

AEzport

ZRJ

save ("-ascii","plot_b_MLM_RJ.txt","plot_b_MLM_RJ");
save("-ascii","plot_b_DIM_RJ.txt","plot_b_DIM_RJ");
ZICE
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752

753
754

755
756

757

758

759
760
761
762
763
764

765
766
767
768
769
770
771

772
773

774
775
776
7
778
779
780
781
782
783
784
785

786
787

788
789
790
791
792
793

##
HURRARRARRBRRRBRAARRARRRRARBRARRRARR R RBRRRARRBRBRRRARRRRRRBRARBRARRRRRRRRARRRH

##ABSPEICHERN DER ZAHL DER TATSAECHLICH ERZEUGTEN PARAMETERPUNKTE
##
HARRABARBABRRARRRBARRABARARBRBARRRABRRBRBRBRRRRBRRRABRRARARRBRRRABRRBRARRBRBHRARAH

ZEs werden weiter oben jene Punkte des Parameterfeldes ausgeschlossen
, deren

/#Brueckenlaenge (=xz_l) den Wert l_grenz unterschreitet. Nun soll
sowohl die Zahl

Zder tatsaechlich erzeugten Parameterpunkte als auch die Zahl der zu
erzeugenden

ZParameterpunkte fuer eine weitere Analyse abgespeichert werden.

XZahl der tatsaechlich erzeugten Parameterpunkte

M=length(x_1_par);

#Die Zahl der zu erzeugenden Parameterpunkte betraegt "N" - kann oben
eingegeben

Awerden

num_par=[N,M];

####DIESEN BLOCK NUR AKTIVIEREN, WENN N MANUELL FESTGELEGT WIRD!!!!
##save ("-ascit","-append”, "num_par.tzt", "num_par");

##
HURBABRARRBRRRBRARRRARRRRBRBRARBRBRB R RBRBRARRBRBRRRARRRRRRBERAR B RARBRRRRBRARRRH

##ABSCHAETZUNG FUER BERECHNUNGSZEIT ERSTELLEN
##
HURAABRAARBAARRRAARBRARRRAARRARRRRRRBRAARRAARBRRARRAARRRRRRRARRRARRBRARRRAARBH

Zgeschaetzte Berechnungszeit in Sekunden
t_ber_DIM_s=t_DIM*(num_p_v_DIM_RJ)/num_inst; /s
t_ber_MLM_s=t_MLM*(num_p_v_MLM_RJ)/num_inst; /s
#geschaetzte Berechnungszeit in Stunden
t_ber_DIM_h=t_ber_DIM_s/3600; /h
t_ber_MLM_h=t_ber_MLM_s/3600; /h

Zgeschaetzte Berechnungszeit in Tagen
t_ber_DIM_d=t_ber_DIM_h/24; /d
t_ber_MLM_d=t_ber_ MLM_h/24; Jd

##
HURBABRARBERRRBRARRRARRERBR B RARBRRRBERBRBRARRERBR B RARBRRRRERBRGERARBRRRR B RARRRH

##ABSOLUTE FEHLER DER KORRELATIONEN
##
HURRABRAARBAARBRAARBRARRAARRRAARRARRBRRARBAARBARARRAARRARRRRAARRAARBRARRRAARBH

F_abs_1lm=(r_lm_ko-r_1lm);
F_abs_1f=(r_1f _ko-r_1f);
F_abs_lz=(r_lz_ko-r_1z);
F_abs_mf=(r_mf_ko-r_mf);
F_abs_mz=(r_mz_ko-r_mz);
F_abs_fz=(r_fz_ko-r_£fz);
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794

795
796

797
798
799
800
801
802

##
HURRARRARRBRRRBRAARRARRRRARBRARRRARR R RBRRRARRBRBRRRARRRRRRBRARBRARRRRRRRRARRRH

##RELATIVE FEHLER DER KORRELATIONEN
##
HARRABARBABRRARRRBARRABARARBRBARRRABRRBRBRBRRRRBRRRABRRARARRBRRRABRRBRARRBRBHRARAH

F_1lm=(r_1lm_ko-r_1lm)/r_1m;
F_1f=(r_1f _ko-r_1f)/r_1f;
F_1lz=(r_1lz_ko-r_1lz)/r_1z;
F_mf=(r_mf_ko-r_mf)/r_mf;
F_mz=(r_mz_ko-r_mz)/r_mz;
F_fz=(r_fz _ko-r_fz)/r_£fz;
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Anhang B

Program Code zur Ergebnisauswertung

[CS BN BN N

10

11
12
13
14
15

16

17
18
19
20

21
22
23

24

25

26

27

28

29

30
31

ARRRRIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIRIITIIRITTRIIIRTRTIRTRTTITIRTTTRTTTT

J#ERGENISAUSWERTUNG DER BEREECHNUNGSERGEBNISSE VON DIM UND MLM
V4
Y Y Y Y Yy Y Y R Y R Yy R Y R YR Y Y I Y Y IR

clear;
clear all;
clc;

%
N9 0090099990000 3 0090999200099 999397

A#EINGABE
A
BIRBEBIRIERIIRITITIRTRIIRIITILIITERIIIIEITIRTEIIRTRIIRTITIITIIBTLIITBITIRTRLILTRLILTT

ZHerausfiltern aller Ergebisse, die nicht in einem Intervall um eine

Zgewuenschte kritische Geschwindigkeit liegen

AIntervall....I=[v_cr+lower_int;v_cr+upper_int]

stelle_v_cr_MLM=8; J/jene Stelle in parameter, an der die gewuenschte
kritische Geschwindigketit fuer MLM zu finden tst; AENDERUNG
191026:d7ie stelle der erste kritischen geschwindigkeit unter 350
km/h angeben=8

stelle_v_cr_DIM=stelle_v_cr_MLM+5; /[jene Stelle in parameter, an der
die gewuenschte kritische Geschwindigkett fuer MLM zu finden st

upper_int=10; 7 in km/h

lower_int=-10; /%<0, in km/h

ZHerausfiltern aller Ergebisse, die nicht in einem Intervall um die
erste
Akritische Geschwindigkeit liegen, die v_lim_o unterschreitet

Ah%%ksiehe unten, hier ist weiter unten im Code eine manuelle
Anpassung
ARk Anotwendig, wenn mehr als 5 kritische Geschwindigkeiten vorhanden
sind
AX%L%oder sich die Stelle in parameter aendert, an der die erste
kritische
ARAR%Geschwindigkett fuer jewetils MLM oder DIM zu finden ist

% Herausfiltern aller Geschwindigkeiten, die ueber v_kim_o und unter

4 v_lim_u liegen bzw nur nach kritischen Geschwindigkeiten die in
diesem

/% Bereich liegen

v_1lim_o0=350; Zin km/h
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138 Anhang B

32 v_lim_u=10; Zin km/h

33

34 A
RBRRTITIRIILIRTITILITTITIITILITTILLIETITIRTITIRIILILTRTILIITILIRTELITTILLLTILIL T

35 4 #PARAMETERFELD UND ERGEBNISSE EINLESEN

36 A
RIRBIRIRTILIRTILIRTILILTILILTILILIITILIITILIRTILIRTILILTILILTILILIRLEILTLTILLILTL

37

38 A#Parameterfeld einlesen

39 parameter=importdata('parameterfeld.txt');

40 parameter_erw=importdata('parameterfeld_erw.txt');

41 parameter_erw_2=importdata('parameterfeld_erw_2.txt');

42 parameter_erw_3=importdata('parameterfeld_erw_3.txt');

43 parameter_erw_4=importdata('parameterfeld_erw_4.txt');

44

45 parameter=[parameter; parameter_erw; parameter_erw_2; parameter_erw_3
; parameter_erw_41];

46 ZEintraege in Parameterfeld ersetzen, die aus einer neuen Bereichnung

47 Zeinzelner Tragwerke stammt: TW 63_188_264_360_430_488_492_502_585

48 parameter_ers=importdata('parameterfeld_ers.txt');

49 parameter (63,:)=parameter_ers(1l,:);

50 parameter (188, :)=parameter_ers(2,:);

51 parameter (264,:)=parameter_ers (3,:);

52 parameter (360, :)=parameter_ers (4,:);

53 parameter (430, :)=parameter_ers(5,:);

54 parameter (488,:)=parameter_ers (6,:);

55 parameter (492, :)=parameter_ers (7,:);

56 parameter (502, :)=parameter_ers(8,:);

57 parameter (585, :)=parameter_ers (9,:);

58

59 %Brueckenlaenge %in m

60 x_1_par=parameter (:,1);

61 #Brueckenmasse in t/m

62 x_m_par=parameter (:,2);

63 #Erste Eigenfrequenz in Hz

64 x_f_par=parameter (:,3);

65 ZDaemp fung (nach Norm) in J

66 x_z_par=parameter (:,4);

67

68 A
RBIRBIRIRTILIITITIRTILILTITIETITIRTITIRIILILTITILIITILIRLILILTILILLILILTLTL T

69 KIRKBIKLIILIILTIRLIRLLIILIILILLTLL S — = —~MLM
=== KARLTRLTILTITIILTILTILTITTILTLL TR

70 A
KIERRIITIRIILIRTTTIRTITIRIRTILTTTILIITILITTILILTILIITITITTILLILTITIRTILILLITLT

71

72 XXX % XNJErgebnisse MLM einlesen

73 ZRailjet

74 res_MLM_Railjet_l=importdata('res_MLM_Railjet_7W_mit_TW_1.txt'); 7
Ergebnisdatet

75 ZRailjet

76 res_MLM_Railjet_2=importdata('res_MLM_Railjet_7W_mit_TW_2.txt'); 7/
Ergebnisdatetd

77 res_MLM_Railjet_2(:,1)=res_MLM_Railjet_2(:,1)+735; /neue

Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1 zu
nummerieren begonnen wird
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78
79

80
81
82

83

84

85
86
87

88
89
90

91
92
93

94
95
96

97
98
99

100
101
102

103
104
105

106
107

109
110
111

112
113
114

115
116
117
118
119
120
121
122
123

ARailjet
res_MLM_Railjet=[res_MLM_Railjet_1; res_MLM_Railjet_2];Z/importdata ('

R AR W

BN

BN BN R AR W BN

R AR W

NI I IR RN

res_MLM_Railjet.txzt'); JErgebnisdatesd

% Ergebnisse einlesen, die aus einer erneuten Berechnung wvon
Tragwerken

% stammen, bei denen urspruenglich keine Berechnungsergebnisse fur
v<v_1lim

/% vorhanden waren, wetl die kritischen Geschwindigkeiten so gross
waren

ZRatljet JTW 63_188_264_360_430_488_492_502_585

ZRatljet JTW 63

res_MLM_Ratljet_ers_1l=importdata ('res_MLM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_1.
tzt'); JErgebnisdatesd

res_MLM_Railjet_ers_1(:,1)=63;

ZRailjet JTW 188

res_MLM_Railjet_ers_2=importdata ('res_MLM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_2.
tet '); JErgebnisdates

res_MLM_Ratljet_ers_2(:,1)=188;

ZRatljet JTW 264

res_MLM_Railjet_ers_3=importdata ('res_MLM_Ratiljet_8W_ohne_TW_ers_3.
tzt '); JErgebnisdatesd

res_MLM_Railjet_ers_3(:,1)=264;

ARailjet JTW 360

res_MLM_Ratljet_ers_4=importdata ('res_MLM_Ratiljet_8W_ohne_TW_ers_4.
tzt'); JErgebnisdates

res_MLM_Railjet_ers_4(:,1)=360;

ZRatljet JTW 430

res_MLM_Railjet_ers_b=importdata ('res_MLM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_5.
tet '); JErgebnisdates

res_MLM_Ratljet_ers_5(:,1)=430;

ZRatljet JTW 488

res_MLM_Railjet_ers_6=importdata ('res_MLM_Ratljet_8W_ohne_TW_ers_6.
tzt'); JErgebnisdatesd

res_MLM_Railjet_ers_6(:,1)=488;

ZRailjet JTW 492

res_MLM_Ratljet_ers_7=importdata ('res_MLM_Ratiljet_8W_ohne_TW_ers_7.
tet '); JErgebnisdates

res_MLM_Railjet_ers_7(:,1)=492;

ZRailjet JTW 502

res_MLM_Railjet_ers_8=importdata ('res_MLM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_8.
tet '); JErgebnisdates

res_MLM_Ratljet_ers_8(:,1)=502;

ZRatljet JTW 585

res_MLM_Ratljet_ers_9=importdata ('res_MLM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_9.
tzt '); JErgebnisdatesd

res_MLM_Railjet_ers_9(:,1)=585;

#Ersetzen der entsprechenden Eintraege in res_MLM_Railjet durch
Eintraege
for u=1:9
switch u
case 1 JTragwerk 63
n_ers=63;)res_MLM_Railjet_ers_1(1,1);
case 2 JTragwerk 188
n_ers=188;
case 3 JTragwerk 264
n_ers=264;
case 4 JTragwerk 360
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124 VA n_ers=360;

125 VA case 5 JTragwerk 430

126 VA n_ers=430;

127 A case 6 JTragwerk 488

128 VA n_ers=488;

129 X case 7 JTragwerk 492

130 A n_ers=492;

131 VA case 8 JTragwerk 502

132 4 n_ers=502;

133 A case 9 JTragwerk 585

134 VA n_ers=585;

135 VA end

136 A

137 4 res_num=res_MLM_Railjet (:,1);

138 A taker_vor=res_num<n_ers;

139 4 taker_mach=res_num>n_ers;

140 VA res_MLM_Railjet_vor=taker_wvor.*res_MLM_Railjet;

141 4 res_MLM_Railjet_mach=taker_mach.*res_MLM_Railjet;

142 4 res_MLM_Railjet=[];

143 A

144 4 switch u

145 4 case 1

146 VA res_MLM_Ratiljet=[res_MLM_Railjet_vor;
res_MLM_Railjet_ers_1; res_MLM_Railjet_machl];

147 4 case 2

148 VA res_MLM_Ratiljet=[res_MLM_Railjet_vor;
res_MLM_Railjet_ers_2; res_MLM_Railjet_machl];

149 4 case 3

150 VA res_MLM_Ratiljet=[res_MLM_Railjet_vor;
res_MLM_Railjet_ers_3; res_MLM_Railjet_machl];

151 VA case 4

152 VA res_MLM_Ratljet=[res_MLM_Railjet_vor;
res_MLM_Railjet_ers_4; res_MLM_Railjet_machl];

153 4 case 5

154 VA res_MLM_Ratljet=[res_MLM_Railjet_vor;
res_MLM_Railjet_ers_5; res_MLM_Railjet_machl];

155 4 case 6

156 VA res_MLM_Ratljet=[res_MLM_Railjet_vor;
res_MLM_Railjet_ers_6; res_MLM_Railjet_machl];

157 4 case 7

158 VA res_MLM_Ratljet=[res_MLM_Railjet_vor;
res_MLM_Railjet_ers_7; res_MLM_Railjet_machl];

159 4 case 8

160 VA res_MLM_Ratljet=[res_MLM_Railjet_vor;
res_MLM_Railjet_ers_8; res_MLM_Railjet_machl];

161 4 case 9

162 VA res_MLM_Ratljet=[res_MLM_Railjet_vor;
res_MLM_Railjet_ers_9; res_MLM_Railjet_machl];

163 4 end

164 4

165 % end

166 A XXX X Kaus res_MLM_Railjet_ers_1

167 AKX XX X n_ers=res_MLM_Railjet_ers_1(1,1);

168 XX X% % % res_num=res_MLM_Railjet (:,1);

169 44 A4 X % taker_vor=res_num<n_ers;

170 5% 4 X% % taker_mach=res_num>n_ers;

171 XX % % X res_MLM_Railjet_vor=taker_vor.*res_MLM_Railjet;

172 A X X X % res_MLM_Railjet_mnach=taker_nach.*res_MLM_Railjet;

173 A XX % X res_MLM_Railjet=[];
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174 A X% % X res_MLM_Railjet=[res_MLM_Railjet_vor; res_MLM_Railjet_ers_1
; res_MLM_Railjet_machl];

175

176

177 XX XXX EEEEEEELELELL L L L% % AENDERUNG 191026

178 X XXXXALVARIANTE 1

179 # JHerausfiltern aller Ergebisse, die nicht in einem Intervall um
eine

180 X Z%gewuenschte kritische Geschwindigkeit liegen

181 % v_cr_MLM=parameter (:,stelle_v_cr_MLM); Jkrit Geschw in km/h

182 4 n_ges=[];

183 % v_ges=[];

184 % a_ges=[];

185 A w_ges=[];

186 % vergleich=[];

187 % n_take=res_MLM_Railjet (:,1);

188 % v_take=res_MLM_Ratiljet (:,2);

189 % a_take=res_MLM_Railjet (:,3);

190 % w_take=res_MLM_Railjet (:,4);

191 % for b=1:length(parameter (:,1))

192 4

193 4 search_num=b*ones (length (v_take) ,1);

194 4 get_v=(n_take==search_num);

195 VA v_b=get_wv.*vu_take;

196 VA v_upper=v_cr_MLM(b)+upper_int;

197 4 v_lower=v_cr_MLM(b)+lower_int;

198 VA v_b(v_b>v_upper)=0;

199 4 v_b(v_b<v_lower)=0;

200 4 deleter=(v_b~=0);

201 A n_b=deleter.*n_take;

202 VA a_b=deleter.*a_take;

203 A w_b=deleter.*w_take;

204 4

205 4 n_b(n_b==0)=[];

206 4 v_b(v_b==0)=[];

207 4 a_b(a_b==0)=[];

208 4 w_b(w_b==0)=[];

209 4

210 VA n_ges=[n_ges; n_bl;

211 4 v_ges=[v_ges; v_b];

212 4 a_ges=[a_ges; a_bl;

213 VA w_ges=[w_ges; w_b];

214 4 b

215 % end

216 X % res_MLM_Railjet=[];

217 % res_MLM_Ratljet_wcr{=[n_ges, v_ges, a_ges, w_ges];

218 4

219 A KXXALRLVARIANTE 1

220 % JHerausfiltern aller Ergebisse, die nicht in einem Intervall um
eine

221 X ZXgewuenschte kritische Geschwindigkeit liegen

222 % v_cr_MLM=parameter (:,(stelle_v_cr_MLM+1)); Jkrit Geschw in km/h

223 A n_ges=[];

224 A v_ges=[];

225 % a_ges=[];

226 A w_ges=[];

227 A vergleich=[];

228 % n_take=res_MLM_Ratiljet (:,1);

229 4 v_take=res_MLM_Ratljet (:,2);

230 % a_take=res_MLM_Railjet (:,3);
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231 % w_take=res_MLM_Railjet (:,4);

232 % for b=1:length(parameter (:,1))

233 A

234 4 search_num=b*ones (length (v_take) ,1);

235 V4 get_v=(n_take==search_num);

236 4 v_b=get_wv.*v_take;

237 VA v_upper=v_cr_MLM(b)+upper_int;

238 V4 v_lower=v_cr_MLM(b)+lower_int;

239 4 v_b(v_b>v_upper)=0;

240 4 v_b(v_b<v_lower)=0;

241 4 deleter=(v_b~=0);

242 4 n_b=deleter.*n_take;

243 4 a_b=deleter.*a_take;

244 4 w_b=deleter.*w_take;

245 VA

246 4 n_b(n_b==0)=[];

247 4 v_b(v_b==0)=[];

248 VA a_b(a_b==0)=[];

249 4 w_b(w_b==0)=[];

250 A

251 4 n_ges=[n_ges; n_bJl;

252 VA v_ges=[v_ges; wvw_bl;

253 4 a_ges=[a_ges; a_bl;

254 VA w_ges=[w_ges; w_b];

255 A b

256 % end

257 X % res_MLM_Ratiljet=[];

258 X res_MLM_Ratljet_wvcr5=[n_ges, v_ges, a_ges, w_ges];

259

260 AAXXXKVARIANTE 2

261 ZHerausfiltern aller Ergebisse, die nicht in einem Intervall um die
erste

262 Akritische Geschwindigkeit liegen, die v_lim_o unterschreitet

263 v_cr_get_MLM=[];

264 v_cr_max_kl_v_1lim_o_MLM=[];

265 v_cr_max_kl_v_1lim_o_MLM_zweitkleinste=[];

266 for b=1:length(parameter (:,1))

267 v_cr_get_MLM=[v_cr_get_MLM; parameter(b,5), parameter(b,6), parameter
(b,7), parameter (b,8), parameter(b,9)];

268 end

269 v_cr_get_MLM(v_cr_get_MLM>v_lim_o0)=0;

270 v_cr_get_MLM_zweitkleinste=v_cr_get_MLM;

271

272 for b=1:length(parameter (:,1))

273 v_cr_max_kl_v_lim_o_MLM_b=max(v_cr_get_MLM(b,:));

274 v_cr_max_kl_v_lim_o_MLM=[v_cr_max_kl_v_1lim_o_MLM;
v_cr_max_kl_v_1lim_o_MLM_b];

275

276 v_cr_get_MLM_zweitkleinste_b=v_cr_get_MLM_zweitkleinste(b,:);

277 v_cr_max_kl_v_1lim_o_MLM_zweitkleinste_b=max(
v_cr_get_MLM_zweitkleinste_b(v_cr_get_MLM_zweitkleinste_b~=max(
v_cr_get_MLM_zweitkleinste_b)));

278 v_cr_max_kl_v_1lim_o_MLM_zweitkleinste=[
v_cr_max_kl _v_1lim_o_MLM_zweitkleinste;
v_cr_max_kl_v_lim_o_MLM_zweitkleinste_b];

279 end

280 ZAlle Ergebnisse um die groesste kritische Geschwinigkeit unter 350
kmh herauslesen

281 v_cr_MLM=v_cr_max_kl_v_1lim_o_MLM; JZkrit Geschw in km/h

282 n_ges=[];
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284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296

298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318

319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341

v_ges=[];
a_ges=[];
w_ges=[];

vergleich=[];
n_take=res_MLM_Railjet (:,1);
v_take=res_MLM_Railjet (:,2);
a_take=res_MLM_Railjet (:,3);
w_take=res_MLM_Railjet (:,4);
for b=1:length(parameter (:,1))

search_num=b*ones (length(v_take) ,1);
get_v=(n_take==search_num) ;
v_b=get_v.*xv_take;
v_upper=v_cr_MLM(b)+upper_int;
v_lower=v_cr_MLM(b)+lower_int;
v_b(v_b>v_upper)=0;
v_b(v_b<v_lower)=0;
deleter=(v_b~=0);
n_b=deleter.*n_take;
a_b=deleter.*xa_take;
w_b=deleter.*w_take;

n_b(n_b==0)=[];
v_b(v_b==0)=[];
a_b(a_b==0)=[];
w_b(w_b==0)=[];

n_ges=[n_ges; n_bl;

v_ges=[v_ges; v_bl;

a_ges=[a_ges; a_b];

w_ges=[w_ges; w_b];

b

end

% res_MLM_Railjet=[];
res_MLM_Railjet_vcr4=[n_ges, v_ges,

ZAlle Ergebnisse um die zweitgroesste kritische Geschwinigkeit unter

350 kmh herauslesen

v_cr_MLM=v_cr_max_kl _v_lim_o_MLM_zweitkleinste;

n_ges=[];
v_ges=[];
a_ges=[];
w_ges=[];

vergleich=[];
n_take=res_MLM_Railjet (:,1);
v_take=res_MLM_Railjet (:,2);
a_take=res_MLM_Railjet (:,3);
w_take=res_MLM_Railjet (:,4);
for b=1:length(parameter (:,1))

search_num=bx*ones (length(v_take) ,1);
get_v=(n_take==search_num) ;
v_b=get_v.*xv_take;
v_upper=v_cr_MLM(b)+upper_int;
v_lower=v_cr_MLM(b)+lower_int;
v_b(v_b>v_upper)=0;
v_b(v_b<v_lower)=0;
deleter=(v_b~=0);
n_b=deleter.*n_take;
a_b=deleter.*xa_take;
w_b=deleter.*w_take;

a_ges,

w_ges];

Jkrit Geschw in km/h
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144 Anhang B

342

343 n_b(n_b==0)=[];

344 v_b(v_b==0)=[];

345 a_b(a_b==0)=[];

346 w_b(w_b==0)=[];

347

348 n_ges=[n_ges; n_bl;

349 v_ges=[v_ges; v_bl;

350 a_ges=[a_ges; a_b]l;

351 w_ges=[w_ges; w_b];

352 b

353 end

354 A res_MLM_Railjet=[];

355 res_MLM_Railjet_vcr5=[n_ges, v_ges, a_ges, w_ges];

356

357 A AXXALZVARIANTE 2

358 % JHerausfiltern aller Ergebisse, die nicht in einem Intervall um die
erste

359 A Zkritische Geschwindigkeit liegen, die v_lim_o unterschreitet

360 A v_cr_get_MLM=[];

361 % v_cr_maz_kl_v_lim_o_MLM=[];

362 % for b=1:length(parameter (:,1))

363 V4 v_cr_get_MLM=[v_cr_get_MLM; parameter(b,5), parameter(b,6),
parameter(b,7), parameter(b,8), parameter(b,9)];

364 % end

365 A v_cr_get_MLM(v_cr_get_MLM>v_1lim_o)=0;

366 A for b=1:length(parameter (:,1))

367 4 v_cr_maz_kl_v_lim_o_MLM_b=maz (v_cr_get_MLM(b,:));

368 VA v_cr_maz_kl_v_lim_o_MLM=[v_cr_maz_kl_v_lim_o_MLM;
v_cr_maz_kl_v_lim_o_MLM_b];

369 % end

370 4 v_cr_MLM=v_cr_maz_kl_v_lim_o_MLM; Jkrit Geschw in km/h

371 % n_ges=[];

372 % v_ges=[];

373 4 a_ges=[];

374 % w_ges=[];

375 % vergleich=[];

376 % n_take=res_MLM_Ratljet (:,1);

377 % v_take=res_MLM_Railjet (:,2);

378 % a_take=res_MLM_Railjet (:,3);

379 4 w_take=res_MLM_Ratljet (:,4);

380 A for b=1:length(parameter (:,1))

381 A

382 4 search_num=b*ones (length (v_take) ,1);

383 VA get_v=(n_take==search_num);

384 VA v_b=get_wv.*v_take;

385 4 v_upper=v_cr_MLM(b)+upper_int;

386 4 v_lower=v_cr_MLM(b)+lower_int;

387 4 v_b(v_b>v_upper)=0;

388 4 v_b(v_b<v_lower)=0;

389 4 deleter=(v_b~=0);

390 A n_b=deleter.*n_take;

391 A a_b=deleter.*a_take;

392 VA w_b=deleter.*w_take;

393 A

394 4 n_b(n_b==0)=[];

395 V4 v_b(v_b==0)=[];

396 4 a_b(a_b==0)=[];

397 4 w_b(w_b==0)=[];

398 A
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399
400
401
402
403
404
405
406
407

409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434

436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457

n_ges=[n_ges; n_bl;
v_ges=[v_ges; v_b];
a_ges=[a_ges; a_bl;
w_ges=[w_ges; w_b];
b
end
y res_MLM_Railjet=[];
 res_MLM_Railjet=[n_ges, v_ges, a_ges, w_ges];

BN IR

ASuche jeweils mazimale Beschleunigung und aus welcher kritischen
AGeschwindigkeit sie kommt

n_ges=[];
v_ges=[];
a_ges=[];
w_ges=[];

search_num=[];

n_take_vcr4=[];

v_take_vcréd=[];

a_take_vcrd=[];

w_take_vcrd=[];
n_take_vcrd=res_MLM_Railjet_vcr4 (:,1);
v_take_vcr4=res_MLM_Railjet_vcr4(:,2);
a_take_vcr4=res_MLM_Railjet_vcr4 (:,3);
w_take_vcrd=res_MLM_Railjet_vcréd (:,4);
n_take_vcr5=[];

v_take_vcr5=[];

a_take_vcrb5=[];

w_take_vcr5=[];
n_take_vcrb5=res_MLM_Railjet_vcr5(:,1);
v_take_vcrb=res_MLM_Railjet_vcr5(:,2);
a_take_vcr5=res_MLM_Railjet_vcr5(:,3);
w_take_vcrb5=res_MLM_Railjet_vcr5(:,4);

switcher=[];

for k=1:1length(parameter(:,1)) JSchleife uber alle Tragwerke
ATragwerk einlesen

search_num_vcr4=k*ones (length(n_take_vcrd) ,1);
get_n_vcr4d=(n_take_vcr4==search_num_vcr4d);
n_k_vcr4=get_n_vcré4.*n_take_vcré;
v_k_vcr4=get_n_vcré4.*xv_take_vcr4;
a_k_vcrd4=get_n_vcr4.xa_take_vcré4;
w_k_vcr4=get_n_vcréd.*xw_take_vcré;

#Leere Eintraege in Vektoren loeschen um nur mit den jeweiligen
ZEintraegen fuer das jeweilige Tragwerk zu arbeiten
n_k_vcr4(n_k_vcrd==0)=[];

v_k_vecrd4(v_k_vcrd==0)=[];

a_k_vcrd(a_k_vcrd==0)=[];

w_k_vecrd(w_k_vcrd==0)=[];

ATragwerk einlesen

search_num_vcrb5=k+*ones (length(n_take_vcrb) ,1);
get_n_vcr5=(n_take_vcrb==search_num_vcrb5);
n_k_vcrb=get_n_vcrb.*n_take_vcrb;
v_k_vcrb=get_n_vcrb.*v_take_vcrb;
a_k_vcrb=get_n_vcrb.*xa_take_vcrb;
w_k_vcrb=get_n_vcrb.*xw_take_vcrb;

ZLeere Eintraege in Vektoren loeschen um nur mit den jeweiligen
ZEintraegen fuer das jeweilige Tragwerk zu arbeiten
n_k_vcr5(n_k_vcrb5==0)=[];

v_k_vcrs5(v_k_vcrb==0)=[];
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459 a_k_vcr5(a_k_vcr5==0)=[];

460 w_k_vecr5(w_k_vecrb5==0)=[];

461 AMaxima der Vertikalbeschleungigung fuer das jeweilige Tragwerk

462 sermitteln

463 a_k_vcr4_max=max (abs(a_k_vcrd));

464 a_k_vcr5_max=max(abs(a_k_vcr5));

465 if (a_k_vcr4_max>=a_k_vcrb5_max) Jdann tritt die groesste
Vertikalbeschleunigung bet wvcr4 auf

466 a_k_max=a_k_vcr4_max;

467 switcher_k=1;

468 else

469 a_k_max=a_k_vcrb5_max; Jdann tritt die groesste Vertikalbeschleunigung
bei wvecrbd auf

470 switcher_k=0;

471 end

472 switch switcher_k

473 case 1 Jver4 massgeblich

474 n_ges=[n_ges;n_k_vcr4];

475 v_ges=[v_ges;v_k_vcrdl]l;

476 a_ges=[a_ges;a_k_vcrd];

477 w_ges=[w_ges;w_k_vcrdl];

478 case 0 Jvecr5 massgeblich

479 n_ges=[n_ges;n_k_vcrb5];

480 v_ges=[v_ges;v_k_vcrb];

481 a_ges=[a_ges;a_k_vcrb];

482 w_ges=[w_ges;w_k_vcrb];

483 end

484 switcher=[switcher; switcher_k];

485 k

486 end

487 res_MLM_Railjet=[];

488 res_MLM_Railjet=[n_ges, v_ges, a_ges, w_ges];

489 XXX XXX %%X%%%X %% % %% % % % ENDE AENDERUNG 191026

490

491 X XXX LVARIANTE 3

492 % Z%Herausfiltern aller Ergebniswerte, bei demen die

493 % ZUeberfahrtsgeschwindigkeit wv_lim_o uebersteigt

494 % search_v_gr_v_lim_o_MLM=res_MLM_Railjet (:,2);

495 % search_v_gr_v_lim_o_MLM(search_wv_gr_v_lim_o_MLM>v_lim_o)=0;

496 % search_v_gr_v_lim_o_MLM(search_v_gr_v_lim_o_MLM~=0)=1;

497 % JVektor der Tragwerksnummern

498 A n_MLM_R=search_v_gr_v_lim_o_MLM.*res_MLM_Railjet (:,1);

1499 % n_MLM R(n_MLM R==0)=[];

500 4 JVektor der Geschwindigkeiten

501 X v_MLM_R=search_v_gr_v_lim_o_MLM.*res_MLM_Railjet (:,2);

502 % v _MLM R(v_MLM R==0)=[];

503 % JVektor der Vertikalbeschleunigung

504 % a_MLM_R=search_v_gr_v_Llim_o_MLM.*res_MLM_Railjet (:,3);

505 % o MLM R(a_MLM R==0)=[];

506 % JVektor der Durchbiegung

507 A w_MLM_R=search_v_gr_v_lim_o_MLM.*res_MLM_Railjet (:,4);

508 % w_MLM R(w_MLM R==0)=[];

509 4 JNeubefuellen wvon res_MLM_Ratljet weil wir

510 X res_MLM_Railjet=[];

511 % res_MLM_Railjet=[n_MLM_R, v_MLM_R, a_MLM_R, w_MLM_R];

512

513 AXRUBXVARIANTE 4

514 #Herausfiltern aller Ergebniswerte, bei denen die

515 ZUeberfahrtsgeschwindigkeit v_lim_u unterschreitet

516 search_v_k1l_v_lim_u_MLM=res_MLM_Railjet (:,2);
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517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536

537

538

539

540

541

542

543
544

545
546

547
548

549
550

551
552

553

554

555

556

557
558

search_v_kl_v_1lim_u_MLM(search_v_kl_v_lim_u_MLM<v_lim_u)=0;
search_v_kl_v_1lim_u_MLM(search_v_kl_v_1lim_u_MLM~=0)=1;
AVektor der Tragwerksnummern
n_MLM_R=search_v_kl_v_1lim_u_MLM.*res_MLM_Railjet (:,1);
n_MLM_R(n_MLM_R==0)=[];

AVektor der Geschwindigkeiten
v_MLM_R=search_v_kl_v_lim_u_MLM.*res_MLM_Railjet (:,2);
v_MLM_R (v_MLM_R==0)=[];

AVektor der Vertikalbeschleunigung
a_MLM_R=search_v_kl_v_lim_u_MLM.*res_MLM_Railjet(:,3);
a_MLM_R(a_MLM_R==0)=[];

AVektor der Durchbiegung
w_MLM_R=search_v_kl_v_lim_u_MLM.*res_MLM_Railjet (:,4);
w_MLM_R (w_MLM_R==0)=[];

ANeubefuellen von res_MLM_Railjet weil wir
res_MLM_Railjet=[];

res_MLM_Railjet=[n_MLM_R, v_MLM_R, a_MLM_R, w_MLM_R];

AR KRR REE LRI IREE LRI REE TR REE TR IR RIIRE TR RIREETLERTIRTRTT T

Y YA Y AR At Yk
RV VY YVYVYYV VYA IV Y I
%

ARRRIRIRIRIIRIIRIRIRIRIRIRERERERERERERERERERERERETERE R ET TR TR R RTRTLRTLTLT K

A#Ergebnisse DIM einlesen

ZRailjet

res_DIM_Railjet_l=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_1.txt');
Ergebnisdatet

ZRailjet

res_DIM_Railjet_2=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_2.txt');
Ergebnisdatet

ZRailjet

res_DIM_Railjet_3=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_3.txt');
Ergebnisdatet

ZRailjet

res_DIM_Railjet_4=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_4.txt');
Ergebnisdatet

ZRailjet

res_DIM_Railjet_b=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_5.txt');
Ergebnisdater

ZRailjet

res_DIM_Railjet_6=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_6.txt');
Ergebnisdatet

res_DIM_Railjet_6(:,1)=res_DIM_Railjet_6(:,1)+735; /neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1 zu
nummerieren begonnen wird

JRailjet

res_DIM_Railjet_7=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_7.txt');
Ergebnisdatet

res_DIM_Railjet_7(:,1)=res_DIM_Railjet_7(:,1)+735; /neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1 zu
nummerieren begonnen wird

ARailjet

res_DIM_Railjet_8=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_8.txt');
Ergebnisdatet

%

%
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559 res_DIM_Railjet_8(:,1)=res_DIM_Railjet_8(:,1)+735; /neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1 zu
nummerieren begonnen wird

560 ARailjet

561 res_DIM_Railjet_9=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_9.txt'); 7/
Ergebnisdatet

562 res_DIM_Railjet_9(:,1)=res_DIM_Railjet_9(:,1)+735; /neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1 zu
nummerieren begonnen wird

563 ARailjet

564 res_DIM_Railjet_10=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_10.txt'); /%
Ergebnisdatet

565 res_DIM_Railjet_10(:,1)=res_DIM_Railjet_10(:,1)+735; J/neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1 zu
nummerieren begonnen wird

566 ZRailjet

567 res_DIM_Railjet_1l=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_11.txt'); /
Ergebnisdatet

568 res_DIM_Railjet_11(:,1)=res_DIM_Railjet_11(:,1)+735; Jneue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1 zu
nummerieren begonnen wird

569 ZRailjet

570 res_DIM_Railjet_12=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_12.txt'); /%
Ergebnisdatet

571 res_DIM_Railjet_12(:,1)=res_DIM_Railjet_12(:,1)+735; J/neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1 zu
nummerieren begonnen wird

572 ZRailjet

573 res_DIM_Railjet_13=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_13.txt'); /%
Ergebnisdatet

574 res_DIM_Railjet_13(:,1)=res_DIM_Railjet_13(:,1)+735; Jneue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1 zu
nummerieren begonnen wird

575 ZRailjet

576 res_DIM_Railjet_14=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_14.txt'); /%
Ergebnisdatet

577 res_DIM_Railjet_14(:,1)=res_DIM_Railjet_14(:,1)+735; Jneue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1 zu
nummerieren begonnen wird

578 ZRailjet

579 res_DIM_Railjet_15=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_15.txt'); /%
Ergebnisdatet

580 res_DIM_Railjet_15(:,1)=res_DIM_Railjet_15(:,1)+735; /neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1 2zu
nummerieren begonnen wird

581 ZRailjet

582 res_DIM_Railjet_16=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_16.txt'); /%
Ergebnisdatet

583 res_DIM_Railjet_16(:,1)=res_DIM_Railjet_16(:,1)+735; Jneue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1 2zu
nummerieren begonnen wird

584 ZRailjet

585 res_DIM_Railjet_17=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_17.txt'); /4
Ergebnisdatet

586 res_DIM_Railjet_17(:,1)=res_DIM_Railjet_17(:,1)+735; Jneue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1 zu
nummerieren begonnen wird

587 ZRailjet

588 res_DIM_Railjet_18=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_18.txt'); /%

Ergebnisdatet
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589

590

591

592

593

594

595

596

597

598

599

600

601

602

603

604

605

606

607

608

609

610

611

612

613

614

615

616

617
618

res_DIM_Railjet_18(:,1)=res_DIM_Railjet_18(:,1)+735; J/neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1
nummerieren begonnen wird

ARailjet

res_DIM_Railjet_19=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_19.
Ergebnisdatet

res_DIM_Railjet_19(:,1)=res_DIM_Railjet_19(:,1)+735; J/neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1
nummerieren begonnen wird

ARailjet

res_DIM_Railjet_20=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_20.
Ergebnisdatet

res_DIM_Railjet_20(:,1)=res_DIM_Railjet_20(:,1)+735; J/neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1
nummerieren begonnen wird

ARailjet

res_DIM_Railjet_21=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_21.
Ergebnisdatet

res_DIM_Railjet_21(:,1)=res_DIM_Railjet_21(:,1)+735; Jneue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1
nummerieren begonnen wird

ZRailjet

res_DIM_Railjet_22=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_22.
Ergebnisdatet

res_DIM_Railjet_22(:,1)=res_DIM_Railjet_22(:,1)+735; J/neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1
nummerieren begonnen wird

ZRailjet

res_DIM_Railjet_23=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_23.
Ergebnisdatet

res_DIM_Railjet_23(:,1)=res_DIM_Railjet_23(:,1)+735; Jneue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1
nummerieren begonnen wird

ZRailjet

res_DIM_Railjet_24=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_24.
Ergebnisdatet

res_DIM_Railjet_24(:,1)=res_DIM_Railjet_24(:,1)+735; J/neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1
nummerieren begonnen wird

ARailjet

res_DIM_Railjet_25=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_25.
Ergebnisdatet

res_DIM_Railjet_25(:,1)=res_DIM_Railjet_25(:,1)+735; /neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1
nummerieren begonnen wird

ZRailjet

res_DIM_Railjet_26=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_26.
Ergebnisdatet

res_DIM_Railjet_26(:,1)=res_DIM_Railjet_26(:,1)+735; /neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1
nummerieren begonnen wird

ARailjet

res_DIM_Railjet_27=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_27.
Ergebnisdatet

res_DIM_Railjet_27(:,1)=res_DIM_Railjet_27(:,1)+735; Jneue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1
nummerieren begonnen wird

ZRailjet

res_DIM_Railjet_28=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_28.
Ergebnisdatet

ZU

txt

zZU

txt

zZU

txt

zZU

txt

zZU

txt

zZU

txt

zZU

txt

zZU

txt

22U

txt

22U

txt

')

')

')

')

')

')

')

')

')

')
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619 res_DIM_Railjet_28(:,1)=res_DIM_Railjet_28(:,1)+735; J/neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1 zu
nummerieren begonnen wird

620 ARailjet

621 res_DIM_Railjet_29=importdata('res_DIM_Railjet_7W_mit_TW_29.txt'); /4
Ergebnisdatet

622 res_DIM_Railjet_29(:,1)=res_DIM_Railjet_29(:,1)+735; J/neue
Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File wieder mit 1 zu
nummerieren begonnen wird

623

624

625 ZRailjet

626 res_DIM_Railjet=[res_DIM_Railjet_1; res_DIM_Railjet_2;
res_DIM_Railjet_3

627 res_DIM_Railjet_4; res_DIM_Railjet_5; res_DIM_Railjet_6;
res_DIM_Railjet_7;

628 res_DIM_Railjet_8; res_DIM_Railjet_9; res_DIM_Railjet_10;
res_DIM_Railjet_11;

629 res_DIM_Railjet_12; res_DIM_Railjet_13; res_DIM_Railjet_14;
res_DIM_Railjet_15;

630 res_DIM_Railjet_16; res_DIM_Railjet_17; res_DIM_Railjet_18;
res_DIM_Railjet_19;

631 res_DIM_Railjet_20; res_DIM_Railjet_21; res_DIM_Railjet_22;
res_DIM_Railjet_23;

632 res_DIM_Railjet_24; res_DIM_Railjet_25; res_DIM_Railjet_26;
res_DIM_Railjet_27

633 ; res_DIM_Railjet_28; res_DIM_Railjet_29];%importdata(’
res_DIM_Railjet.tzt'); JErgebnisdatesd

634

635 % % Ergebnisse einlesen, die aus einer erneuten Berechnung wvon
Tragwerken

636 % % stammen, beti denen urspruenglich keine Berechnungsergebnisse fur
v<vu_Llim

637 % X% vorhanden waren, weil die kritischen Geschwindigkeiten so gross
waren

638 X ZRailjet JTW 63_188_264_360_430_488_492_502_585

639 % Z%Railjet JTW 63

640 % res_DIM_Ratljet_ers_1l=importdata('res_DIM_Ratiljet_8W_ohne_TW_ers_1.
tet '); JErgebnisdates

641 % res_DIM_Ratljet_ers_1(:,1)=63;

642 % JRatljet JTW 188

643 % res_DIM_Ratiljet_ers_2=importdata ('res_DIM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_2.
tet '); JErgebnisdates

644 % res_DIM_Ratljet_ers_2(:,1)=188;

645 % ZRailjet JTW 264

646 % res_DIM_Ratiljet_ers_3=importdata('res_DIM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_3.
tezt '); JErgebnisdatesd

647 % res_DIM_Railjet_ers_3(:,1)=264;

648 % JRatljet JTW 360

649 % res_DIM_Ratljet_ers_4=importdata ('res_DIM_Ratiljet_8W_ohne_TW_ers_4.
tzt '); JErgebnisdated

650 % res_DIM_Ratiljet_ers_4(:,1)=360;

651 % %Railjet ZTW 430

652 % res_DIM_Ratljet_ers_b=importdata ('res_DIM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_5.
tzt'); JErgebnisdatesd

653 % res_DIM_Ratljet_ers_5(:,1)=430;

654 % JRailjet JTW 488

655 % res_DIM_Ratljet_ers_6=importdata('res_DIM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_6.
tzt '); JErgebnisdatesd

656 % res_DIM_Ratiljet_ers_6(:,1)=488;
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R

R

YRailjet J4TW 492

res_DIM_Ratljet_ers_7=importdata ('res_DIM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_7.

tet '); JErgebnisdates
res_DIM_Railjet_ers_7(:,1)=492;
ARailjet JTW 502

res_DIM_Railjet_ers_8=importdata ('res_DIM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_8.

tet '); JErgebnisdates
res_DIM_Ratljet_ers_8(:,1)=502;
ZRailjet JTW 585

res_DIM_Railjet_ers_9=importdata ('res_DIM_Ratiljet_8W_ohne_TW_ers_9.

tzt'); JErgebnisdatesd
res_DIM_Railjet_ers_9(:,1)=585;

#Ersetzen der entsprechenden Eintraege in res_DIM_Ratljet
Eintraege
for u=1:9
switch u

case 1 JTragwerk 63
n_ers=63;)res_DIM_Railjet_ers_1(1,1);

case 2 JTragwerk 188
n_ers=188;

case 3 JTragwerk 264
n_ers=264;

case 4 JATragwerk 360
n_ers=360;

case 5 JTragwerk 430
n_ers=430;

case 6 JTragwerk 488
n_ers=488;

case 7 JTragwerk 492
n_ers=492;

case 8 JTragwerk 502
n_ers=502;

case 9 JTragwerk 585
n_ers=585;

end

res_num=res_DIM_Railjet (:,1);
taker_vor=res_num<n_ers;
taker_mach=res_num>n_ers;
res_DIM_Railjet_vor=taker_wor.*res_DIM_Railjet;
res_DIM_Railjet_mnach=taker_mach.*res_DIM_Railjet;
res_DIM_Railjet=[];

switch u
case 1
res_DIM_Ratljet=[res_DIM_Railjet_vor;
res_DIM_Railjet_ers_1; res_DIM_Railjet_machl];
case 2
res_DIM_Ratljet=[res_DIM_Railjet_wvor;
res_DIM_Railjet_ers_2; res_DIM_Ratiljet_machl];
case 3
res_DIM_Ratljet=[res_DIM_Railjet_vor;
res_DIM_Railjet_ers_3; res_DIM_Railjet_machl];
case 4
res_DIM_Ratljet=[res_DIM_Railjet_wvor;
res_DIM_Railjet_ers_4; res_DIM_Ratiljet_machl];
case 5
res_DIM_Ratljet=[res_DIM_Railjet_wvor;
res_DIM_Railjet_ers_b5; res_DIM_Railjet_machl];

durch
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case 6
res_DIM_Railjet=[res_DIM_Railjet_vor;
res_DIM_Railjet_ers_6; res_DIM_Railjet_machl];
case 7
res_DIM_Railjet=[res_DIM_Railjet_vor;
res_DIM_Railjet_ers_7; res_DIM_Railjet_machl];
case 8
res_DIM_Ratiljet=[res_DIM_Railjet_vor;
res_DIM_Railjet_ers_8; res_DIM_Railjet_machl];
case 9
res_DIM_Ratiljet=[res_DIM_Railjet_vor;
res_DIM_Railjet_ers_9; res_DIM_Railjet_machl];
end

end

V3

V3

V4

%
%

%
%

%
%

%
%

%
%

V4

VA Ergebnisse einlesen, die aus einer erneuten Berechnung wvon
Tragwerken

A % % stammen, bei demen urspruenglich keine
Berechnungsergebnisse fur wv<v_lim_o

A % X vorhanden waren, weil die kritischen Geschwindigkeiten so
gross waren

% % JRailjet 4TW 63

% X% res_DIM_Railjet_ers_1l=importdata ('
res_DIM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_1.tzt'); JErgebnisdates

% % ZRailjet %TW 188

# X% res_DIM_Railjet_ers_2=importdata ('
res_DIM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_2.tzt'); JErgebnisdates

% % JRailjet JTW 264

% X% res_DIM_Railjet_ers_3=importdata ('
res_DIM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_3.tzt'); JErgebnisdates

% % ZRailjet %TW 360

# X% res_DIM_Railjet_ers_4=importdata ('
res_DIM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_4.tzt'); JErgebnisdates

% % ZRailjet JTW 585

A X% res_DIM_Railjet_ers_b=importdata ('
res_DIM_Railjet_8W_ohne_TW_ers_5.tzt'); JErgebnisdates

% % res_DIM_Railjet_ers_5(:,1)=res_DIM_ Railjet_ers_5(:,1)+500; %
neue Tragwerksnummer vergeben, da in diesem File (also im zweiten
parameterfeld) wieder mit 1 zu nummerieren begonnen wird

A % % JErsetzen der entsprechenden Eintraege in res_DIM_Ratiljet
durch Eintraege

% n_ers=[];

J res_num=[];

s taker_wor=[];

% taker_mnach=[];

% for p=1:5

A

A

A

A

A

A switch p

VA4 case 1

VA4 n_ers=res_DIM Railjet_ers_1(1,1);
VA4 case 2

nxn n_ers=res_DIM_Railjet_ers_2(1,1);
VA4 case 3

VA A A n_ers=res_DIM_Railjet_ers_3(1,1);
VA case 4

VA4 n_ers=res_DIM Railjet_ers_4(1,1);
VA4 case 5

nxn n_ers=res_DIM_Railjet_ers_5(1,1);
VA4 end

VA4

VA A res_num=res_DIM_Railjet (:,1);
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taker_vor=res_num<n_ers;
taker_mnach=res_num>n_ers;
res_DIM_Railjet_vor=taker_vor.*res_DIM_Railjet;
res_DIM_Railjet_mach=taker_mnach.*res_DIM_Railjet;
res_DIM_Ratiljet=[];

switch p
case 1
res_DIM_Ratiljet=[res_DIM_Railjet_wor;
M_Railjet_ers_1; res_DIM_Railjet_mnachl];
case 2
res_DIM_Ratiljet=[res_DIM_Railjet_wor;
M_Railjet_ers_2; res_DIM_Railjet_machl];
case 3
res_DIM_Ratiljet=[res_DIM_Railjet_wor;
M_Railjet_ers_3; res_DIM_Railjet_mnachl];
case 4
res_DIM_Ratiljet=[res_DIM_Railjet_wor;
M_Railjet_ers_4; res_DIM Railjet_mnachl];
case 5
res_DIM_Ratiljet=[res_DIM_Railjet_wor;

3
®

R
BN

3
®

R
BN

3
®

R
BN

3
®

S N N Y
BRI R e T i R R I R R

R
BN

res_DIM_Railjet_ers_5; res_DIM_Railjet_machl];
% end
%
VA } end
VA i JErsetzen des entsprechenden Eintraege in res_DIM_Railjet

Eintraege
Y Jaus res_DIM_Railjet_XX_1

n_ers=res_DIM_Railjet_ers_1(1,1);
res_num=res_DIM_Railjet (:,1);
taker_vor=res_num<n_ers;
taker_nach=res_num>n_ers;
res_DIM_Railjet_vor=taker_wvor.*res_DIM_Railjet;
res_DIM_Railjet_mnach=taker_mach.*res_DIM_Railjet;
res_DIM_Railjet=[];

3
)
¥

_DIM_Railjet_machl];

A5 XXX %%%%%X%% %% %% % % % AENDERUNG 191026

AXAXXKVARIANTE 1

ZHerausfiltern aller Ergebisse, die nicht in einem Intervall um
eine

Zgewuenschte kritische Geschwindigkeit liegen

v_cr_DIM=parameter (:,stelle_v_cr_DIM); Jkrit Geschw in km/h

n_ges=[];
v_ges=[];
a_ges=[];
w_ges=[];

vergleich=[];
n_take=res_DIM_Ratljet (:,1);
v_take=res_DIM_Railjet (:,2);
a_take=res_DIM_Railjet (:,3);
w_take=res_DIM_Ratljet (:,4);
for b=1:length(parameter (:,1))

search_num=b*ones (length (v_take) ,1);
get_v=(n_take==search_num);

res_DIM_Ratiljet=[res_DIM_Railjet_vor; res_DIM_Railjet_ers_1
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v_b=get_v.*v_take;
v_upper=v_cr_DIM(b)+upper_int;
v_lower=v_cr_DIM(b)+lower_int;
v_b(v_b>v_upper)=0;
v_b(v_b<v_lower)=0;
deleter=(v_b~=0);
n_b=deleter.*n_take;
a_b=deleter.*a_take;
w_b=deleter.*w_take;

n_b(n_b==0)=[];
v_b(v_b==0)=[];
a_b(a_b==0)=[];
w_b(w_b==0)=[];

n_ges=[n_ges; n_bl;
v_ges=[v_ges; v_b];
a_ges=[a_ges; a_bl;
w_ges=[w_ges; w_b];
b
end
% res_DIM Railjet=[];
res_DIM_Ratljet_wvcr4=[n_ges, v_ges, a_ges, w_ges];

ZHerausfiltern aller Ergebisse, die nicht in einem Intervall um
eine

Zgewuenschte kritische Geschwindigkeit liegen

v_cr_DIM=parameter (:,(stelle_v_cr_DIM+1)); Jkrit Geschw in km/h

n_ges=[];
v_ges=[];
a_ges=[];
w_ges=[];

vergleich=[];
n_take=res_DIM_Railjet (:,1);
v_take=res_DIM_Ratiljet (:,2);
a_take=res_DIM_Railjet (:,3);
w_take=res_DIM_Railjet (:,4);
for b=1:length(parameter (:,1))

search_num=b*ones (length (v_take) ,1);
get_v=(n_take==search_num);
v_b=get_wv.*v_take;
v_upper=v_cr_DIM(b)+upper_int;
v_lower=v_cr_DIM(b)+lower_int;
v_b(v_b>v_upper)=0;
v_b(v_b<v_lower)=0;
deleter=(v_b~=0);
n_b=deleter.*n_take;
a_b=deleter.*a_take;
w_b=deleter.*w_take;

n_b(n_b==0)=[];
v_b(v_b==0)=[];
a_b(a_b==0)=[];
w_b(w_b==0)=[];

n_ges=[n_ges; n_bl;
v_ges=[v_ges; v_b];
a_ges=[a_ges; a_bl;
w_ges=[w_ges; w_b];
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end
% res_DIM_Railjet=[];
res_DIM_Railjet_vcr5=[n_ges, v_ges, a_ges, w_ges];

BRI

AAAALLVARIANTE 2

ZHerausfiltern aller Ergebisse, die nicht in einem Intervall um die
erste

Akritische Geschwindigkeit liegen, die wv_lim_o unterschresitet

v_cr_get_DIM=[];

v_cr_max_kl_v_1lim_o_DIM=[];

v_cr_max_kl_v_1lim_o_DIM_zweitkleinste=[];

for b=1:length(parameter (:,1))

v_cr_get_DIM=[v_cr_get_DIM; parameter(b,5), parameter(b,6), parameter
(b,7), parameter (b,8), parameter(b,9)];

end

v_cr_get_DIM(v_cr_get_DIM>v_lim_o0)=0;

v_cr_get_DIM_zweitkleinste=v_cr_get_DIM;

for b=1:length(parameter (:,1))

v_cr_max_kl_v_lim_o_DIM_b=max(v_cr_get_DIM(b,:));

v_cr_max_kl_v_lim_o_DIM=[v_cr_max_kl_v_1lim_o_DIM;
v_cr_max_kl_v_1lim_o_DIM_bl;

v_cr_get_DIM_zweitkleinste_b=v_cr_get_DIM_zweitkleinste(b,:);

v_cr_max_kl_v_1lim_o_DIM_zweitkleinste_b=max(
v_cr_get_DIM_zweitkleinste_b(v_cr_get_DIM_zweitkleinste_b~=max(
v_cr_get_DIM_zweitkleinste_b)));

v_cr_max_kl_v_1lim_o_DIM_zweitkleinste=[
v_cr_max_kl_v_1lim_o_DIM_zweitkleinste;
v_cr_max_kl_v_lim_o_DIM_zweitkleinste_b];

end

#ZAlle Ergebnisse um die groesste kritische Geschwinigkeit unter 350
kmh herauslesen

v_cr_DIM=v_cr_max_kl_v_1lim_o_DIM; JZkrit Geschw in km/h

n_ges=[];
v_ges=[];
a_ges=[];
w_ges=[];

vergleich=[];
n_take=res_DIM_Railjet (:,1);
v_take=res_DIM_Railjet (:,2);
a_take=res_DIM_Railjet (:,3);
w_take=res_DIM_Railjet (:,4);
for b=1:1length(parameter (:,1))

search_num=bx*ones (length(v_take) ,1);
get_v=(n_take==search_num) ;
v_b=get_v.*xv_take;
v_upper=v_cr_DIM(b)+upper_int;
v_lower=v_cr_DIM(b)+lower_int;
v_b(v_b>v_upper)=0;
v_b(v_b<v_lower)=0;
deleter=(v_b~=0);
n_b=deleter.*n_take;
a_b=deleter.*xa_take;
w_b=deleter.*w_take;

n_b(n_b==0)=[];
v_b(v_b==0)=[];
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916 a_b(a_b==0)=[];

917 w_b(w_b==0)=[];

918

919 n_ges=[n_ges; n_bl;

920 v_ges=[v_ges; v_bl;

921 a_ges=[a_ges; a_b]l;

922 w_ges=[w_ges; w_b];

923 b

924 end

925 % res_DIM_Railjet=[];

926 res_DIM_Railjet_vcr4=[n_ges, v_ges, a_ges, w_ges];

927 ZAlle Ergebnisse um die zweitgroesste kritische Geschwinigkeit unter

350 kmh herauslesen

928 v_cr_DIM=v_cr_max_kl_v_lim_o_DIM_zweitkleinste; /Jkrit Geschw in km/h

929 n_ges=[];

930 v_ges=[];

931 a_ges=[];

932 w_ges=[];

933 vergleich=[];

934 n_take=res_DIM_Railjet (:,1);

935 v_take=res_DIM_Railjet (:,2);

936 a_take=res_DIM_Railjet (:,3);

937 w_take=res_DIM_Railjet (:,4);

938 for b=1:length(parameter (:,1))

939

940 search_num=bx*ones (length(v_take) ,1);

941 get_v=(n_take==search_num) ;

942 v_b=get_v.*xv_take;

943 v_upper=v_cr_DIM(b)+upper_int;

944 v_lower=v_cr_DIM(b)+lower_int;

945 v_b(v_b>v_upper)=0;

946 v_b(v_b<v_lower)=0;

947 deleter=(v_b~=0);

948 n_b=deleter.*n_take;

949 a_b=deleter.*xa_take;

950 w_b=deleter.*w_take;

951

952 n_b(n_b==0)=[];

953 v_b(v_b==0)=[];

954 a_b(a_b==0)=[];

955 w_b(w_b==0)=[];

956

957 n_ges=[n_ges; n_bl;

958 v_ges=[v_ges; v_bl;

959 a_ges=[a_ges; a_b]l;

960 w_ges=[w_ges; w_bl;

961 b

962 end

963 % res_DIM_Railjet=[];

964 res_DIM_Railjet_vcr5=[n_ges, v_ges, a_ges, w_ges];

965

966 A XXXALZVARIANTE 2

967 % JHerausfiltern aller Ergebisse, die nicht in einem Intervall um die
erste

968 % Jkritische Geschwindigkeit liegen, die v_lim_o unterschreitet

969 A v_cr_get_DIM=[];

970 % v_cr_maz_kl_v_lim_o_DIM=[];

971 % for b=1:length(parameter (:,1))

972 4 v_cr_get_DIM=[v_cr_get_DIM; parameter(b,5), parameter(b,6),

parameter (b,7), parameter(b,8), parameter(b,9)];
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973
974
975
976
977

978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031

7 end
% v_cr_get_DIM(v_cr_get_DIM>v_lim_o)=0;
% for b=1:1length(parameter (:,1))
4 v_cr_maz_kl_v_lim_o_DIM_b=maz(v_cr_get_DIM(b,:));
V4 v_cr_maz_kl_v_lim_o_DIM=[v_cr_maz_kl_v_lim_o_DIM;
v_cr_maz_kl_wv_lim_o_DIM b];
end
v_cr_DIM=v_cr_maz_kl_v_lim_o_DIM; Jkrit Geschw in km/h
n_ges=[];
v_ges=[];
a_ges=[];
w_ges=[];

vergleich=[];
n_take=res_DIM_Ratljet (:,1);
v_take=res_DIM_Railjet (:,2);
a_take=res_DIM_Railjet (:,3);
w_take=res_DIM_Ratiljet (:,4);
for b=1:length(parameter(:,1))

search_num=b*ones (length (v_take) ,1);
get_v=(n_take==search_num);
v_b=get_v.*v_take;
v_upper=v_cr_DIM(b)+upper_int;
v_lower=v_cr_DIM(b)+lower_int;
v_b(v_b>v_upper)=0;
v_b(v_b<v_lower)=0;
deleter=(v_b~=0) ;
n_b=deleter.*n_take;
a_b=deleter.*a_take;
w_b=deleter.*w_take;

n_b(n_b==0)=[];
v_b(v_b==0)=[];
a_b(a_b==0)=[];
w_b(w_b==0)=[];

n_ges=[n_ges; n_bl;
v_ges=[v_ges; v_b];
a_ges=[a_ges; a_bl;
w_ges=[w_ges; w_b];
b

NI I I N I N I I I R I I N N I I I I I I I N I I I I I I NI N IR RN

()
]
1S9

% res_DIM Railjet=[];
% res_DIM_Ratljet=[n_ges, v_ges, a_ges, w_ges];

ASuche jeweils mazimale Beschleunigung und aus welcher kritischen
AGeschwindigkeit sie kommt

n_ges=[];
v_ges=[];
a_ges=[];
w_ges=[];

search_num=[];
n_take_vcr4=[];
v_take_vcr4d=[];
a_take_vcrd=[];
w_take_vcrd=[];
n_take_vcrd=res_DIM_Railjet_vcré4 (:,1);
v_take_vcrd=res_DIM_Railjet_vcrd (:,2);
a_take_vcr4=res_DIM_Railjet_vcr4 (:,3);
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1032 w_take_vcr4=res_DIM_Railjet_vcr4 (:,4);
1033 n_take_vcr5=[];
1034 v_take_vcrb5=[];
1035 a_take_vcrb5=[];
1036 w_take_vcr5=[];
1037 n_take_vcrb5=res_DIM_Railjet_vcr5(:,1);
1038 v_take_vcrb5=res_DIM_Railjet_vcr5(:,2);
1039 a_take_vcrb=res_DIM_Railjet_vcr5(:,3);
1040 w_take_vcrb5=res_DIM_Railjet_vcr5(:,4);
1041 for k=1:length(parameter(:,1)) ZSchleife iber alle Tragwerke
1042 ATragwerk einlesen
1043 search_num_vcr4=k+*ones (length(n_take_vcrd) ,1);
1044 get_n_vcr4d=(n_take_vcr4==search_num_vcr4d);
1045 n_k_vcr4=get_n_vcré4.*n_take_vcré;
1046 v_k_vcr4=get_n_vcré.*xv_take_vcr4;
1047 a_k_vcrd=get_n_vcréd.xa_take_vcré4;
1048 w_k_vcrd4=get_n_vcréd.*xw_take_vcré;
1049 ZLeere Eintraege in Vektoren loeschen um nur mit den jeweiligen
1050 ZEintraegen fuer das jeweilige Tragwerk zu arbeiten
1051 n_k_vcr4(n_k_vcrd==0)=[];
1052 v_k_vecrd(v_k_vcrd==0)=[];
1053 a_k_vcrd4(a_k_vcrd==0)=[];
1054 w_k_vecrd(w_k_vcrd==0)=[];
1055 ATragwerk einlesen
1056 search_num_vcr5=k*ones (length(n_take_vcrb5) ,1);
1057 get_n_vcr5=(n_take_vcrb==search_num_vcrb);
1058 n_k_vcrb5=get_n_vcrb.*n_take_vcrb;
1059 v_k_vcrb5=get_n_vcrb.*v_take_vcrb;
1060 a_k_vcrb=get_n_vcrb.xa_take_vcrb;
1061 w_k_vcrb5=get_n_vcrb.*xw_take_vcrb;
1062 ZLeere Eintraege in Vektoren loeschen um nur mit den jeweiligen
1063 ZEintraegen fuer das jeweilige Tragwerk zu arbeiten
1064 n_k _vcr5(n_k_vcr5==0)=[];
1065 v_k_vecr5(v_k_vcrb5==0)=[];
1066 a_k_vcr5(a_k_vcr5==0)=[];
1067 w_k _ver5(w_k_vecr5==0)=[];
1068 #Die Vertikalbeschleungigung aus jener kritischen Geschwindigkedt
1069 Zauslesen, bei der beim DIM die mazimale Vertikalbeschleunigung
auftritt
1070 switcher_k=switcher (k) ;
1071 switch switcher_k
1072 case 1 Jvcr4 massgeblich
1073 n_ges=[n_ges;n_k_vcr4];
1074 v_ges=[v_ges;v_k_vcr4dl;
1075 a_ges=[a_ges;a_k_vcr4d];
1076 w_ges=[w_ges;w_k_vcr4l;
1077 case 0 Jvecr5 massgeblich
1078 n_ges=[n_ges;n_k_vcrb5];
1079 v_ges=[v_ges;v_k_vcrb5];
1080 a_ges=[a_ges;a_k_vcrb];
1081 w_ges=[w_ges;w_k_vcrb];
1082 end
1083 k
1084 end
1085 res_DIM_Railjet=[];
1086 res_DIM_Railjet=[n_ges, v_ges, a_ges, w_ges];
1087 A X3 % X555 X% %%X% %% %% % % % ENDE AENDERUNG 191026
1088
1089
1090
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1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136

1137
1138

1139
1140
1141
1142
1143
1144

AXXXXXVARIANTE 3

#Herausfiltern aller Ergebniswerte, beti denen die
AUeberfahrtsgeschwindigkeit v_lim_o uebersteigt
search_v_gr_v_lim_o_DIM=res_DIM_Railjet (:,2);
search_v_gr_v_Llim_o_DIM(search_v_gr_v_Llim_o_DIM>v_lim_o)=0;
search_v_gr_v_lim_o_DIM(search_v_gr_v_lim_o_DIM~=0)=1;
AVektor der Tragwerksnummern
n_DIM_R=search_v_gr_v_lim_o_DIM.*res_DIM_Railjet (:,1);
n_DIM R(n_DIM R==0)=[];

AVektor der Geschwindigketiten
v_DIM_R=search_v_gr_v_Llim_o_DIM.*res_DIM_Railjet (:,2);
v_DIM R(v_DIM R==0)=[];

AVektor der Vertikalbeschleunigung
a_DIM_R=search_v_gr_v_lim_o_DIM.*res_DIM_Railjet (:,3);
a_DIM R(a_DIM_R==0)=[];

AVektor der Durchbiegung
w_DIM_R=search_v_gr_v_lim_o_DIM.*res_DIM_Railjet (:,4);
w_DIM_R(w_DIM_R==0)=[];

ANeubefuellen wvon res_DIM_Railjet weil wir
res_DIM_Railjet=[];

res_DIM_Railjet=[n_DIM R, v_DIM R, a_DIM_R, w_DIM R];

BN I I I I I I I I I I I I I I NI NN

AAAALLVARIANTE 4

ZHerausfiltern aller Ergebniswerte, bei denen die
ZUeberfahrtsgeschwindigkeit v_lim_u unterschreitet
search_v_k1_v_lim_u_DIM=res_DIM_Railjet (:,2);
search_v_k1l_v_1lim_u_DIM(search_v_kl_v_lim_u_DIM<v_lim_u)=0;
search_v_kl_v_1lim_u_DIM(search_v_kl_v_1lim_u_DIM~=0)=1;
AVektor der Tragwerksnummern
n_DIM_R=search_v_kl_v_1lim_u_DIM.*res_DIM_Railjet (:,1);
n_DIM_R(n_DIM_R==0)=[];

AVektor der Geschwindigkeiten
v_DIM_R=search_v_kl_v_lim_u_DIM.*res_DIM_Railjet(:,2);
v_DIM_R(v_DIM_R==0)=[];

AVektor der Vertikalbeschleunigung
a_DIM_R=search_v_kl_v_lim_u_DIM.*res_DIM_Railjet(:,3);
a_DIM_R(a_DIM_R==0)=[];

AVektor der Durchbiegung
w_DIM_R=search_v_kl_v_lim_u_DIM.*res_DIM_Railjet(:,4);
w_DIM_R(w_DIM_R==0)=[];

ANeubefuellen von res_DIM_Railjet weil wir
res_DIM_Railjet=[];

res_DIM_Railjet=[n_DIM_R, v_DIM_R, a_DIM_R, w_DIM_R];

4
A R YA

J#ERGEBNISSE IN ENTSPRECHENDE FORM BRINGEN
VA
BRI IR TR TR TR TR TR IR IR RE IR RRER KRR RRELRRELRIKT

ZLaengen der Ergebnisdateien (Spaltenlaenge)
len_MLM_R=length(n_MLM_R);
len_DIM_R=length(n_DIM_R);

Aletzte Tragwerksnummer in Ergebnisdatet =Anzahl der Tragwerke <in
Ergebnisdatet


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
|
rk

160 Anhang B

1145 AVORSICHT: DIE LETZTE TRAGWERKSNUMMER MUSS DER ANZAHL DER TRAGWERKE
IN DER

1146 #ZERGEBNISDATEI ENTSPRECHEN!!!!11t11t11p111111111

1147 num_MLM_Railjet=res_MLM_Railjet(len_MLM_R,1);

1148 num_DIM_Railjet=res_DIM_Railjet(len_DIM_R,1);

1149

1150 AMazima der Durchbiegung und Beschleunigung aus den Ergebnisdateien
auslesen,

1151 Zdem jeweiligen Tragwerk zuordnen und in ein Ergenisfeld schreiben,
das dann

1152 Zgeplottet bzw wetiterverarbeitet werden kann

1153 ergebnisse_MLM=[];

1154 ergebnisse_DIM=[];

1155 for k=1:1 J1...Ratljet

1156

1157 ZErgebnisfelder leeren

1158 ergebnisse_MLM=[];

1159 ergebnisse_DIM=[];

1160

1161 switch k

1162 case 1 JRatiljet

1163 len_MLM=len_MLM_R;

1164 len_DIM=1len_DIM_R;

1165 num_MLM=num_MLM_Railjet;

1166 num_DIM=num_DIM_Railjet;

1167 n_MLM=n_MLM_R;

1168 v_MLM=v_MLM_R;

1169 a_MLM=a_MLM_R;

1170 w_MLM=w_MLM_R;

1171 n_DIM=n_DIM_R;

1172 v_DIM=v_DIM_R;

1173 a_DIM=a_DIM_R;

1174 w_DIM=w_DIM_R;

1175

1176 otherwise

1177 'switch fehler, k ausserhalb des zulaessigen Bereiches'

1178 end

1179 for g=1:2 J1...MLM, 2...DIM

1180 switch g

1181 case 1 JMLM

1182 len=len_MLM;

1183 num=num_MLM;

1184 n=n_MLM;

1185 v=v_MLM;

1186 a=a_MLM;

1187 w=w_MLM;

1188 case 2 JDIM

1189 len=len_DIM;

1190 num=num_DIM;

1191 n=n_DIM;

1192 v=v_DIM;

1193 a=a_DIM;

1194 w=w_DIM;

1195 otherwise

1196 'switch fehler, g ausserhalb des zulaessigen Bereiches'

1197 end

1198 for j=1:num /j...Anzahl der Tragwerke aus den Ergebnisdateien

1199 selector=j*ones(len,1);

1200 selector(selector~=n)=0;

1201 chooser=selector/j;
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1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223
1224
1225

1226
1227

1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242

1243
1244

1245

1246
1247
1248

1249
1250
1251
1252
1253

n_j=chooser .*n;
v_j=chooser .xv;
a_j=chooser .*xa;
w_j=chooser .*w;

n_j(n_j==0)=[];
v_j(v_j==0)=[1;
a_j(a_j==0)=[1;
w_j(w_j==0)=[1;

ZKontrolle um leere n_j,v_j,a_j,w_j

a_max_j=max(a_j);
w_max_j=max(w_j);

check=a_j;

check (check~=a_max_j)=0;
n_a_max_j=n_j(find (check));
v_a_max_j=v_j(find (check));

switch g %1...MLM, 2...DIM

case 1 JMLM

ergebnisse_MLM=[ergebnisse_MLM; n_a_max_j (1), v_a_max_j (1), a_max_j
(1), w_max_j(1)1;

case 2 JDIM

ergebnisse_DIM=[ergebnisse_DIM; n_a_max_j(1), v_a_max_j (1), a_max_j
(1), w_max_j(1)1;

otherwise

'switch fehler, g ausserhalb des zulaessigen Bereiches'

end /ENDE switch g

end JENDE j

end JENDE g

switch k JZug: 1...Ratljet B_2

case 1 JRailjet B_2

ergebnisse_MLM_R=ergebnisse_MLM;

ergebnisse_DIM_R=ergebnisse_DIM;

otherwise /sonst: Fehlermeldung

'switch fehler, k ausserhalb des zulaessigen Bereiches'

end JENDE switch k

end JENDE k

%
A R YA

J#LOESCHE TRAGWERKE MIT ERGEBNISSE UNTER 100 km/h
V4
BRI REE BT E R E R E R IR TR RE IR RER IR RREE KRR RRELRRELERRKT

ATragwerke bei denen die erste kritische Geschwindigkeit unter 100 km
/h

#Aliegt und die daher von den Ergebnissen ausgeschlossen werden miussen

4364, 466, 482, 689, 801, 816, 873

TW_delete=[364, 466, 482, 689, 801, 816, 873]; Jin aufsteigender

counter=0;

for i=1:1length(TW_delete)
ergebnisse_MLM_R((TW_delete(i)+counter) ,:)=[];
ergebnisse_DIM_R((TW_delete(i)+counter) ,:)=[];
x_1_par ((TW_delete (i) +counter) ,:)=[];
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1254 x_m_par ((TW_delete (i) +counter) ,:)=[];

1255 x_f_par ((TW_delete(i)+counter) ,:)=[];

1256 x_z_par ((TW_delete (i) +counter) ,:)=[];

1257 counter=counter -1;

1258 end

1259 num=num-length(TW_delete); JBerichtige Tragwerksanzahl

1260

1261 A
TIXLERIIIILTTIIIIILTRLIIIILTTIIIILLTELIIIILLTLIIILLTTIILILLLTERIILLTTIRILLLTLLTT

1262 A#ERMITTLE DIFFERENZ VON MLM ZU DIM UND ERZEUGE INTERPOLLIERE
FUNKTION

1263 A
IRRRRETIR LTI EEIRTEILTRELTIE LTI TR TR TR TIR TR TR TRILEIRETIREEIRTEILTIIL T

1264

1265 #ADifferenz von Ergebnissen wvon MLM zu DIM: diff_a_maxz_R=a_maz_MLM-
a_max_DIM

1266 diff_a_max_R=ergebnisse_MLM_R(:,3)-ergebnisse_DIM_R(:,3);/./abs(
ergebnisse_MLM_R(:,3)))*100;

1267

1268

1269 ARA%%Interpolliere Funktionen (2D, 3D)

1270

1271 JProdukt won l*m um Parameterzahl zu reduzieren

1272 x_lm_par=x_1l_par.*x_m_par;

1273 x_fz_par=x_f_par.*x_z_par;

1274 x_1f_par=x_1_par.*x_£f_par;

1275 X_mZ_par=x_m_par.*X_z_par;

1276 A

1277 x_lz_par=x_1l_par.*x_z_par;

1278 x_mf_par=x_m_par.*x_f_par;

1279 x_1lmf_par=x_1_par.*x_m_par.*xx_£f_par;

1280 x_lmz_par=x_1_par.*X_m_par .*X_z_par;

1281 x_lfz_par=x_1_par.*xx_f_par .*xx_z_par;

1282 x_mfz_par=x_m_par .*x_f_par.*x_z_par;

1283

1284 AZweidimensionale Interpolation bezogen auf die Produkte wvon jeweils
zwerd

1285 ZJVariablen: Es wird anhand der bekannten Daten eine lineare Funktion
auf

1286 AR "2 interpolliert. F_2D_R_lm_fz ist eine zweidimensionale
Interpolltion wvon

1287 Adiff_a_maz_R

1288 F_2D_R_1lm_fz=scatteredInterpolant (x_1lm_par (1:num),x_fz_par (1:num),
diff_a_max_R,'linear');

1289 F_2D_R_1f_mz=scatteredInterpolant (x_1f_par (1:num),x_mz_par (l:num),
diff_a_max_R,'linear');

1290 F_2D_R_1_m=scatteredInterpolant(x_1l_par(l:num),x_m_par (1:num),
diff_a_max_R,'linear');

1291 F_2D_R_f_z=scatteredInterpolant (x_f_par (l:num),x_z_par (1:num),
diff_a_max_R,'linear');

1292 A

1293 F_2D_R_1lz_mf=scatteredInterpolant (x_lz_par (1:num),x_mf_par (1:num),
diff_a_max_R,'linear');

1294 F_2D_R_1mf_z=scatteredInterpolant (x_1lmf_par (l:num),x_z_par (l:num),
diff_a_max_R,'linear');

1295 F_2D_R_1lmz_f=scatteredInterpolant (x_1lmz_par (l:num),x_f_par (l:num),

diff_a_max_R,'linear');
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1296

1297

1298

1299
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329
1330
1331
1332
1333
1334
1335
1336
1337
1338
1339
1340
1341
1342
1343
1344
1345
1346
1347
1348
1349
1350
1351
1352

F_2D_R_1fz_m=scatteredInterpolant (x_lfz_par(l:num),x_m_par (1:num),
diff_a_max_R,'linear');

F_2D_R_mfz_l=scatteredInterpolant (x_mfz_par (l:num),x_1_par(l:num),
diff_a_max_R,'linear');

#Erzeuge Bereich, auf dem die Interpolationsfunktion F_2D_R_1lm_fz
ausgewertet

Jwerden soll

AMazima und Minima der Parameter bzw. der Produkte wvon Parametern
x_1_par_max=max (x_1_par);
x_1_par_min=min(x_1_par);
x_m_par_max=max (x_m_par) ;
x_m_par_min=min(x_m_par);
x_f_par_max=max (x_f_par);
x_f_par_min=min(x_f_par);
x_z_par_max=max (x_z_par);
x_z_par_min=min(x_z_par);

A

x_1lm_par_max=max(x_lm_par);
x_lm_par_min=min(x_lm_par);
x_fz_par_max=max (x_fz_par);
x_fz_par_min=min(x_£fz_par);
x_1f_par_max=max(x_1lf_par);
x_1f_par_min=min(x_1f_par);
x_mz_par_max=max(x_mz_par) ;
x_mz_par_min=min(x_mz_par);

A

x_lz_par_max=max(x_lz_par);
x_lz_par_min=min(x_lz_par);
x_mf_par_max=max (x_mf_par);
x_mf_par_min=min(x_mf_par);
x_1lmf_par_max=max(x_1lmf_par);
x_1mf_par_min=min(x_1lmf_par);
x_lmz_par_max=max(x_lmz_par);
x_lmz_par_min=min(x_lmz_par);
x_1fz_par_max=max(x_lfz_par);
x_1lfz_par_min=min(x_1fz_par);
x_mfz_par_max=max(x_mfz_par);
x_mfz_par_min=min(x_mfz_par);
A
diff_a_max_R_max=max(diff_a_max_R);
diff_a_max_R_min=min(diff_a_max_R);

#Grenzen fuer Interpollation und Plots
x_1l_par_max_gr=ceil(x_1_par_max);
x_1_par_min_gr=round(x_1_par_min,-1);
x_m_par_max_gr=ceil (x_m_par_max);
x_m_par_min_gr=round (x_m_par_min,-1);
x_f_par_max_gr=ceil (x_f_par_max);
x_f_par_min_gr=round(x_f_par_min);
x_z_par_max_gr=ceil(x_z_par_max);
x_z_par_min_gr=round(x_z_par_min,-1);

A

x_lm_par_max_gr=ceil (x_lm_par_max);
x_lm_par_min_gr=round(x_1lm_par_min,-1);
x_fz_par_max_gr=ceil(x_fz_par_max);
x_fz_par_min_gr=round(x_fz_par_min,-1);
x_1f_par_max_gr=ceil(x_1f_par_max);
x_1f_par_min_gr=round(x_1f_par_min,-1);
Xx_mz_par_max_gr=ceil (x_mz_par_max);
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1353 x_mz_par_min_gr=round(x_mz_par_min,-1);

1354 A

1355 x_lz_par_max_gr=ceil(x_lz_par_max);

1356 x_lz_par_min_gr=round(x_lz_par_min,-1);

1357 x_mf_par_max_gr=ceil (x_mf_par_max);

1358 x_mf_par_min_gr=round(x_mf_par_min,-1);

1359 A

1360 x_lmf_par_max_gr=ceil (x_1lmf_par_max);

1361 x_lmf_par_min_gr=round(x_lmf_par_min,-1);

1362 x_lmz_par_max_gr=ceil (x_1lmz_par_max);

1363 x_lmz_par_min_gr=round (x_lmz_par_min,-1);

1364 x_1fz_par_max_gr=ceil(x_1fz_par_max);

1365 x_1lfz_par_min_gr=round(x_lfz_par_min,-1);

1366 x_mfz_par_max_gr=ceil (x_mfz_par_max);

1367 x_mfz_par_min_gr=round(x_mfz_par_min,-1);

1368 A

1369 diff_a_max_R_max_gr=ceil (diff_a_max_R_max);

1370 diff_a_max_R_min_gr=round (diff_a_max_R_min);

1371

1372 Ar-y-z grids

1373 feinheit_x=0.25;

1374 feinheit_y=0.25;

1375 Ac,y,z fuer grid l-m

1376 x_gr_2D_1 _m=[0:feinheit_x:x_1_par_max_grl; Jentspricht ca.
Wertebereich wvon z_1l_par

1377 y_gr_2D_1 _m=[0:feinheit_y:x_m_par_max_gr]; Jentspricht ca.
Wertebereich wvon x_m_par

1378 [x_interp_2D_1 _m,y_interp_2D_1_m]=meshgrid(x_gr_2D_1_m,y_gr_2D_1_m);

1379 Ac,y,z fuer grid f-z

1380 x_gr_2D_f_z=[0:feinheit_x:x_f_par_max_grl; Jentspricht ca.
Wertebereich wvon z_f_par

1381 y_gr_2D_f_z=[0:feinheit_y:x_z_par_max_gr]; Jentspricht ca.
Wertebereich wvon z_z_par

1382 [x_interp_2D_f_z,y_interp_2D_f_z]l=meshgrid(x_gr_2D_f_z,y_gr_2D_f_z);

1383 Ac,y,z fuer grid lm-fz

1384 x_gr_2D_1lm_fz=[0:feinheit_x:x_lm_par_max_grl; Jentspricht ca.
Wertebereich wvon z_lm_par

1385 y_gr_2D_1m_fz=[0:feinheit_y:x_£fz_par_max_gr]; Jentspricht ca.
Wertebereich wvon z_fz_par

1386 [x_interp_2D_1m_fz,y_interp_2D_1lm_fz]=meshgrid(x_gr_2D_1lm_fz,
y_gr_2D_1m_£fz);

1387 Az,y,z fuer grid lf-mz

1388 x_gr_2D_1f _mz=[0:feinheit_x:x_1f_par_max_gr]; Jentspricht ca.
Wertebereich wvon z_Llf_par

1389 y_gr_2D_1f_mz=[0:feinheit_y:x_mz_par_max_gr]; Zentspricht ca.
Wertebereich won z_mz_par

1390 [x_interp_2D_1f _mz,y_interp_2D_1f_mz]=meshgrid(x_gr_2D_1f_mz,
y_gr_2D_1f_mz);

1391 Az,y,z fuer grid lz-mf

1392 x_gr_2D_1z_mf=[0:feinheit_x:x_lz_par_max_grl; Jentspricht ca.
Wertebereich wvon z_lz_par

1393 y_gr_2D_1z_mf=[0:feinheit_y:x_mf_par_max_gr]; Jentspricht ca.
Wertebereich wvon z_mf_par

1394 [x_interp_2D_1lz_mf ,y_interp_2D_1lz_mf]l=meshgrid(x_gr_2D_lz_mf,
y_gr_2D_1z_mf);

1395 Ac,y,z fuer grid Ilmf-z

1396 x_gr_2D_1mf_z=[0:feinheit_x:x_lmf_par_max_grl; Jentspricht ca.
Wertebereich wvon z_lmf_par

1397 y_gr_2D_1mf_z=[0:feinheit_y:x_z_par_max_gr]l; Jentspricht ca.

Wertebereich wvon x_z_par
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1398

1399
1400

1401

1402

1403
1404

1405

1406

1407
1408

1409

1410

1411

1412

1413

1414

1415

1416

1417

1418

1419

1420
1421

1422

1423
1424

1425
1426

1427

1428

1429

1430

1431

1432

1433

1434

[x_interp_2D_1mf_z,y_interp_2D_1lmf_z]=meshgrid(x_gr_2D_1lmf_z,
y_gr_2D_1mf_z);

Ac,y,z fuer grid lmz-f

x_gr_2D_lmz_£f=[0:feinheit_x:x_lmz_par_max_gr]l; Jentspricht ca.
Wertebereich won z_lmz_par

y_gr_2D_1mz_£f=[0:feinheit_y:x_f_par_max_grl; Jentspricht ca.
Wertebereich wvon z_f_par

[x_interp_2D_1lmz_f ,y_interp_2D_1lmz_f]l=meshgrid(x_gr_2D_lmz_f,
y_gr_2D_1mz_f£f);

Ac,y,z fuer grid lfz-m

x_gr_2D_1fz_m=[0:feinheit_x:x_lfz_par_max_gr]l; Jentspricht ca.
Wertebereich wvon z_lmz_par

y_gr_2D_1fz_m=[0:feinheit_y:x_m_par_max_grl; Jentspricht ca.
Wertebereich won z_m_par

[x_interp_2D_1fz _ m,y_interp_2D_1lfz _m]=meshgrid(x_gr_2D_1lfz _m,
y_gr_2D_1fz_m);

Az,y,z fuer grid mfz-1

x_gr_2D_mfz_1=[0:feinheit_x:x_mfz_par_max_grl; Jentspricht ca.
Wertebereich wvon z_mfz_par

y_gr_2D_mfz_1=[0:feinheit_y:x_1l_par_max_gr]l; Jentspricht ca.
Wertebereich won z_l_par

[x_interp_2D_mfz_1,y_interp_2D_mfz_l]=meshgrid(x_gr_2D_mfz_1,
y_gr_2D_mfz_1);

Ac,y,z fuer grid lm-fz Tabelle
x_gr_2D_1m_fz_tab=[0:25:1875];%:z_lm_par_maz_gr]; Jentspricht ca.
Wertebereich wvon z_lm_par
y_gr_2D_1m_fz_tab=[0:1:75];/:2z_fz_par_maz_gr]; Jentspricht ca.
Wertebereich won z_fz_par
[x_interp_2D_1lm_fz_tab,y_interp_2D_lm_fz_tab]l=meshgrid(
x_gr_2D_1lm_fz_tab,y_gr_2D_1lm_fz_tab);

AWerte Interpollationsfunktion F_2D_R_1lm_fz auf Bereich aus

diff_a_max_R_interp_2D_1_m=F_2D_R_1 _m(x_interp_2D_1_m,y_interp_2D_1_m

) )

diff_a_max_R_interp_2D_f_z=F_2D_R_f_z(x_interp_2D_f_z,y_interp_2D_f_z

);

%

diff_a_max_R_interp_2D_1m_£fz=F_2D_R_1lm_fz(x_interp_2D_1m_fz,
y_interp_2D_1m_£fz);

diff_a_max_R_interp_2D_1f_mz=F_2D_R_1f_mz(x_interp_2D_1f_mz,
y_interp_2D_1f_mz);

A

diff_a_max_R_interp_2D_lz_mf=F_2D_R_1lz_mf (x_interp_2D_lz_mf,
y_interp_2D_1lz_mf);

A

diff_a_max_R_interp_2D_1lmf_z=F_2D_R_1lmf_z(x_interp_2D_1lmf_z,
y_interp_2D_1mf_z);

diff_a_max_R_interp_2D_lmz_f=F_2D_R_1lmz_f (x_interp_2D_lmz_f,
y_interp_2D_1mz_£f);

diff_a_max_R_interp_2D_1fz _m=F_2D_R_1fz_m(x_interp_2D_1fz_m,
y_interp_2D_1fz_m);

diff_a_max_R_interp_2D_mfz_1=F_2D_R_mfz_l(x_interp_2D_mfz_1,
y_interp_2D_mfz_1);

Al%Werte aus fuer spaeteres Tabellenwerk

diff_a_max_R_interp_2D_lm_fz_tab=F_2D_R_1m_fz(x_interp_2D_lm_fz_tab,
y_interp_2D_1m_£fz_tab);

ZAbspeichern in einer Texztdatetd
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1435 ZAbspeichern aller Ergebnisse in einer Textdates

1436 xlswrite('diff_a_max_R_interp_2D_1lm_fz_tab.xlsx',
diff_a_max_R_interp_2D_1m_£fz_tab);

1437

1438 #Dreidimensionale Interpolation: Es wird anhand der bekannten Daten
eine

1439 Zlineare Funktion auf R™3 4nterpolliert. F_3D_R_lm_f_z ist eine
dreidimenstionale

1440 ZInterpolltion won diff_a_maz_R

1441 F_3D_R_1m_f_z=scatteredInterpolant (x_lm_par (l:num),x_f_par (1:num),
x_z_par(l:num) ,diff_a_max_R,'linear');

1442 F_3D_R_1_m_fz=scatteredInterpolant(x_1_par(l:num),x_m_par (1:num),
x_fz_par(l:num) ,diff_a_max_R,'linear');

1443 #Erzeuge Beretich, auf dem die Interpolationsfunktion F_3D_R_1lm_f_z
ausgewertet

1444 Jwerden soll

1445 Ac,y,z fuer grid Ilm-f-z

1446 x_gr_3D_1lm_f_z=[0:25:x_lm_par_max_grl; /Jentspricht ca. Wertebereich
von z_lm_par

1447 y_gr_3D_1lm_f_z=[0:1:x_f_par_max_gr]l; Jentspricht ca. Wertebereich
von z_f_par

1448 z_gr_3D_1lm_f_z=[0:0.2:x_z_par_max_grl; Jentspricht ca. Wertebereich
von T_z_par

1449 [x_interp_3D_1lm_f_z,y_interp_3D_1lm_f_z,z_interp_3D_lm_f_z]=meshgrid(
x_gr_3D_1lm_f_z,y_gr_3D_1m_f_z,z_gr_3D_1m_£f_z);

1450 diff_a_max_R_interp_3D_lm_f_z=F_3D_R_1m_f_z(x_interp_3D_1m_£f_z,
y_interp_3D_1lm_f_z ,z_interp_3D_1lm_f_z);

1451 Az,y,z fuer grid l-m-fz

1452 x_gr_3D_1_m_£fz=[0:1:x_1_par_max_gr]; /Jentspricht ca. Wertebereich wvon

z_l_par

1453 y_gr_3D_1_m_fz=[0:1:x_m_par_max_gr]; Jentspricht ca. Wertebereich
von T_m_par

1454 z_gr_3D_1_m_£fz=[0:1:x_fz_par_max_grl; /Jentspricht ca. Wertebereich
von z_fz_par

1455 [x_interp_3D_1_m_fz,y_interp_3D_1_m_fz,z_interp_3D_1_m_fz]=meshgrid(
x_gr_3D_1 m_fz,y_gr_3D_1 _m_fz,z_gr_3D_1_m_fz);

1456 diff_a_max_R_interp_3D_1_m_fz=F_3D_R_1_m_fz(x_interp_3D_1_m_£fz,
y_interp_3D_1_m_fz,z_interp_3D_1_m_=£fz);

1457

1458 A
KRR TR ETIL TR TR ERE L TRE LTI EEIL TR EREL TR LTI TR TRRLETIRETIRETIRTEEILTRIL T

1459 J#ABSPEICHERN DES GESAMTEN, ZUSAMMENGEFUGTEN PARAMETERFELDES

1460 A
AIRRIRTIRLTIILTIITTIITTILLTILTIILTIILTIILTRLLIITLIILTIILTILLTELLTILLIILLILLTLEL T

1461 save ('parameterfeld_ges.txt', 'parameter', '-ascii', '-double',6 '-
tabs');

1462

1463 A
AIRRIITIILTIITTIITTIITTILLTILTIILTIILTIILTRLLIITTIILTIILTILLTELLTRLLIILLRLLTLEL T

1464 A#PLOTTEN

1465 X
ARKRIETIRTETIL IR TIILTIITTIL BRI TR EIELETIRTEIILTEIILTRIRTRILTIRTETILTETILTEEILTIIL T

1466 /JGroesse der Punkte

1467 scattersze=2;

1468 AFontsize

1469 fntsze=10;
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1470
1471

1472
1473
1474
1475
1476
1477
1478

1479

1480
1481
1482
1483
1484
1485
1486
1487
1488
1489
1490
1491
1492
1493
1494
1495
1496
1497
1498
1499
1500
1501
1502
1503
1504
1505
1506
1507
1508
1509
1510
1511
1512
1513
1514
1515
1516
1517
1518
1519
1520
1521

1522
1523

1524

KRR RRIIRIIIZRZZZZ R LKL KK %5 PLOT 11a
RRRRRRRRRERERE TR LL D

AXXIm-fz-Plot=2D Interpollation wund lm-f-z-Plot=3D Interpollation

A/herausgezoomter Plot

figure;

#2D Interpollation wvon diff_a_maz_R
hold on;

%

mesh(x_interp_2D_1lm_fz,y_interp_2D_lm_fz ,diff_a_max_R_interp_2D_1lm_fz

)

scatter3(x_lm_par (l:num),x_fz_par(l:num),diff_a_max_R,scattersze,'

filled','k');
VA
set (gca, 'fontsize',fntsze);
set (gca, 'XTick',[0:250:x_1lm_par_max_gr])
x1im ([0, x_1lm_par_max_gr]l);
set(gca, 'YTick',[0:20:x_fz_par_max_gr])
ylim ([0, x_fz_par_max_gr]);
set (gca, 'ZTick',[-5:5:15])
zlim([-5, 15]1);
grid on;
hold off;
colormap jet;
cb=colorbar ('eastoutside');
caxis ([-5, 15]);
set (cb, 'YTick',[-5:5:15]);

set (groot, 'defaulttextinterpreter', 'latex');

set (groot, 'defaultAxesTickLabellnterpreter', 'latex');

set (groot, 'defaultLegendInterpreter', 'latex');

set (0, 'DefaultAxesFontWeight', 'mormal',
'DefaultAxesFontSize', 35, .
'DefaultAxesFontAngle', 'mormal',
'DefaultAxesTitleFontWeight', 'mormal',
'DefaultAxesTitleFontSizeMultiplier', 1);
set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');

title ("$\Delta a_{max}(1l,m,f,z)$ gem. Farbskala");

xlabel ("$1 \cdot m$ in t");
ylabel ("$f \cdot z$ in Hz $\cdot$ \/");

zlabel ("$\Delta a_{max}(l,m,f,z)$ in m/s\textsuperscript{2}");

for q=0:11

for t=0:11

q_num=sprintf ("%d", q);

t_num=sprintf("/d",t);

fig_name_qt_text= ["figlla_", q_num, t_num];

fig_name_qt=join(fig_name_qt_text ,"");

view (30+q*30,30+t*30) ;

print ('-dpng', fig_name_qt, '-r900');

end

end

savefig(fig_name_qt);

RARERRRRIARLLZRRRRIAL LKL LZL L ENDE PLOT 11a
AR ERRRIRRTTERRIIRETETRRIRILLTTTT

AR RIRIIRRRRRRZEZ R L KKK 5 PLOT 11b
RRRRRRRRRERERE TR AL L

AXXim-fz-Plot=2D Interpollation und Ilm-f-z-Plot=3D

Interpollation
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168 Anhang B

1525 A%herausgezoomter Plot

1526 figure;

1527 %2D Interpollation wvon diff_a_maz_R

1528 hold on;

1529 VA

1530 mesh(x_interp_2D_1m_fz ,y_interp_2D_1m_fz ,diff_a_max_R_interp_2D_1m_f£fz
)

1531 scatter3(x_1lm_par (l:num) ,x_fz_par(l:num),diff_a_max_R,scattersze,'
filled','k');

1532 VA

1533 set (gca, 'fontsize',fntsze);

1534 set (gca, 'XTick' ,[0:100:500])

1535 x1im ([0, 500]);

1536 set (gca, 'YTick',[0:10:40])

1537 ylim ([0, 401);

1538 set (gca, 'ZTick',[-5:5:15])

1539 zlim ([-5, 15]1);

1540 grid on;

1541 hold off;

1542 colormap jet;

1543 cb=colorbar ('eastoutside');

1544 caxis ([-5, 15]);

1545 set (cb, 'YTick',[-5:5:15]);

1546

1547 set (groot, 'defaulttextinterpreter', 'latex');

1548 set (groot, 'defaultAxesTickLabelInterpreter', 'latex');

1549 set (groot, 'defaultlLegendInterpreter', 'latex');

1550 set (0, 'DefaultAxesFontWeight', 'mormal',

1551 'DefaultAxesFontSize', 35, .

1552 'DefaultAxesFontAngle', 'mormal',

1553 'DefaultAxesTitleFontWeight', 'mormal',

1554 'DefaultAxesTitleFontSizeMultiplier', 1);

1555 set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');

1556

1557 title ("$\Delta a_{max}(1,m,f,z)$ gem. Farbskala");

1558 xlabel ("$1 \cdot m$ in t");

1559 ylabel ("$f \cdot z$ in Hz $\cdot$ \/");

1560 zlabel ("$\Delta a_{max}(l,m,f,z)$ in m/s\textsuperscript{2}");

1561

1562 for q=0:11

1563 for t=0:11

1564 q_num=sprintf ("%d", q);

1565 t_num=sprintf ("/d",t);

1566 fig_name_qt_text= ["figllb_", q_num, t_num];

1567 fig_name_qt=join(fig_name_qt_text ,"");

1568 view (30+gq*30,30+t*30) ;

1569 print ('-dpng', fig_name_qt, '-r900');

1570 end

1571 end

1572 savefig(fig_name_qt);

1573 ARIRIRRLRLERLILEIRIRIRIL R LKL KENDE PLOT 11b

KRRRRRRREREEREEE TR LLL



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

Anhang C

Program Code zur Einschrankung des Definitionsbereichs

ot

© 00w 9 O

11

12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29
30
31
32

##
HARARBARABRAARBAARBRRARRARRRARRBRBRRBARRBRRARRAARBARRBRARRRARRBRRRBRAARBRARBRA

##
HARARBARABRAARBAARRARRARRARRRARRBRRARBARRBRRARRAARBARRBRARRRARRRRRRBRARRBRARB RS

######EINSCHRAENKUNG DES DEFINITIONSBEREICHS
##
HHRARRBHRRBRARRRARRBERBRBRARBRRRR B RARBRARRBRBRRRARRRRRRBERBRBRARBRRRRBERARRRRRRBRE

##
HHARRBHRRBRARRRARRBERBRBRARBRRRR G RARBRARRBRBRRRARRRRRRBERARBRARBRRRR B RARRRRARBRH

clear;

clear all;

clc;

pkg load statistics;

##
HARRRBARABRAARBARRBRRARRARRRARR B RBRRBARRBRRARRARRBARRBRBRRRARRRRRRBRARRBRRRBRA

##EINGABEBEREICH
##
HHRARBBRBRBRARBRARRBERBRGERARBRRRR B RARBRARRBRBR G RARRRRRRERBRBERARBRRBR B RARRRRRR G RH

ZKonfidenzniveaus
a_1=0.02;
a_m=0.02;
a_£=0.02;
a_z=0.02;
##a_1lm=0.05;
##a_fz=0.05;
##
HRAAUBBARYBAAUBBARUBRRYBBRUBBARYBBRYBBRRBBRRUBRRRBRRR U BBRYBBRYBBARYBARRRBRR U RH

##PARAMETERFELD EINLESEN
##
HARRRBARARRAARRARRRRRRRRARRRARR B RARRRARRBRBARRARRRARRRRARRRARRRRRRRRARRBRARRRA

A#Parameterfeld einlesen

##parameter=importdata ('parameterfeld. txzt ')

##parameter_erw=importdata ('parameterfeld_erw.tzt');
##parameter_erw_2=importdata ('parameterfeld_erw_2.tzt');
##parameter=[parameter; parameter_erw; parameter_erw_2];

##JEintraege in Parameterfeld ersetzen, die aus einer neuen Bereichnung
##leinzelner Tragwerke stammt: TW 63_188_264_360_430_488_492_502_585
##parameter_ers=importdata ('parameterfeld_ers.tzt');
##parameter (63, :)=parameter_ers (1,:);
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Anhang C

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

59

60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

##parameter (188, :)=parameter_ers (2, :);
##parameter (264, :)=parameter_ers (3, :
##parameter (360, :)=parameter_ers (4, :

##parameter (430, :)=parameter_ers (5, :);

)
)
)
)
##parameter (488, :)=parameter_ers (6, :);
)
)
)
1

’

’

##parameter (492, :)=parameter_ers (7, :
##parameter (502, :)=parameter_ers (8, :
##parameter (585, :)=parameter_ers (9, :
parameter=importdata('parameterfeld_
#Stichprobenzahl

n=length(parameter (:,1));

’
s
’

000_ges.txt');

%Brueckenlaenge in m

l=parameter (:,1);

%Brueckenmasse in t/m

m=parameter (:,2);

/#Erste Eigenfrequenz in Hz

f=parameter (:,3);

%Daempfung (nach Norm) in J
z=parameter (: ,4);

/#Brueckenlaenge in m * Brueckenmmasse in t/m
Im=1.*m; JZin t, =Brueckenmasse

/Erste Eigenfrequenz in Hz * Daempfung (mnach Norm) in [
fz=f.*xz; Jin Hzx*

##
HARARBAARBARAARBRARRRRARRARRRARRBRAARBRARBRAARRAARBRARRRARRRARRBRARBRAARBRARBRA

##STOCHASTISCHE ANALYSE DER PUNKTE DES PARAMETERFELDES UND
EINSCHRAENKUNG DES
##BEREICHES IM R4 FUER ZUKUENFTIGE ABSCHAETZUNGEN
##
HARARBAARBRAARBRARRRAARRARRRAARBRARRBRARBRAARRAARBRARRRRRRRARRBRARRRAARBRARBRA

JPlotbereich einstellen
x=[0:0.1:70];
x_2=[0.1:0.1:5000];

/AMinima der Datenreihen
1 _min=min(1l);
m_min=min(m) ;

f min=min(f);
z_min=min(z);
1m_min=min(1lm) ;

fz _min=min(fz);

ZSMazima der Datenreihen
1 _max=max(1l);
m_max=max (m) ;

f_max=max (f);
z_max=max (z) ;
1m_max=max (1lm) ;
fz_max=max (fz) ;

JMittelwerte
mu_l=mean (1) ;
mu_m=mean (m) ;
mu_f=mean (f) ;
mu_z=mean (z) ;
mu_lm=mean (1lm) ;
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88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137

138

139
140

141

142

mu_fz=mean (fz) ;

ZStandardabweichungen
sig_l=std(1l);
sig_m=std(m);
sig_f=std(f);
sig_z=std(z);
sig_lm=std (1lm) ;
sig_fz=std(fz);

/#Korrelationskoeffizienten
r_lm=corr(l,m);
r_1lf=corr(1l,f);
r_lz=corr(l,z);
r_mf=corr(m,f);

r_mz=corr (m,z);
r_fz=corr(f,z);
r_lmfz=corr(lm,fz);

ZLognormalverteilungen verschiedener Parameter errechnen
s_l=sqrt( log( ((sig_l/mu_1)"2)+1 ) );

m_l=mu_l*exp( -((s_172)/2) );

##fz_l=lognpdf (z,log(m_1),s_1);

s_m=sqrt( log( ((sig_m/mu_m)~2)+1 ) );
m_m=mu_m*exp( -((s_m~2)/2) );
##fe_m=lognpdf (z, log(m_m),s_m);

s_f=sqrt( log( ((sig_f/mu_£f)~2)+1 ) );
m_f=mu_fxexp( -((s_£f"2)/2) );
##fr_f=lognpdf (z,log(m_f),s_f);

s_z=sqrt ( log( ((sig_z/mu_z)~2)+1 ) );
m_z=mu_z*exp( -((s_z"2)/2) );
##fx_z=lognpdf (z,log(m_z),s_z);

##s_lm=sqrt( log( ((sig_z/mu_z) 2)+1 ) );
##m_lm=mu_z*ezp( -((s_z72)/2) );
####tfo_z=lognpdf(z,log(m_z),s_z);

/Lineare Regressionen

AAXRAAA S Linearen Zusammenhang wvon L und m ermitteln
beta_Ilm=sum( (l-mu_1).*(m-mu_m) )/( sum( (l-mu_1)."2
alpha_Ilm=mu_m-beta_lm*mu_1l;
f_regr_m_x=alpha_lm+beta_Ilmx*x;
m_regr=alpha_lm+beta_Ilm*1;

ZJVertauensbereich: Annahme - Fehler ist mormalerverteilt (ist er aber

nicht, deswegen Anpassung)

sig_f_regr_m_x=sqrt( (sum((m-m_regr)."2))/(n-2) J)*sqrt( 1 + (1/n) + (((x

- mu_1).72)/sum((l-mu_1).72)) );
t_inv_a_m=tinv((1-(a_m/2)),(n-2));

f_1 _vertr_o=f_regr_m_x+sig_f_regr_m_x*t_inv_a_m; JVertrauensbereich

obergrenze

f_1_vertr_u=f_regr_ m_x-sig_f_regr_m_x*t_inv_a_m; JVertrauensbereich

Untergrenze

AVersatz/Anpassung der Oberen und unteren Vertauensbereichgrenze um 10 t

/m bzw +7 t/m um sie besser an die Daten anzupassen

)

)
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172 Anhang C

143 JAnnahme: das reduziert zumindest die Wahrscheinlichkeit nicht, dass
zukuenftige Werte innerhald dieses Bereichs liegen

144 ZJwir waehlen also im Endeffekt einfach nach Augenmaf eine Grenzfunktion
um den Parameterbereich einzuschraenken

145 f_1 _vertr_o_ang=f_regr_m_x+sig_f_regr_m_x*t_inv_a_m+10; JAnnahme +10 t/m
kann die WHS, dass ein zukuenftiger Wert drinnen liegt ja nur erhd
hen

146 f_1 _vertr_u_ang=f_regr_m_x-sig_f_regr_m_x*t_inv_a_m+7; JAnnahme: +7 t/m
verringert die WHS nicht, dass ein zukuenftiger Wert drinnen liegt

147 f_1_vertr_o_ang(f_l_vertr_o_ang>60)=60; Jpasse an das Parameterfeld an,
visuell

148 f_1_vertr_u_ang(f_1l_vertr_u_ang<5)=5; /passe an das Parameterfeld an,
visuell

149

150

151 AAXLLL LS Linearen Zusammenhang von f und z ermitteln

152 beta_fz=sum/( (f-mu_£f) .*(z-mu_z) Y/ (C sum( (f-mu_£f)."2 ) )

153 alpha_fz=mu_z-beta_fz*mu_f;

154 f_regr_z_x=alpha_fz+beta_fzx*x;

155 z_regr=alpha_fz+beta_fzx*f;

156 #Vertauensbereich: Annahme - Fehler ist normalerverteilt (ist er aber
nicht, deswegen Anpassung)

157 AStandardabweichung der linearen Regression

158 sig_f_regr_z_x=sqrt( (sum((z-z_regr)."2))/(n-2) )*sqrt( 1 + (1/n) + (((x
- mu_£f)."2)/sum((f-mu_£f)."2)) );

159 t_inv_a_z=tinv((1-(a_z/2)),(n-2));

160 #Vertrauensbereich

161 f_f_vertr_o=f_regr_z_x+sig_f_regr_z_x*t_inv_a_z;

162 f_f_vertr_u=f_regr_z_x-sig_f_regr_z_x*t_inv_a_z;

163 AVersatz/Anpassung der Oberen und unteren Vertauensbereichgrenze um +0J
bzw +0.1 % um sie besser an die Daten anzupassen

164 ZAnnahme: das reduziert zumindest die Wahrscheinlichkeit nicht, dass
zukuenftige Werte innerhaldb dieses Bereichs liegen

165 Awir waehlen also im Endeffekt einfach nach Augenmaf eine Grenzfunktion
um den Parameterbereich einzuschraenken

166 f_f_vertr_o_ang=f_regr_z_x+sig_f_regr_z_x*t_inv_a_z; JAnnahme +0 } kann
die WHS, dass ein zukuenftiger Wert drinnen liegt ja nur erhdhen

167 f_f_vertr_u_ang=f_regr_z_x-sig_f_regr_z_x*t_inv_a_z+0.1; JAnnahme: +0.1
% wverringert die WHS nicht, dass ein zukuenftiger Wert drinnen
liegt

168 f_f_vertr_o_ang(f_f_vertr_o_ang>3)=3;

169 f_f_vertr_u_ang(f_f_vertr_u_ang<0)=0;

170

171

172

173

174

175 JFraktilwerte errechnen

176 1_o=logninv((1-(a_1/2)),log(m_1),s_1);

177 1_u=logninv((a_1/2),log(m_1),s_1);

178 1_u=5;

179 ##1_o_round=round (l_o*10) /10;

180 ##1_u_round=round (l_u*10) /10;

181 ##f_1_vertr_o_ang_gr=f_1l_vertr_o_ang (find (z==1_o_round,1));

182 ##f_1_vertr_u_ang_gr=f_1l_vertr_u_ang (find (z>=1_u_round,1));

183 f_o=logninv((1-(a_£f/2)),log(m_£f),s_£);

184 f_u=logninv((a_£f/2),log(m_£f),s_£f);

185 ##1lm_o=logninv ((1-(a_lm/2)),log(m_1lm),s_1lm);

186 ##Im_u=logninv ((a_lm/2),log(m_1im),s_1lm);

187
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189
190
191

193

194

195
196
197
198

200
201
202

204
205
206
207

209
210
211
212
213
214
215
216

217

218
219

220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

230
231
232
233
234
235
236
237

ARAXLRL X Grenzfunktionen von l*m und f*z ermitteln - diese sind einfach
visuell an das Parameterfeld angepasst

Im_o=max(f_1l_vertr_o_ang)*1l_o;

Im_u=min(f_1_vertr_u_ang)*1l_u;

fz_o=max(f_f_vertr_o_ang)*f_o;

fz_u=min(f_f_vertr_u_ang)*f_u;

Zobere Grenzfunktion: f(lm)=a_k/lm+b_k, a_k, b_k zu bestimmende

Koeffizienten

Ap_1, p_2 Eckpunkte des Parameterfeldes, das aus den Zusammenhaengen wvon
l-m bzw z-f bestimmt wurde

=0.85;

[Im_u+75, fz_ol;

[lm_o, fz_ul;

a_k=(p_1(2) - p_2(2))/C (1/p_1(1)"c_k) - (1/p_2(1)"c_k) );

b_k=p_1(2)-(a_k/p_1(1)"c_k);

f_gr_1lmfz_o=(x_2.7(-c_k))*a_k + b_k;

#Abschneiden bet [fz>70;

f_gr_1lmfz_o(f_gr_lmfz_o>70)=70;

Zuntere Grenzfunktion

d_k=-17; JVersatz nach oben/unten

e_k=-290; /Versatz mnach rechts/links

f_gr_lmfz_u=((x_2-e_k). (-c_k))*a_k + b_k + d_k;

#Ausschliefen von Werten <fz_u;

f_gr_ lmfz_u(f_gr_lmfz_u<fz_u)=fz_u;

##p_3=[0, 50];

##p_4=[200, 0];

#d_k=(p_4(2)-p_3(2))/(p_4(1)-p_3(1));

##e_k=p_3(2)-d_kx*p_3(1);

##f_gr_lmfz_u=d_kx*xz_2+e_k;

c_k
p_1
p_2

##
HARARBAARBRAARBRARRRRARRARRRARRBRARRBRARBRAARRAARBRARRRARRRARRRRRRRRRARBRARBRA

##ABSCHAETZUNG DER WAHRSCHEINLICHKEIT DASS ZUKUENFTIGE PUNKTE INNERHALB
DES FEST
##GELEGTEN BEREICHES LIEGEN
##
HERARBAARBRAARBRARRARARRARRRAARBRAARBRARBRAARRAARBRRRRRARRRARRRRARRRAARBRARBRA

AWahrscheinlichkeit, dass 1l innerhalb des Vertrauensbereiches liegt

P_1=1-a_1;

/AWahrscheinlichkeit, dass m innerhaldb des Vertrauensbereiches liegt

P_m=1-a_m;

AWahrscheinlichkeit, dass f innerhaldb des Vertrauensbereiches liegt

P_f=1-a_f;

AWahrscheinlichkeit, dass z innerhalb des Vertrauensbereiches liegt

P_z=1-a_z;

/AWahrscheinlichkeit, dass Parameterfunkt innerhalb des Bereiches liegt,
der

Adurch f_gr_lmfz_o und f_gr_lmfz_u abgegrenzt wird

/Grenzfunktionen an Paraeterpunkten auswerten:

f_gr_1lmfz_o_par=(1lm. (-c_k))*a_k + b_k;

f_gr_lmfz_o_par(f_gr_lmfz_o_par>70)=70;

f_gr_1lmfz_u_par=((lm-e_k). (-c_k))*a_k + b_k + d_k;

ZAusschlieflen von Werten <fz_u;

f_gr_lmfz_u_par(f_gr_lmfz_u_par<fz_u)=fz_u;

ZAWahrscheinlichkeit/Prozentsatz berechnen

check_1=fz<=f_gr_lmfz_o_par;
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_par;

_u

f_gr_1lmfz

check_2=fz>=

239
240
241
242
243

1.*check_2;

sum(check_ges) /n;

APfadwahrscheinlichkeit

_ges=check

check
P_fz

P_ges=P_1*P_mxP_£f*xP_z*P_£fz;

“}auioljqig usipn NL e ud ul s|ge[rene si sisayl SIUl JO UOISIaA feulBblio pasoidde ay
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Anhang D

Program Code zur Berechnung der Feder-Dampfer-Modelle

Im Folgenden ist der Program Code zur Berechnung der Feder-Démpfer-Modelle fiir die erste Zug-
konfiguration — bestehend aus acht Reisezugwagen des Railjet — sowie den Geschwindigkeitsbereich
von 100 km/h bis 350 km/h abgedruckt.

1 A
RUEBHABBBREHAABRBREHA A DR BRHR AR RBRA AR R BERA DR BB R AR BB BEHA DR BREH AR RBRH AR RBRA AR RBRHAARRBRAR RS

2 /% ##FEDER DAEMPFER MODELLE

3 X
HUBRARBBHRRUBRARBBRRBBRRYBBRRUBRRRBBRRRBBRR U BARRBBRRBBRRYBRRBBRRRYBRRRRBRRBRRR YRR Y

4 clear;

5 clear all;

6 clc;

7

8 ZParameterfelder einlesen

9 parameter=importdata('parameter_ges_1000.txt');

10 ZErgebnisse aus dynamischen Berechnungen einladen

11 load('diff_a_max_R_8woTW_vcrm.mat');

12 diff_a_max_R_8WoTW_vcrl=diff_a_max_R;

13 load('diff_a_max_R_7wmTW_vcrm.mat');

14 diff_a_max_R_7WmTW_vcrl=diff_a_max_R;

15 /switcher einlesen, der angibt, welche wv_cr die mazimale

16 AVertikalbeschleunigung liefert:....=1 wenn vcr4 mafgeblich, =0 wenn
verd

17 Zmafgeblich

18 load ('switcher_8WoTW.mat');

19 switcher_8WoTW=switcher;

20 load('switcher_7WmTW.mat ') ;

21 switcher_7WmTW=switcher;

22

23 #In Variablen schreiben

24 x_1_par=parameter (:,1); Zin m

25 x_m_par=parameter (:,2); Jin t/m

26 x_f_par=parameter(:,3); Jin Hz

27 x_z_par=parameter (:,4); Zin %

28 x_1l=x_1_par;

29 X_M=X_m_par;

30 x_f=x_1f_par;

31 X_Z=X_z_par;

32

33 Akritische Geschwindigkeiten des MLM unter 350 km/h

34 vcr4=parameter (:,8);

35 vcrb=parameter (:,9);

36

37 /Radsatzmasse des Railjets

38 m_Radsatz=1900; Jkg

39 %Brueckenparameter in mechanische Kenngroessen umrechnen
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

58
59

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

smodale Brueckenmasse (=halbe Brueckenmasse) + 2 Radsatzmassen
M_sdof=((x_1.*x_m*1000)/2); Zin kg

M_mdof=((x_1.*x_m#*1000) /2)+2*m_Radsatz; /in kg

Zerste Eigenkreisfrequenz

OMEGA=2*pix*x_£f; Jin Hz

Zmodales Lehrsches Daempfungsmass=Daempfungsgrad=Tragwerksdaempfung,
Zes gilt: c_modal=Zeta*M*omega_1_bruecke

ZETA=(x_z/100); Jin "1"

% ##JBiegesteifigkeit
% ##EI=(M.*(OMEGA. 2) .*(z_1.73))/(pi~4);

ZModale Federsteifigkeit
K_sdof=M_sdof .*x(0OMEGA . 2) ;
K_mdof=M_mdof .*(0OMEGA . 2) ;

% ##K=(pi 4)*EI./(2*(z_1.73));

V4

HARARBARARRAARBAARRRAARRARRRRRRRRAARBRARBRAARBARRBRRARRARRBRRRBRRARBAARRRARRRARY

% ##MASSGEBLICHE KRITISCHE GESCHWINDIGKEIT
%

HURARRBRBRBRARRBRRRRBRARBRARBRRBRBRARRBRRR B RBARRARBBRBRBERARBRRRR B RBRRBHRARBRARBRERY

/#Berechne erneut die erste 50 kritischen Geschwindigkeiten fur jedes
/Briuckentragwerk

#Anzahl der kritischen Geschwindigkeiten die berechnet werden sollen
N_v_cr=50;

AWagenldnge in m

d=26.5;

AMatriz, fir Indizes der kritischen Geschwindigkeit
OnetoN_v_cr=[1:1:N_v_cr];

v_cr_MLM_tp=I[];

index=1[];

/Berechnung von v_crit

for j=1:N_v_cr
v_cr_MLM_tp(j,:)=(d*x_f_par/j)*3.6;
v_cr_MLM=v_cr_MLM_tp';

end

for j=1:length(parameter(:,1))
index(j,:)=0netoN_v_cr;

end

/Berechnung der mafigeblichen wv_cr
v_crm_8WoTW_j=1[1;
v_crm_7WmTW_j=[];
v_crm_8WoTW=[];
v_crm_7WmTW=[];

for j=1:length(parameter(:,1))
if (switcher_8WoTW(j)==1)
v_crm_8WoTW_j=vecrd4(j);

else

v_crm_8WoTW_j=vcr5(j);

end

if (switcher_7WmTW (j)==1)
v_crm_7WmTW_j=vcr4 (j);

else
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96
97
98
99
100
101

102
103
104
105
106
107
108

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

131
132

133
134
135
136
137

138

140
141
142

143
144

v_crm_7WmTW_j=vcr5(j);

end

v_crm_8WoTW=[v_crm_8WoTW; v_crm_8WoTW_jI;

v_ecrm_7WmTW=[v_crm_7WmTW; v_crm_7WmTW_jI;

end

Zbestimme den Index j derjenigen kritischen Geschwindigkesit, die fur
unter

#4350 km/h mafgeblich ist

checkl=v_cr_MLM;

check2=v_cr_MLM;

for j=1:length(parameter(:,1))

checkl_j=check1(j,:);

check2_j=check2(j,:);

checkl_j(round(checkl_j,2)==round(v_crm_8WoTW(j) ,2))=1;

checkl_j(checkl_j~=1)=0;

check2_j(round(check2_j,2)==round(v_crm_7WmTW(j) ,2))=1;

check2_j(check2_j~=1)=0;

check1(j,:)=checkl_j;
check2(j,:)=check2_j;

end
index_8WoTW=checkl.*index;
index_7WmTW=check2.*xindex;

index_8WoTW_erg=[];
index_7WmTW_erg=[];

for j=1:length(index_8WoTW(:,1))
index_8WoTW_j=index_8WoTW(j,:);
index_7WmTW_j=index_7WmTW(j,:);
index_8WoTW_j (index_8WoTW_j==0)=[];
index_7WmTW_j (index_7WmTW_j==0)=[];

index_8WoTW_erg=[index_8WoTW_erg; index_8WoTW_jl;
index_7WmTW_erg=[index_7WmTW_erg; index_7WmTW_j];
end
A
RUBHABBBBUALRBURRLRBRRR LR BRRR B BB UL LB BB RA R BB BR AR BB RR BB BB RR BB BB RA LR BRRRBRBRRRBRBH

% ##SDOF - EINMASSENSCHWINGER
%
HUHARRBRBRBRARRBRRRBERBRGRARBRRBR B RARRRRRR G RARRRARBBRBRERARBRRRR G RARRBRARBERBR B RARY

ZErregerkraft=1
F_sdof=100000; Jin N

A A A A A N N N NN NN

Akritisches Verhaeltnis Erregerkreisfrequenz zu Eigenkretisfrequenz
eta_sdof=0MEGA_err/0OMEGA

%je nachdem, ob fiur 8WoTW oder 7WmTW gilt: eta_sdof=one(..)./
index_8WoTW_erg oder eta_sdof=ones(..)./index_7WmTW_erg

eta_sdof=ones (length(parameter (:,1)) ,1)./index_8WoTW_erg; fsqrt (1.-2.*(
ZETA . 2)); Jdimensionslos

Zdynamische Vergroesserungsfunktion

V_sdof=1 ./ sqrt( ( (1.-(eta_sdof."2)).72 ) + ( (2+*ZETA.*eta_sdof) . 2
) ); Zdimensionslos

/mazimale Vertikalbeschleunigung in Brickenmitte

a_max_sdof=(F_sdof*(eta_sdof.”2).*V_sdof)./M_sdof;
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146 A
RURBABRRABABRABRABHARRABURBABRABARRABRBRARRRBRBRARHRBARRARRRBHABRABARRABRRBHARRRRHRRH

147 /# ##MDOF - MEHRMASSENSCHWINGER

148 A
HARARBARARRAARBARRRRAARRARRRRRRRRAARBRARBRAARBARRBRRRRRAARBRRRBRAARBAARBRARRRARY

149 ZErregerkraft=1

150 F_mdof=100000; Jin N

151

152 ZEigenschaften des Tilgers=Drehgestell

153 m_D=2800; kg

154 k_p=1690000; JZN/m

155 c_p=20000; JZNs/m

156

157 #Eigenkreisfrequenz des Tilgers

158 omega_D=sqrt(k_p/m_D);

159

160 ADdimp fungsgrad=Lehrsche Ddampfung=Ddimpfung des Tilgers

161 zeta_D=c_p/(2*m_D*omega_D); % 4n "1"

162

163 AAbstimmung eta_mdof

164 % eta_mdof=[0.1:0.01:4];

165 %je machdem, ob fur 8WoTW oder 7WmIW gilt: eta_sdof=one(..)./
index_8WoTW_erg oder eta_sdof=ones(..)./index_7WmTW_erg

166 eta_mdof_ges=eta_sdof;

167

168 AVerstimmung kappa

169 kappa=omega_D./0OMEGA;

170 n=numel (OMEGA) ;

171

172 ZMassenverhaeltnis mu

173 mu=m_D./M_mdof ;

174

175 % ####)}Ueberschreiben um mit Petersen Statik zu vergleichen

176 ) ####ZETA=zeros (1000,1);

177 J ####zeta_D=0.05;

178 ) ####Emu=ones (1000,1) *0.1;

179 /4 ####kappa=ones (1000,1);

180

181 #Schleife idber alle Bruecken=j5 wvon 1...n=1000

182 max_eta_sq_V_mdof=[];

183 eta_sq_V_mdof=[];

184 V_mdof=[];

185 for j=1:n JAnzahl aller Tragwerke des Parameterfeldes

186 eta_mdof=eta_mdof_ges (j);

187 kappa_j=kappa(j);

188 mu_j=mu(j);

189 ZETA_j=ZETA(j);

190 bl_j=( (kappa_j~2) - (eta_mdof~2) );

191 b2_j=2xeta_mdofx*xkappa_j*zeta_D;

192 b3_j=(eta_mdof~4) - (eta_mdof ~2)*( 1 + kappa_j~2 + mu_j*(kappa_j~2) +
4xkappa_j*zeta_D*ZETA_j ) + (kappa_j~2);

193 b4_j=eta_mdof *( 2*xZETA_j=*((kappa_j~2) -(eta_mdof~2)) + 2xkappa_j*zeta_D
*(1-(eta_mdof~2)-mu_j*(eta_mdof~2)) )

194 V_mdof_j=sqrt( ((b1_j"2) + (b2_j~2))/((b3_j~2)+(b4_j"2)) );

195
196

eta_sq_V_mdof_j=(eta_mdof ~2)*sqrt( ((b1_j~2) + (b2_3j~2))/((b3_j~2)+(

b4_j~2))

)
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198
199
200
201
202
203
204
205

207
208

209
210

211

212
213
214

215
216

217
218
219
220

221
222
223
224
225
226
227
228
229

230

231

232

233

234

235

236

4 mazr_eta_sq_V_mdof_j=maz(eta_sq_V_mdof_j);

V_mdof=[V_mdof;V_mdof_jJl;

eta_sq_V_mdof=[eta_sq_V_mdof; eta_sq_V_mdof_jl;

4 maz_eta_sq_V_mdof=[maz_eta_sq_V_mdof; maz_eta_sq_V_mdof_j];
end

a_max_mdof=((0OMEGA."2) .*xeta_sq_V_mdof_j*F_mdof)./K_mdof;

%
HHRRRRBRBRBRARRBRRRBRBRGRARBRRRRRRARRBRRRBRARRRARRRRBR B RARBRARR B RBRRBHRRRBRBRRRARY

4 ##f-Faktor
%
HARRABARARRABRBRRRARARBRBRBRRRABRRBRBRRARRRRBRRRABRRRRRRBRR AR RARARABRRRRARRARARAAH

f_Faktor=a_max_sdof-a_max_mdof;
f_Faktor_7WmTW_vcrl=f_Faktor; 4

A7WmTWverl
A
RIRKBRBIARIIRIEEBIIRITIIILBIIRIIRERLEITIIRIIRTBILRIIIIILILIIRIIRTEILRIRIIILBILIIRTIRT

J#LOESCHE TRAGWERKE MIT ERGEBNISSE UNTER 100 km/h fur 7WmTWvcrl
%
KRR RE RTINS RE TR RE R REE BRI IE LR REE IR IEE IR RIRER KT IRELIRREL IR L TRT T

ATragwerke beti denen die erste kritische Geschwindigkeit unter 100 km/h
Zliegt und die daher von den Ergebnissen ausgeschlossen werden mussen

4 364, 466, 482, 689, 801, 816, 873

TW_delete=[364, 466, 482, 689, 801, 816, 873]; Jin aufsteigender

counter=0;

for i=1:length(TW_delete)

f_Faktor_7WmTW_vcrl ((TW_delete(i)+counter) ,:)=[];
counter=counter-1;

end

n_7WmTW=1length(diff_a_max_R_7WmTW_vcrl);

48WmTWverl
A
KIERRIKEILIRTITIIIILIRIITILTTTILIITITIRTITIIIITILIITEILTIIILIRTILITTILLELITLILTLLTRY

% Z#LOESCHE TRAGWERKE MIT ERGEBNISSE UNTER 100 km/h
%
KRR RN RE NIRRT RE NIRRT TR TR IR TR RRERRRERRRERIRERIRTRIRTL LT

% JTragwerke bet denen die erste kritische Geschwindigkeit unter 100 km/
h

% Jliegt und die daher von den Ergebnissen ausgeschlossen werden missen

% %364, 466, 482, 689, 801, 816, 873

TW_delete=[364, 466, 482, 689, 801, 816, 873]; Jin aufsteigender

counter=0;
for i=1:length(TW_delete)
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239
240
241
242
243

244
245

246
247
248

249
250

251
252

253
254
255
256
257
258
259

260
261

262
263
264
265
266

268
269
270
271
272
273
274
275

276
277
278
279

280
281
282

f_Faktor_8WoTW_vcrl ((TW_delete(i)+counter) ,:)=[];
counter=counter -1;
end

HARARBAAABRAARBARRRRAARRARRBRRRRRRARBRARBRAARBARRBRRRRRAARBRRRRRAARBAARRRARRRARY

% ##Lineare Korrelationen der Ergebnisse

%

HHRRRBRBRBRARRBRRRBRARBRARBRRBRRRARRBRRRBRARRRARRRRBR B RARBRARR R RERRBHRARBRBRRRARY

r_7WmTWvcrl_f=corr (f_Faktor_7WmTW_vcrl ,diff_a_max_R_7WmTW_vcrl);
r_8WoTWvcrl_f=corr(f_Faktor_8WoTW_vcrl,diff_a_max_R_8WoTW_vcril);
X

HARARBAAARRAARBAARBRRARRARRBRRRRRAARBRARRRAARBARRBRRRRRARRBRRRBRRARBARARBRRRRRARY

% ##Interpolationskurve - Curve Fit

%

HHBRRRBHRBRBRARRBRARRBRBRGRARBRRBRBRARRBRRRBRARRRARRBRBRBERARBRRRR R RBRRBHRARBRARRRARY

AARKRRLZLZLLT TWmTW

f_fit_7WmTW_vcrl=£fit(f_Faktor_7WmTW_vcrl ,diff_a_max_R_7WmTW_vcrl, 'poly3'
)

coeff_1=coeffvalues(f_fit_7WmTW_vcril);

x_1=[-200:1:200];

f_7WmTW_vcrl=zeros(l,length(x_1));

for j=1:length(coeff_1)

f_7WmTW_vecrl=f_7WmTW_vcrl + coeff_1(j)*(x_1."(length(coeff_1)-j));

end

#Loeschen wvon allen Werten unter -50 m/s 2 fuer den f_Faktor wetl
darunter

Zsowieso circa konstante Verbesserung/Verschlechterung

loesch=-50; J-50 Wert Angeben, unter dem geléscht wird

f_loesch_7WmTW_vcrl=f_Faktor_7WmTW_vcrl;

sel=loesch*ones (length(f_loesch_7WmTW_vcrl) ,1);

f _loesch_7WmTW_vcrl(f_loesch_7WmTW_vcrl<sel)=0;
f_Faktor_7WmTW_vcrl_WHS=f_loesch_7WmTW_vcrl; RN
f_Faktor_7WmTW_vcrl WHS(f_Faktor_7WmTW_vcrl_WHS==0)=[]1;/!!!
del=f_loesch_7WmTW_vcril;

del (del~=0)=1;

diff_a_max_R_7WmTW_vcrl_WHS=del .xdiff_a_max_R_7WmTW_vcrl; J!!!
diff_a_max_R_7WmTW_vcrl_WHS(diff_a_max_R_7WmTW_vcrl_WHS==0)=[];/%!/!!
n_7WmTW_WHS=length(diff_a_max_R_7WmTW_vcrl_WHS);

f_7WmTW_vcrl_gr=zeros(1l,length(f_Faktor_7WmTW_vcril_WHS));

for j=1:length(coeff_1)

f_7WmTW_vecrl_gr=£f_7WmTW_vcrl_gr + coeff_1(j)*((f_Faktor_7WmTW_vcrl_WHS')
."(length(coeff_1)-j));

end

AARTRRLLLLT 8WoTW

f_fit_8WoTW_vcrl=fit (f_Faktor_8WoTW_vcrl,diff_a_max_R_8WoTW_vcrl, 'poly4’
);

coeff_2=coeffvalues(f_fit_8WoTW_vcril);

x_2=[-200:1:200];

f_8WoTW_vcrl=zeros(l,length(x_2));

for j=1:length(coeff_2)
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284
285
286

287
288
289
290
291
292
293
294
295
296

298
299
300
301
302

303
304

305
306

307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320

321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334

f_8WoTW_vcrl=f_8WoTW_vcrl + coeff_2(j)*(x_2.  (length(coeff_2)-j));

end

/#Loeschen wvon allen Werten unter -30 m/s 2 fuer den f_Faktor wetl

darunter
/sowieso Verschlechterung

f_loesch_8WoTW_vcrl=f_Faktor_8WoTW_vcrl;
sel=loesch*ones (length(f_loesch_8WoTW_vcrl) ,1);

f _loesch_8WoTW_vcrl(f_loesch_8WoTW_vcrl<sel)=0;
f_Faktor_8WoTW_vcrl_WHS=f_loesch_8WoTW_vcrl; VRN
f_Faktor_8WoTW_vcrl WHS(f_Faktor_8WoTW_vcrl_ WHS==0)=[]
del=f_loesch_8WoTW_vcrl;

del (del~=0)=1;

ANE

diff_a_max_R_8WoTW_vcrl_ WHS=del .*xdiff_a_max_R_8WoTW_vcrl; J!!!
diff_a_max_R_8WoTW_vcrl WHS(diff_a_max_R_8WoTW_vcrl_WHS==0)=[];/!!!

n_8WoTW_WHS=length(diff_a_max_R_8WoTW_vcrl_WHS);

f_8WoTW_vcrl_gr=zeros(l,length(f_Faktor_8WoTW_vcrl_WHS));

for j=1:length(coeff_2)

f_8WoTW_vcrl_gr=f_8WoTW_vcrl_gr + coeff_2(j)*((f_Faktor_8WoTW_vcrl_WHS')

."(length(coeff_2)-j));
end

%

HARRABABARRABRRRRBABRRBABRBRRRABRRBRBRBRRRRBRRBABRBRRRRRRRRABARRRRRBRB AR RARRR AR Y

7 ##obere und Untere Grenzfunktionen

X

HARRRBARARRAARBARRRRAARRARRRRRRRRAARBRRRRRAARRARRRRRRRRARRBRRRBRRARBAARBRARRRARY

offset_7WmTW_o0=10;
offset_7WmTW_u=2;
offset_8WoTW_o0=3;
offset_8WoTW_u=1.5;

f_7WmTW_vcrl_gr_o=f_7WmTW_vcrl_gr+offset_7WmTW_o;
f_7WnTW_vecrl_gr_u=f_7WmTW_vcrl_gr-offset_7WmTW_u;

f_8WoTW_vcrl_gr_o=f_8WoTW_vcrl_gr+offset_8WoTW_o;
f_8WoTW_vcrl_gr_u=f_8WoTW_vcrl_gr-offset_8WoTW_u;

JAWahrscheinlichkeit/Prozentsatz berechnen, der TW die
Grenzen
Aliegen

A TWmTW

check_1=diff_a_max_R_7WmTW_vcrl _WHS<=f_7WmTW_vcrl_gr_o
check_2=diff_a_max_R_7WmTW_vcrl WHS>=f_7WmTW_vcrl_gr_u
check_ges=check_1.*check_2;
P_7WmTW=sum(check_ges)/n_7WmTW_WHS;

% 8WoTW

check_1=diff_a_max_R_8WoTW_vcrl _WHS<=f_8WoTW_vcrl_gr_o
check_2=diff_a_max_R_8WoTW_vcrl _WHS>=f_8WoTW_vcrl_gr_u
check_ges=check_1.*check_2;
P_8WoTW=sum(check_ges)/n_8WoTW_WHS;

%

HURARRBRBRBRARRBRRRBERARGRARBERBR B RARRBRAR G RARBRARBERBRBERARBRRRR G RARRBRARBRAR B RAHRY

innerhaldb der
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335
336

337
338
339

340
341

342
343
344
345

346
347

348
349
350

358

359
360

361

362

363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376

/ ##EXPORT
A
HUBRBRUBRBRUBRBR R BB BB BRERRBRBRUBRBREBRBR BB BB BB RERUBRBRUBRBREBRBRRBRBRBRRBY

save("-ascii","f_Faktor.txt","f_Faktor");

%
HARRRBRBRRRARRBRRRBRARBRARBRRRRRRARRBRBRBRARRRARRRRBRRRARBRRRR B RBRRBRRRBRARRRARY

J ##AUSGABE
A
HUBRBRUBRBRUEBRBR R BRERRBRERRBRBRUBRBRUEBRBREBRBR BB RERRBRBRUBRBREBRBRRBRBREBRBY

P_7WmTW
P_8WoTW

%
HARRABABARRABRBRRBABRRBABRRRRRABRRBRBRBRRRRBRRBABRRRRRRBRRRABARARBRBRR AR RARRR RS

4 ##PLOTS

%
HARARBARARRAARBAARBRAARRARRBRRRRRAARBRRRBRAARBARRBRRRRRARRBRRRBRRARBRARRARRRRBRARY

gr_Mediane=100;
gr_Vertikale_x=50;
gr_Vertikale_y=100;

figure;

grid on;

hold on;

plot (f _Faktor_8WoTW_vcrl ,diff_a_max_R_8WoTW_vcrl,'.','color','k',"
HandleVisibility','off');

% plot([-gr_Mediane, gr_Mediane], [-gr_Mediane, gr_Medianel]);

plot ([-gr_Vertikale_x, -gr_Vertikale_x], [-gr_Vertikale_y,
gr_Vertikale_y], 'color',[0.4, 0.7, 0.4],'linewidth',1,"'
HandleVisibility', 'off');

text (-gr_Vertikale_x+2,-2, '$\leftarrow 107{3} \cdot \Delta a_{M-S-DOF,
max}=-50% m/s\textsuperscript{2}');

% plot (f_fit_8WoTW_wcrl,f_Faktor_8WoTW_vcrl,diff_a_maz_R_8WoTW_wcrl);

plot(x_2,f_8WoTW_vcrl, 'color',[0.1, 0.1, 0.4],'DisplayName',"
Interpolationspolynom');

plot(x_2,f_8WoTW_vcrl+offset_8WoTW_o,'color',[0.9, 0.6, 0.1]1,"
DisplayName', 'Grenzfunktionen');

plot(x_2,f_8WoTW_vcrl-offset_8WoTW_u, 'color',[0.9, 0.6, 0.1],"'
HandleVisibility','off');

set (groot, 'defaulttextinterpreter', 'latex');
set (groot, 'defaultAxesTickLabelInterpreter', 'latex');
set (groot, 'defaultlLegendInterpreter','latex');
set (0, 'DefaultAxesFontWeight', 'mormal',
'DefaultAxesFontSize', 35, .
'DefaultAxesFontAngle', 'mormal',
'DefaultAxesTitleFontWeight', 'mormal',
'DefaultAxesTitleFontSizeMultiplier', 1);

set (gca, 'fontsize',10);

x1im ([-175,75]1);

xticks ([-175:25:75]);

ylim([-5,151);

yticks ([-5:2.5:15]);
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377 xlabel ('$10°{3} \cdot \Delta a_{M-S-DOF,max,s}$ in m/s\textsuperscript
{2} ")

378 ylabel ('$\Delta a_{max,s}$ in m/s\textsuperscript{2}');

379 set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');

380 legend show;

381 hold off;

382 print ('-dpng', 'fig4_8WoTW_vcrm', '-r900');

Im Folgenden ist der Program Code zur Berechnung der Feder-Déampfer-Modelle fiir die zweite
Zugkonfiguration — bestehend aus sieben Reisezugwagen des Railjet und einer Lok — sowie den
Geschwindigkeitsbereich von 100 km/h bis 350 km/h abgedruckt.

1 A
XL FEEEEFEy EFFEEF s sy F I E T I T T TTILTT IS T TSI T TILEFITIEFTITTTILIETTELTTEEES

2 /% ##FEDER DAEMPFER MODELLE

3 A
HUERARBRARBRAARBRRRBERRRBRRRR B RARBRRARBRRRBRARRBRRR B RRR B RRRRBRARBRARRBRARBERARRRRHRY

4 clear;

5 clear all;

6 clc;

7

8 /Parameterfelder einlesen

9 parameter=importdata ('parameter_ges_1000.txt"');

10 ZErgebnisse aus dynamischen Berechnungen einladen

11 load('diff_a_max_R_8woTW_vcrm.mat');

12 diff_a_max_R_8WoTW_vcrl=diff_a_max_R;

13 load('diff_a_max_R_7wmTW_vcrm.mat');

14 diff_a_max_R_7WmTW_vcril=diff_a_max_R;

15 Aswitcher einlesen, der angibt, welche v_cr die mazimale

16 AVertikalbeschleunigung liefert:....=1 wenn wvcr4d mafigeblich, =0 wenn
verd

17 Amaggeblich

18 load('switcher_8WoTW.mat');

19 switcher_8WoTW=switcher;

20 load('switcher_7WmTW.mat');

21 switcher_7WmTW=switcher;

22

23 #In Variablen schreiben

24 x_1_par=parameter (:,1); Zin m

25 x_m_par=parameter (:,2); Jin t/m

26 x_f_par=parameter (:,3); JZin Hz

27 x_z_par=parameter (:,4); Zin J

28 x_1l=x_1_par;

29 X_M=X_m_par;

30 x_f=x_£f_par;

31 X_Z=X_zZ_par;

32

33 Akritische Geschwindigkeiten des MLM unter 350 km/h

34 vcr4=parameter (:,8);

35 vcrb=parameter (:,9) ;

36

37 /Radsatzmasse des Railjets

38 m_Radsatz=1900; Jkg

39 /ABrueckenparameter in mechanische Kenngroessen umrechnen

40 /smodale Brueckenmasse (=halbe Brueckenmasse) + 2 Radsatzmassen

41 M_sdof=((x_1.%*x_m*1000)/2); Zin kg
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

58
59

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

M_mdof=((x_1.*x_m#*1000) /2)+2*m_Radsatz; Jin kg

Zerste Eigenkreisfrequenz

OMEGA=2*pix*x_£f; Jin Hz

Zmodales Lehrsches Daempfungsmass=Daempfungsgrad=Tragwerksdaempfung,
Zes gilt: c_modal=Zeta*M*omega_1_bruecke

ZETA=(x_z/100); Zin "1"

X ##JBiegesteifigkeit
X ##EI=(M.*(OMEGA. 2) .x(z_1.73))/(pi"4);

#AModale Federsteifigketit
K_sdof=M_sdof .*(0OMEGA."2);
K_mdof=M_mdof .*(0OMEGA."2);

% ##K=(pi 4)*EI./(2*%(z_1.73));

%
HHARRBRBRBRARRRARRBRBRGRARBRRBRRRARRBRRRBRARRRARRRRBR R RARBRRRRBRBRRBRRRBERARRRERY

/% ##MASSGEBLICHE KRITISCHE GESCHWINDIGKEIT
%
HARRABABARRABRBRRBABRRBRBRB AR RABRRBRBRBRRRRBRRBABRBRRRRBRBRABARRRBRBRR AR RARRR RS

/Berechne erneut die erste 50 kritischen Geschwindigkeiten fur jedes
%Brickentragwerk

%Anzahl der kritischen Geschwindigkeiten die berechnet werden sollen
N_v_cr=50;

/Wagenldnge in m

d=26.5;

AMatriz, fir Indizes der kritischen Geschwindigkedt
OnetoN_v_cr=[1:1:N_v_cr];

v_cr_MLM_tp=I[];

index=1[];

/#Berechnung von v_crit

for j=1:N_v_cr
v_cr_MLM_tp(j,:)=(d*xx_f_par/j)*3.6;
v_cr_MLM=v_cr_MLM_tp';

end

for j=1:length(parameter(:,1))
index(j,:)=0netoN_v_cr;

end

/#Berechnung der mafgeblichen wv_cr
v_crm_8WoTW_j=I[];
v_crm_7WmTW_j=[];
v_crm_8WoTW=I[];
v_crm_7WmTW=[];

for j=1:length(parameter(:,1))
if (switcher_8WoTW(j)==1)
v_crm_8WoTW_j=vcrd (j);

else

v_crm_8WoTW_j=vcr5(j);

end

if (switcher_7WmTW (j)==1)
v_crm_7WnTW_j=vecrd (j);

else

v_crm_7WmTW_j=vcr5(j);

end
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98
99
100
101

103
104
105

107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

131
132

133
134
135
136
137

138

139

140
141
142

143
144
145

v_crm_8WoTW=[v_crm_8WoTW; v_crm_8WoTW_jI;

v_crm_7WnTW=[v_crm_7WmTW; v_crm_7WmTW_j];

end

Zbestimme den Index j derjenigen kritischen Geschwindigkeit, die fur
unter

4350 km/h mafgeblich %st

checkl=v_cr_MLM;

check2=v_cr_MLM;

for j=1:length(parameter(:,1))

checkl_j=check1(j,:);

check2_j=check2(j,:);

checkl_j(round(checkl_j,2)==round(v_crm_8WoTW(j) ,2))=1;

checkl_j(checkl_j~=1)=0;

check2_j (round(check2_j ,2)==round(v_crm_7WmTW(j) ,2))=1;

check2_j(check2_j~=1)=0;

check1 (j,:)=checkl_j;
check2(j,:)=check2_j;

end
index_8WoTW=checkl.*xindex;
index_7WmTW=check?2.*index;

index_8WoTW_erg=1[];
index_7WmTW_erg=1[];

for j=1:length(index_8WoTW(:,1))
index_8WoTW_j=index_8WoTW(j,:);
index_7WmTW_j=index_7WmTW(j,:);
index_8WoTW_j (index_8WoTW_j==0)=[];
index_7WmTW_j (index_7WmTW_j==0)=[];

index_8WoTW_erg=[index_8WoTW_erg; index_8WoTW_jIl;
index_7WmTW_erg=[index_7WmTW_erg; index_7WmTW_j];
end
A
RURBBHABRABUBRHABRARABRRBRRRARRRBRRRRBRBRARRRBRBRARRRBARRARARBHABRABARRABRARARRARHRRH

/% ##SDOF - EINMASSENSCHWINGER
%
HERARBAARBRAARBRARRRAARRARRBRRRRRRARBRARBRAARBARRBRRRRRAARBRARRRRARBRARRRARRRRRY

/Erregerkraft=1
F_sdof=100000; /Jin N

A A A A NN NN NN NN NN NN

Akritisches Verhaeltnis Erregerkreisfrequenz zu Eigenkreisfrequenz
eta_sdof=0MEGA_err/0OMEGA

Zje nachdem, ob fur 8WoTW oder 7WmTW gilt: eta_sdof=one(..)./
index_8WoTW_erg oder eta_sdof=ones(..)./index_7WmTW_erg

eta_sdof=ones(length(parameter (:,1)),1)./index_7WmTW_erg; /fsqrt (1.-2.*(
ZETA.2)); Jdimensionslos

Zdynamische Vergroesserungsfunktion

V_sdof=1 ./ sqrt( ( (1.-(eta_sdof."2)).72 ) + ( (2*xZETA.*eta_sdof) . 2
) ); Jdimensionslos

Zmazimale Vertikalbeschleunigung in Brickenmitte

a_max_sdof=(F_sdof*(eta_sdof.”2).*xV_sdof)./M_sdof;
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146

147
148

149
150
151
152
153
154
155

157
158
159
160
161
162
163
164

166
167

169
170
171
172

174
175
176

178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192

193

194

195
196

HARRRBRRRBRARRBRRRBRARBRARRBRRRRRARRBRBRBRAARRARRRRRRRRARRRARRRRBRRBHRRRBRARRRARY

% ##MDOF - MEHRMASSENSCHWINGER

%

HARRABARARRABRRARRABRRBRBRRARRRABRRBRBRRARRRRBRRRABRRRRRRRRRRRRARRRARRBRRARRARARARH

ZErregerkraft=1
F_mdof=100000; /Jin N

#Eigenschaften des Tilgers=Drehgestell
m_D=2800; Jkg

k_p=1690000; /ZN/m

c_p=20000; /ZNs/m

ZEigenkreisfrequenz des Tilgers
omega_D=sqrt(k_p/m_D);

ADamp fungsgrad=Lehrsche Ddampfung=Ddmpfung des Tilgers
zeta_D=c_p/(2*m_D+*omega_D); 7 in "1"

ZAbstimmung eta_mdof

%

eta_mdof=[0.1:0.01:4];

%je machdem, ob fir 8WoTW oder 7WmTW gilt: eta_sdof=one(..)./

index_8WoTW_erg oder eta_sdof=ones(..)./index_7WmTW_erg

eta_mdof_ges=eta_sdof;

AVerstimmung kappa
kappa=omega_D./OMEGA;
n=numel (OMEGA) ;

JMassenverhaeltnis mu
mu=m_D./M_mdof ;

BN

####,Ueberschreiben um mit Petersen Statik zu vergleichen
####ZETA=2zero0s (1000,1) ;

##A##zeta_D=0.05;

####Mmu=0ones (1000,1) *¥0.1;

####kappa=ones (1000,1) ;

#Schleife uber alle Bruecken=j5 wvon 1...n=1000
max_eta_sq_V_mdof=[];

eta_sq_V_mdof=[];

V_mdof=[];

for j=1:n JAnzahl aller Tragwerke des Parameterfeldes
eta_mdof=eta_mdof_ges (j);

kappa_j=kappa(j);

mu_j=mu(j);

ZETA_j=ZETA(j);

bl_j=( (kappa_j~2) - (eta_mdof~2) );
b2_j=2*eta_mdofx*kappa_j*zeta_D;

b3_j=(eta_mdof~4) - (eta_mdof ~2)*( 1 + kappa_j~2 + mu_j*(kappa_j~2) +

4xkappa_j*zeta_D*ZETA_j ) + (kappa_j~2);

b4_j=eta_mdof *( 2*ZETA_j*((kappa_j~2)-(eta_mdof~2)) + 2xkappa_j*zeta_D

*(1-(eta_mdof~2)-mu_j*(eta_mdof~2)) )

V_mdof_j=sqrt( ((b1_j~2) + (b2_j"2))/((b3_j~2)+(b4_j"~2)) )

eta_sq_V_mdof_j=(eta_mdof ~2)*sqrt( ((b1_j~2) + (b2_j~2))/((b3_j~2)+(

X

bd_j~2)) )
mar_eta_sq_V_mdof_j=maz(eta_sq_V_mdof_j);
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199
200
201
202
203
204
205
206

207
208

209
210

211

212
213
214

215
216

217
218
219
220

221
222
223
224
225
226
227
228
229

230
231

232

233
234
235

236
237
238

V_mdof=[V_mdof;V_mdof_jI;

eta_sq_V_mdof=[eta_sq_V_mdof; eta_sq_V_mdof_jl;

V4 maz_eta_sq_V_mdof=[maz_eta_sq_V_mdof; maxz_eta_sq_V_mdof_j];
end

a_max_mdof=((0OMEGA."2) .*xeta_sq_V_mdof_j*F_mdof)./K_mdof;

%
HARARBAAARRAARBARRBRAARRARRBRRRRRRARBRARRRAARBARRBRRRRRARRBRRRRRRARBAARRRAARRARY

% ##f-Faktor
%
HUHARRBRBRBRAARBHARRBRARGRARBRRBRRRARRBRBRBRARRRARRRRBRERARBRRRRBRBRRBRRRBRARRRARY

f_Faktor=a_max_sdof-a_max_mdof;
f_Faktor_7WmTW_vcrl1=1000*xf_Faktor; VA

f_Faktor_8WoTW_vcr1=1000xf_Faktor; 7

ATWmTWverl
A
KIERKIKIBITIITRTIITILIRITTILIIIITIITITIIIRITIIITILTITIRTITIRIITRITITILILTILTLTIL

J#LOESCHE TRAGWERKE MIT ERGEBNISSE UNTER 100 km/h faér 7WmTWvcrl
%
AR R RE TR RN BRI IR REE RN R R I R RIRE NIRRT RRER IR RRELRIT T

ATragwerke beti denen die erste kritische Geschwindigkeit unter 100 km/h
Aliegt und die daher wvon den Ergebnissen ausgeschlossen werden mussen

% 364, 466, 482, 689, 801, 816, 873

TW_delete=[364, 466, 482, 689, 801, 816, 873]; /in aufsteigender

counter=0;

for i=1:1length(TW_delete)

f_Faktor_7WmTW_vcrl ((TW_delete(i)+counter) ,:)=[];
counter=counter-1;

end

n_7WmTW=1length (diff_a_max_R_7WmTW_vcrl);

Z8WmTWvcrl
A
RIRKBILEIIRIRIIITRIIIRITILILIIIIIILITIIRIIIIILERIRILILILILIIIILILITIIRILILILLILTIL

% J#LOESCHE TRAGWERKE MIT ERGEBNISSE UNTER 100 km/h
%
RIRRRRREREEEEERETEEEEEE TR TRl KK K

% JXTragwerke bet denen die erste kritische Geschwindigkeit unter 100 km/
h

% ZXliegt und die daher von den Ergebnissen ausgeschlossen werden missen

n k364, 466, 482, 689, 801, 816, 873

TW_delete=[364, 466, 482, 689, 801, 816, 873]; /in aufsteigender

counter=0;
for i=1:length(TW_delete)
f_Faktor_8WoTW_vcrl ((TW_delete(i)+counter) ,:)=[];
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240
241
242
243

244
245

246
247
248

249
250

251
252

254
255
256
257
258
259

260
261

262

264
265
266
267

269
270
271
272
273
274
275

277
278
279

280
281
282
283
284

counter=counter -1;
end

HARRABARARRABRRARBABRRBABRRARRRABRRBRBRRRRRRBRRBRBRRRRRRBRRRARARRRARRBRRARRRARARAAH

/% ##Lineare Korrelationen der Ergebnisse

V4

HARARBAAARRAARBARRRRAARRARRBRRRRRRARBRARBRAARBARRBRRRRRARRBRARBRRARBAARRRARRRARY

r_7TWmTWvcrl_f=corr (f_Faktor_7WmTW_vcrl ,diff_a_max_R_7WmTW_vcril);
r_8WoTWvcrl_f=corr (f_Faktor_8WoTW_vcrl,diff_a_max_R_8WoTW_vcrl);
A

HARRABARARRABRRRRRABRRRRBRRARRRRBRRBRBRRRRRRBRRRRBRRRRARRBRRRARARARARRBRRARRARARAAH

/% ##Interpolationskurve - Curve Fit

V4

HARARBAAARRAARBARRRRAARRARRBRRRRRAARBRARRRAARBARRBRRRRRARRBRRRBRRARBRARBRARRRARY

ARREXRRKZLELTL TWmTW

f_fit_7WmTW_vcrl=fit(f_Faktor_7WmTW_vcrl ,diff_a_max_R_7WmTW_vcrl, 'poly4’
);

coeff_1=coeffvalues(f_fit_7WmTW_vcril);

x_1=[-200:1:200];

f_7WmTW_vcrl=zeros(l,length(x_1));

for j=1:length(coeff_1)

f_7WmTW_vcrl=f_7WmTW_vcrl + coeff_1(j)*(x_1. (length(coeff_1)-j));

end

#Loeschen wvon allen Werten unter -30 m/s 2 fuer den f_Faktor weil
darunter

/sowieso Verschlechterung

loesch=-50; %-30 Wert Angeben, unter dem geléscht wird

f _loesch_7WmTW_vcrl=f_Faktor_7WmTW_vcrl;

sel=loesch*ones (length(f_loesch_7WmTW_vcrl) ,1);
f_loesch_7WmTW_vcrl(f_loesch_7WmTW_vcrl<sel)=0;
f_Faktor_7WmTW_vcrl_WHS=f_loesch_7WmTW_vcril; /J!!!
f_Faktor_7WmTW_vcrl _WHS (f_Faktor_7WmTW_vcrl WHS==0)=[];/!!!
del=f_loesch_7WmTW_vcrl;

del(del~=0)=1;
diff_a_max_R_7WmTW_vcrl_WHS=del.*diff_a_max_R_7WmTW_vcrl; Z!!!
diff_a_max_R_7WmTW_vcrl WHS(diff_a_max_R_7WmTW_vcrl_WHS==0)=[];/%!!!
n_7WmTW_WHS=length(diff_a_max_R_7WmTW_vcrl_WHS);

f_7WmTW_vcrl_gr=zeros(l,length(f_Faktor_7WmTW_vcrl_WHS));

for j=1:length(coeff_1)

f_7WmTW_vecrl_gr=f_7WmTW_vcrl_gr + coeff_1(j)*((f_Faktor_7WmTW_vcrl_WHS')
."(length(coeff_1)-j));

end

AARZARLILLT 8WoTW

f_fit_8WoTW_vcrl=fit(f_Faktor_8WoTW_vcrl ,diff_a_max_R_8WoTW_vcrl, 'poly4’
);

coeff_2=coeffvalues(f_fit_8WoTW_vcrl);

x_2=[-200:1:200];

f_8WoTW_vcrl=zeros(1l,length(x_2));

for j=1:length(coeff_2)

f_8WoTW_vcrl=f_8WoTW_vcrl + coeff_2(j)*(x_2.  (length(coeff_2)-j));
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286

287
288
289
290
291
292

294
295
296
297

299
300
301
302

303
304

305
306

307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320

321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334

335

end

#Loeschen wvon allen Werten unter -30 m/s 2 fuer den f_Faktor wetl
darunter

Zsowieso Verschlechterung

f _loesch_8WoTW_vcrl=f_Faktor_8WoTW_vcrl;

sel=loesch*ones (length(f_loesch_8WoTW_vcrl) ,1);
f_loesch_8WoTW_vcrl(f_loesch_8WoTW_vcrl<sel)=0;
f_Faktor_8WoTW_vcrl_ _WHS=f_loesch_8WoTW_vcril; RN
f_Faktor_8WoTW_vcrl_WHS (f_Faktor_8WoTW_vcril_WHS==0)=[1;/!!!
del=f_loesch_8WoTW_vcrl;

del (del~=0)=1;
diff_a_max_R_8WoTW_vcrl_WHS=del.*diff_a_max_R_8WoTW_vcrl; 4!!!
diff_a_max_R_8WoTW_vcrl WHS(diff_a_max_R_8WoTW_vcrl _WHS==0)=[];%!!!
n_8WoTW_WHS=length(diff_a_max_R_8WoTW_vcrl_WHS);

f_8WoTW_vcrl_gr=zeros(l,length(f_Faktor_8WoTW_vcrl_WHS));

for j=1:length(coeff_2)

f_8WoTW_vcrl_gr=f_8WoTW_vcrl_gr + coeff_2(j)*((f_Faktor_8WoTW_vcrl _WHS')
."(length(coeff_2)-j));

end

A
RUEBHABRBRERARRBRRABRBRR AR R RA AR R RA LR RBRARRBBRARRBREHABRBRRABRBRRARRBRHARBRBRARRRRH

% ##obere und Untere Grenzfunktionen
%
RARRBRRRBHBRBARRBRRBRRRBRRRARBRRBRBRRRRRRRBRBRRRBRRBRRRBRRBRRRBRRBRRRBRRRRRBHRGERARY

offset_7WmTW_o=3;
offset_7WmTW_u=1.5;
offset_8WoTW_o0=3;
offset_8WoTW_u=1.5;

f_7TWmTW_vcrl_gr_o=f_7WmTW_vcrl_gr+offset_7WmTW_o;
f_7TWmTW_vcrl_gr_u=f_7WmTW_vcrl_gr-offset_7WmTW_u;

f_8WoTW_vcrl_gr_o=f_8WoTW_vcrl_gr+offset_8WoTW_o;
f_8WoTW_vcrl_gr_u=f_8WoTW_vcrl_gr-offset_8WoTW_u;

JWahrscheinlichkeit/Prozentsatz berechnen, der TW die innerhalb der
Grenzen
Aliegen

A TWmTW

check_1=diff_a_max_R_7WmTW_vcrl _WHS<=f_7WmTW_vcrl_gr_o';
check_2=diff_a_max_R_7WmTW_vcrl _WHS>=f_7WmTW_vcrl_gr_u';
check_ges=check_1.*check_2;
P_7WmTW=sum(check_ges)/n_7WmTW_WHS;

% 8WoTW
check_1=diff_a_max_R_8WoTW_vcrl_WHS<=f_8WoTW_vcrl_gr_o';
check_2=diff_a_max_R_8WoTW_vcrl _WHS>=f_8WoTW_vcrl_gr_u';
check_ges=check_1.*check_2;
P_8WoTW=sum(check_ges)/n_8WoTW_WHS;

%
HARRRBARARRAARRARRRRARRRARRRRRRRRARRBRRRBRAARRARRRRRRRRARRRRRRRRRRRBARRBRARRRARY

/| ##EXPORT
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190 Anhang D
336 A
RURBBHABRABABBHABRARABRABRBRARRRBARRARRBRARRABABRARRRBABRARARRHABRABABRHABRR AR RRRRRH
337 save ("-ascii","f_Faktor.txt","f_Faktor");
338
339 V4
RURBHABUABABREHABRBABABREHARRRBARRABRBRARRRBRBRARRBRRBRABRBRRRRB A BRRBAB A BRRRHABRRRR Y
340 7 ##AUSGABE
341 4
RURBBHARRABUBRHABRARABRRBRRRARRABRRRARRBRARRABABRARRRBRBRARARBHARRARABRARRRRARRRBHRAH
342 P_7WmTW
343 P_8WoTW
344
345 A
RURBHARRABABBHABRARABRABRRRARRABARRARRRRARRABRBRARRRBRRRARARBHARRABABRABRRRARRRBRAH
346 s ##PLOTS
347 4
RURHHHHUBRERBRBBRBRRH AU W R U R R RB BB BB R AU R AR R BB R BB R BB RRAH AR U BB R BB R BB BRAHHAH
348 gr_Mediane=100;
349 gr_Vertikale_x=50;
350 gr_Vertikale_y=100;
351
352 figure;
353 grid on;
354 hold on;
355 plot (f _Faktor_7WmTW_vcrl,diff_a_max_R_7WmTW_vcrl,'.',6'color',6'k',"
HandleVisibility','off');
356 % plot([-gr_Mediane, gr_Mediane], [-gr_Mediane, gr_Medianel]);
357 plot ([-gr_Vertikale_x, -gr_Vertikale_x], [-gr_Vertikale_y,
gr_Vertikale_y], 'color',[0.4, 0.7, 0.4],'linewidth',1,"'
HandleVisibility','off');
358 text (-gr_Vertikale_x+2,-2,'$\leftarrow 10°{3} \cdot \Delta a_{M-S-DOF,
max}=-50% m/s\textsuperscript{2}');
359 Z plot (f_fit_7WmTW_wvcrl, f_Faktor_7WmTW_vcrl,diff_a_maz_R_7WmTW_vcrl);
360 plot(x_1,f_7WmTW_vcrl, 'color',[0.1, 0.1, 0.4], 'DisplayName',"
Interpolationspolynom') ;
361 plot(x_1,f_7WmTW_vcrl+offset_7WmTW_o,'color',[0.9, 0.6, 0.1],"'
DisplayName','Grenzfunktionen');
362 plot(x_1,f_7WmTW_vcrl-offset_7WmTW_u, 'color',[0.9, 0.6, 0.1],"

363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378

HandleVisibility', 'off');

set (groot, 'defaulttextinterpreter', 'latex');

set (groot, 'defaultAxesTickLabelInterpreter','latex');
set (groot, 'defaultlLegendInterpreter', 'latex');

set (0, 'DefaultAxesFontWeight', 'mnormal',

'DefaultAxesFontSize', 35, .

'DefaultAxesFontAngle', 'mormal',
'DefaultAxesTitleFontWeight', 'mormal',
'DefaultAxesTitleFontSizeMultiplier', 1);

set (gca, 'fontsize',10);

x1im ([-175,751);

xticks ([-175:25:75]) ;

ylim([-5,15]);

yticks ([-5:2.5:151);

xlabel ('$\Delta a_{M-S-DOF,max,s}$ in m/s\textsuperscript{2}');
ylabel ('$\Delta a_{max,s}$ in m/s\textsuperscript{2}');
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379
380
381
382

set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');
legend show;

hold off;

print ('-dpng', 'fig3_7WmTW_vcrm', '-r900');

Im Folgenden ist der Program Code zur Berechnung der Feder-Démpfer-Modelle fiir die erste
Zugkonfiguration sowie die erste kritische Geschwindigkeit abgedruckt.

© W N o G oA

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

V4

HHARRBHRBRBRAARRARRBERARBRARBBRBRBRARRBRRRBRBARRARBBRBRBRARBRRRR B RBRRBHRARBRBRBRARY

/4 ##FEDER DAEMPFER MODELLE
%

HARARBAARRRAARBAARBRAARRARRBRARRRRARBRARRRAARBRRRRRARRRARRBRARRRAARBHRARRRARRRHRAY

clear;
clear all;
clc;

AParameterfelder einlesen
parameter=importdata('parameter_ges_1000.txt');
/#Ergebnisse aus dynamischen Berechnungen einladen
load('diff_a_max_R_8woTW_vcrl.mat');
diff_a_max_R_8WoTW_vcrl=diff_a_max_R;
load('diff_a_max_R_7wmTW_vcrl.mat');
diff_a_max_R_7WmTW_vcrl=diff_a_max_R;

AIn Variablen schreiben

x_1_par=parameter(:,1); Zin m

x_m_par=parameter (:,2); Jin t/m

x_f_par=parameter(:,3); Jin Hz

Xx_z_par=parameter (:,4); Zin /%

x_1l=x_1_par;

X_M=X_m_par;

x_f=x_1f_par;

X_Z=X_z_par;

//Radsatzmasse des Railjets

m_Radsatz=1900; Jkg

/ABrueckenparameter in mechanische Kenngroessen umrechnen
/modale Brueckenmasse (=halbe Brueckenmasse) + 2 Radsatzmassen
M_sdof=((x_1.%*x_m*1000)/2); Zin kg
M_mdof=((x_1.*x_m*1000) /2) +2*m_Radsatz; Jin kg

Zerste Eigenkreisfrequenz

OMEGA=2*pi*x_£f; /in Hz

/imodales Lehrsches Daempfungsmass=Daempfungsgrad=Tragwerksdaempfung,
Zes gilt: c_modal=Zeta*M*omega_1_bruecke

ZETA=(x_z/100); Zin "1"

X ##JBiegesteifigkeit
A ##EI=(M.*(OMEGA. 2) . *(z_1.73))/(pi 4);

/Modale Federsteifigketit
K_sdof=M_sdof .*(0OMEGA."2);
K_mdof=M_mdof .*(0OMEGA."2);

% ##K=(pi 4)*EI./(2*%(z_1.73));

%

HARRABARARRABRRARRABRRBABRRARRRABRRBRBRRARRRRBRRRABRRRRRRBRR AR BABARBRBRRARRRARARAAH
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Anhang D

46
47

48
49
50

51
52
53

54
55
56
57

58
59

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

/% ##SDOF - EINMASSENSCHWINGER
%
HARRABARARRABRRARRRBRRBABRRARRRABRRBABRRARRRRBRRBABRRRRRRBRRRABARRRARBRRARRARARAAH

ZErregerkraft=1

F_sdof=100000; /Jin N

Akritisches Verhaeltnis Erregerkreisfrequenz zu Eigenkreisfrequenz
eta_sdof=0MEGA_err/0OMEGA

eta_sdof=ones (1000,1); Jsqrt (1.-2.*(ZETA. 2)); Jdimensionslos

Zdynamische Vergroesserungsfunktion

V_sdof=1 ./ sqrt( ( (1.-(eta_sdof."2)).72 ) + ( (2*ZETA.*eta_sdof)."2
) ); Zdimensionslos

Zmazimale Vertikalbeschleunigung in Brickenmitte

a_max_sdof=(F_sdof*x(eta_sdof."2) .*xV_sdof)./M_sdof;

%
HUEARRBRBRBRARRRARRBRARGRARBRRBRRRARRRRRRBRARRRARRRRBRBRARBRRRR B RBRRBRARBRARRRERY

/% ##MDOF - MEHRMASSENSCHWINGER
%
HARRABABARRABRBRRBABRRBRBRBRRRABRRBRBRBRRRRBRRRABRBRRRRBRBRABARRRBRBRR AR RARRRAHRH

ZErregerkraft=1
F_mdof=100000; JZin N

#Eigenschaften des Tilgers=Drehgestell
m_D=2800; kg

k_p=1690000; /JN/m

c_p=20000; /ZNs/m

ZEigenkreisfrequenz des Tilgers
omega_D=sqrt(k_p/m_D);

ADamp fungsgrad=Lehrsche Ddmpfung=Ddmpfung des Tilgers
zeta_D=c_p/(2*m_D*omega_D); 7 in "1"

AAbstimmung eta_mdof
eta_mdof=[0.1:0.01:4];

AVerstimmung kappa
kappa=omega_D./OMEGA;
n=numel (OMEGA) ;

JMassenverhaeltnis mu
mu=m_D./M_mdof ;

####,Ueberschreiben um mit Petersen Statik zu vergleichen
####ZETA=2zero0s (1000,1) ;

####zeta_D=0.05;

####mu=0ones (1000,1) *¥0.1;

###t#tkappa=ones (1000,1) ;

BN

#Schleife uber alle Bruecken=j5 wvon 1...n=1000
max_eta_sq_V_mdof=[];

eta_sq_V_mdof=[];

V_mdof=[];

for j=1:mn

kappa_j=kappa(j);

mu_j=mu(j);

ZETA_j=ZETA(j);
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98
99
100

101

102
103
104

105
106
107
108

110
111
112
113
114

115
116

117
118
119
120
121
122

123
124

125
126
127
128

129
130
131
132
133
134
135

137

138
139

140

bl_j=( (kappa_j~2) - (eta_mdof."2) );

b2_j=2xeta_mdofxkappa_j*zeta_D;

b3_j=(eta_mdof."4) - (eta_mdof." 2)*( 1 + kappa_j~2 + mu_j*(kappa_j~2)
+ 4xkappa_j*zeta_D*ZETA_j ) + (kappa_j~2);

b4_j=eta_mdof .*( 2+%ZETA_j*((kappa_j~2) -(eta_mdof."2)) + 2xkappa_j*
zeta_D.*x(1.-(eta_mdof . 2)-mu_j*(eta_mdof."2)) )

V_mdof_j=sqrt( ((b1_j."2) + (b2_3j.72))./((b3_j."2)+(b4_j."2)) );

eta_sq_V_mdof_j=(eta_mdof."2) .*sqrt( ((b1_j."2) + (b2_j."2))./((b3_j
.T2)+(b4_j.72)) )
max_eta_sq_V_mdof_j=max(eta_sq_V_mdof_j);

V_mdof=[V_mdof;V_mdof_jl;

eta_sq_V_mdof=[eta_sq_V_mdof; eta_sq_V_mdof_jJl;
max_eta_sq_V_mdof=[max_eta_sq_V_mdof; max_eta_sq_V_mdof_jl;
end

a_max_mdof=((0OMEGA."2) .*xmax_eta_sq_V_mdof*F_mdof) ./K_mdof;

%
HARRABABARRABRB AR BABRRBRBRBRRRABRRBRBRBRRRRBRRBABRBRRRRRRRRABARRRBRBRR AR RARRRAHRH

% ##f-Faktor
%
HARARBARARRAARBAARRRAARRARRRRRRRRAARBRARBRAARBARRBRRRRRARRBRRRBRRARBAARBARRARRARY

f_Faktor=a_max_sdof-a_max_mdof;
f_Faktor_ 7WmTW_vcrl=f_Faktor;
f_Faktor_8WoTW_vcrl=f_Faktor;

A7TWmTWverl
A
RIRKBRBIIRIIRIERLBIIRITIIBILBIIRIIIEILITIIRIIRTBILRIIITELILIIRIIRLILRIRIIILBILIIRTIRT

J#LOESCHE TRAGWERKE MIT ERGEBNISSE UNTER 100 km/h fur 7WmTWvcrl
%
KRR RE R RE BT REE TR GREL R RE TR IR I TR IR I RTRIRER IR IRRERRRELRLTT T

ATragwerke bei denen die erste kritische Geschwindigkeit unter 100 km/h

Aliegt und die daher von den Ergebnissen ausgeschlossen werden mussen

% 364, 689, 816, 873

TW_delete=[364, 689, 816, 873]; /in aufsteigender Reihenfolge zu ordnen
rrrrrrrragd

counter=0;

for i=1:length(TW_delete)

f_Faktor_7WmTW_vcrl ((TW_delete(i)+counter) ,:)=[];
counter=counter-1;

end

n_7WmTW=length(diff_a_max_R_7WmTW_vcrl);

A8WmTWvcrl
A

RERRIRTEILIRTILILTILILTITILTITILIRTEILIRTILILTILILTILIRTITILIRTILILTILILTILILTLT I
/A J#LOESCHE TRAGWERKE MIT ERGEBNISSE UNTER 100 km/h

%
N9 0990900090990 0 0990099020993 997

% JTragwerke bet denen die erste kritische Geschwindigkeit unter 100 km/
h
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Anhang D

141
142
143

144
145
146
147
148
149
150
151

152
153

154
155
156

158

159
160

161
162

164
165
166

168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

184
185
186
187

4 Zliegt und die daher wvon den Ergebnissen ausgeschlossen werden missen
% %364, 466, 482, 689, 801, 816, 873
TW_delete=[364, 466, 689, 801, 816, 873]; /Xin aufsteigender Reihenfolge

counter=0;

for i=1:length(TW_delete)

f_Faktor_8WoTW_vcrl ((TW_delete(i)+counter) ,:)=[];
counter=counter -1;

end

HARARBARARRAARBAARBRRARRARRBRRRRRRARBRARBRAARBARRBRBRRRARRBRRRBRRARBAARBRAARRARY

% ##Lineare Korrelationen der Ergebnisse
%
HARBARBRRARBRRBRRARBRRRRRRRBRRRRRRRARBRRRRRARBRRARRRRRRRRRRRRBRRARBRARRRARBRARRRY

r_7WmTWvcrl_f=corr (f_Faktor_ 7WmTW_vcrl ,diff_a_max_R_7WmTW_vcril);
r_8WoTWvcrl_f=corr(f_Faktor_8WoTW_vcrl,diff_a_max_R_8WoTW_vcril);
4

HUBARRBBHARBBRARBBRRBBARYBRRRUBRRRYBRRRBBRRBRARRBBRRBBRRYBARRBRBR B BRRRRBRRBRRR Y RIHRY

% ##Interpolationskurve - Curve Fit
%
RARRARRRAARRARRBGBRBRRRRRRRARRRGERBRRRRRRRARRARRBRRBRRRBRRRRRRBRRBHRRRRRRRHRRRAGRARY

AXXXLLLZRLY, TWmTW

f_fit_7WmTW_vcrl=£fit(f_Faktor_7WmTW_vcrl ,diff_a_max_R_7WmTW_vcrl, 'poly4d'
);

coeff_1=coeffvalues(f_fit_7WmTW_vcril);

x_1=[-100:1:200];

f_7WmTW_vcrl=zeros(1l,length(x_1));

for j=1:length(coeff_1)

f_7WmTW_vecrl=f_7WmTW_vcrl + coeff_1(j)*(x_1."(length(coeff_1)-j));

end

#Loeschen wvon allen Werten unter -30 m/s 2 fuer den f_Faktor wetl
darunter

Zsowieso Verschlechterung

loesch=0; %-30/ Wert Angeben, unter dem geléscht wird

f loesch_7WmTW_vcrl=f_Faktor_7WmTW_vcrl;

sel=loesch*ones (length(f_loesch_7WmTW_vcril) ,1);

f_loesch_7WmTW_vcrl(f_loesch_7WmTW_vcrl<sel)=0;

f_Faktor_ 7WmTW_vcrl_ _WHS=f_loesch_7WmTW_vcril; VRN

f_Faktor_7WmTW_vcrl_WHS (f_Faktor_7WmTW_vcrl_WHS==0)=[];/%!!!

del=f_loesch_7WmTW_vcril;

del(del~=0)=1;

diff_a_max_R_7WmTW_vcrl_WHS=del.*diff_a_max_R_7WmTW_vcrl; Z%!!!

diff_a_max_R_7WmTW_vcrl _WHS(diff_a_max_R_7WmTW_vcrl_WHS==0)=[1;7%/!!

n_7WmTW_WHS=length(diff_a_max_R_7WmTW_vcrl_WHS);

f_7WmTW_vcrl_gr=zeros(l,length(f_Faktor_7WmTW_vcrl_WHS));

for j=1:length(coeff_1)

f_7WmnTW_verl_gr=f_7WmTW_vcrl_gr + coeff_1(j)*((f_Faktor_7WmTW_vcrl_ WHS')
."(length(coeff_1)-j));

end

AARTAXLLILLT 8WoTW
f_fit_8WoTW_vcrl=fit(f_Faktor_8WoTW_vcrl ,diff_a_max_R_8WoTW_vcrl, 'poly4d'
)
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189
190
191
192

194

195

197
198
199
200
201
202
203
204

206
207
208
209
210

211
212

213
214

215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228

229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

coeff_2=coeffvalues(f_fit_8WoTW_vcril);
x_2=[-100:1:200];
f_8WoTW_vcrl=zeros(l,length(x_2));

for j=1:length(coeff_2)

f_8WoTW_vcrl=f_8WoTW_vcrl + coeff_2(j)*(x_2. (length(coeff_2)-j));

end

ZLoeschen wvon allen Werten unter -30 m/s 2 fuer den f_Faktor weil

darunter
Asowieso Verschlechterung

f _loesch_8WoTW_vcrl=f_Faktor_8WoTW_vcrl;
sel=loesch*ones (length(f_loesch_8WoTW_vcrl) ,1);
f_loesch_8WoTW_vcrl(f_loesch_8WoTW_vcril<sel)=0;
f_Faktor_8WoTW_vcrl_WHS=f_loesch_8WoTW_vcril; VRN

f _Faktor_8WoTW_vcrl_WHS(f_Faktor_8WoTW_vcril_ WHS==0)=[]
del=f_loesch_8WoTW_vcril;

del(del~=0)=1;

Ny

diff_a_max_R_8WoTW_vcrl_WHS=del.*diff_a_max_R_8WoTW_vcrl; Z!!!
diff_a_max_R_8WoTW_vcrl _WHS(diff_a_max_R_8WoTW_vcrl_WHS==0)=[1;7/!!

n_8WoTW_WHS=length(diff_a_max_R_8WoTW_vcrl_WHS);

f_8WoTW_vcrl_gr=zeros(1l,length(f_Faktor_8WoTW_vcrl_WHS));

for j=1:length(coeff_2)

f_8WoTW_vcrl_gr=f_8WoTW_vcrl_gr + coeff_2(j)*((f_Faktor_8WoTW_vcrl _WHS')

."(length(coeff_2)-j));
end

X

HARRRBARARRAARBARRRRAARRARRBARRRRRRARBRRRRRAARBARRBRRRRRARRBRRRBRRARBAARBRARRRARY

% ##obere und Untere Grenzfunktionen

%

HHRARRBRBRBRARRRARRBERARBRARBRRBRRRARRBRRR B RAARRARRRRBRBERARBRRRR B RBRRBHRARBRARRRARY

offset_7WmTW_o0=10;
offset_7TWmTW_u=2;
offset_8WoTW_o0=10;
offset_8WoTW_u=2;

f_7WnTW_vcrl_gr_o=f_7WmTW_vcrl_gr+offset_7WmTW_o;
f_7WmTW_vcrl_gr_u=f_7WmTW_vcrl_gr-offset_7WmTW_u;

f_8WoTW_vcrl_gr_o=f_8WoTW_vcrl_gr+offset_8WoTW_o;
f_8WoTW_vcrl_gr_u=f_8WoTW_vcrl_gr-offset_8WoTW_u;

JAWahrscheinlichkeit/Prozentsatz berechnen, der TW die
Grenzen
Aliegen

A TWmTW

check_1=diff_a_max_R_7WmTW_vcrl _WHS<=f_7WmTW_vcrl_gr_o
check_2=diff_a_max_R_7WmTW_vcrl _WHS>=f_7WmTW_vcrl_gr_u
check_ges=check_1.*check_2;
P_7WmTW=sum(check_ges)/n_7WmTW_WHS;

% 8WoTW

check_1=diff_a_max_R_8WoTW_vcrl _WHS<=f_8WoTW_vcrl_gr_o
check_2=diff_a_max_R_8WoTW_vcrl_WHS>=f_8WoTW_vcrl_gr_u
check_ges=check_1.*check_2;
P_8WoTW=sum(check_ges)/n_8WoTW_WHS;

innerhaldb der
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196 Anhang D
241
242 4
RULHHHHUBRBRBRBBRBRRR AU AR URRERBRB BB R BB R AU W R R U BB BB BB RR AR AR U R BRRRRRRRAHAH
243 / ##EXPORT
244 VA
RURBHABUABABREABRABABREHABRRBABRABRBRARRRBHRBRARRBRARRABRBRARRB A BRABAB A BRRRABRHRRR Y
245 save("-ascii","f_Faktor.txt","f_Faktor");
246
247 4
RUHHHHHUBRBERBRBB BB R RR AR U R U R BBB BB B BB R AU WU R R R BB BB R BB R AR U R U BB BB RRRRRBRAHHH
248 /% ##AUSGABE
249 4
RURBHABUABABREHABRRARABREHRBRRBARRRBABRARRBBARRARABRRRRABABRARRBBHABRABAB A RRRBHARRHRRRRH
250 P_7WmTW
251 P_8WoTW
252
253 4
RURBHABUABABBEHABRARABREHRBRRBARRRBRBRARRBRARRARABRHRRRABRBRRRRBBHABRABAB R RRRRHARRRRR Y
254 J ##PLOTS
255 A
RURBBHABHABUBRHABRARABRABRRRARRABRRRABRBRARRABABRARRRBRBRARARBHABRABABRABRARARRRBHRRH
256 gr_Mediane=100;
257 gr_Vertikale_x=-0;
258 gr_Vertikale_y=100;
259
260 figure;
261 grid on;
262 hold on;
263 plot (f _Faktor_7WmTW_vcrl ,diff_a_max_R_7WmTW_vcrl,'.','color',6'k',"
HandleVisibility', 'off');
264 % plot ([-gr_Mediane, gr_Mediane], [-gr_Mediane, gr_Medianel]);
265 Z plot([-gr_Vertikale_z, -gr_Vertikale_z], [-gr_Vertikale_y,
gr_Vertikale_yJ], 'color',[0.4, 0.7, 0.4],'linewidth',1,"'
HandleVisibility ', 'off');
266 % text (-gr_Vertikale_z+2,-10, '$\leftarrow \Delta a_{M-S-DOF,maz}=-30% m/
s\teztsuperscript{2}');
267 % plot (f_fit_7WmIW_wvcrl, f_Faktor_7WmTW_vcrl,diff_a_maz_R_7WmTW_vcrl);
268 plot(x_1,f_7WmTW_vcrl, 'color',[0.1, 0.1, 0.4],'DisplayName',"
Interpolationspolynom');
269 plot(x_1,f_7WmTW_vcrl+offset_7WmTW_o,'color',[0.9, 0.6, 0.1],"

270

271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281

DisplayName', 'Grenzfunktionen');
plot(x_1,f_7WmTW_vcrl-offset_7WmTW_u,'color',[0.9, 0.6, 0.11,"
HandleVisibility', 'off');

set (groot, 'defaulttextinterpreter', 'latex');

set (groot, 'defaultAxesTickLabelInterpreter', 'latex');
set (groot, 'defaultlLegendInterpreter','latex');

set (0, 'DefaultAxesFontWeight', 'mnormal',
'DefaultAxesFontSize', 35, .

'DefaultAxesFontAngle', 'mormal',
'DefaultAxesTitleFontWeight', 'mormal',
'DefaultAxesTitleFontSizeMultiplier', 1);

set (gca, 'fontsize',10);

x1im ([0,60]) ;
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282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295

296
297

298

299
300

301

302

303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322

xticks ([0:10:60]) ;

ylim([-70,30]) ;

yticks ([-70:10:301);
xlabel ('$\Delta a_{M-S-DOF ,max,p}$ in m/s\textsuperscript{2}');
ylabel ('$\Delta a_{max,p}$ in m/s\textsuperscript{2}');

set (gcf, 'PaperPositionMode',

legend show;
hold off;

'auto') ;

print ('-dpng', 'fig3_7WmTW_vcrl', '-r900');

figure;

grid on;

hold on;

plot (f _Faktor_8WoTW_vcrl ,diff_a_max_R_8WoTW_vcrl,'.','color','k',"

HandleVisibility','off');
% plot ([-gr_Mediane, gr_Medianel],

% plot([-gr_Vertikale_z,

gr_Vertikale_y], 'color',[0.4,
HandleVisibility ', 'off');

% text(-gr_Vertikale_z+2,-10, '$\leftarrow \Delta a_{M-S-DOF,maxz}=-30% m/

s\teztsuperscript{2}');

% plot (f_fit_8WoTW_vcrl,f_Faktor_8WoTW_vcrl,diff_a_maxz_R_8WoTW_wvcrl);

[-gr_Mediane,
-gr_Vertikale_z],

gr_Mediane]) ;

[-gr_Vertikale_y,
0.7, 0.41, 'linewidth ',1,"'

plot(x_2,f_8WoTW_vcrl,'color',[0.1, 0.1, 0.4],'DisplayName',"
Interpolationspolynom');
plot(x_2,f_8WoTW_vcrl+offset_8WoTW_o,'color',[0.9, 0.6,
DisplayName', 'Grenzfunktionen');
plot(x_2,f_8WoTW_vcrl-offset_8WoTW_u, 'color',[0.9, 0.6,
HandleVisibility','off');

set (groot, 'defaulttextinterpreter', 'latex');
set (groot, 'defaultAxesTickLabelInterpreter', 'latex');
set (groot, 'defaultlLegendInterpreter','latex');

set (0, 'DefaultAxesFontWeight', 'mnormal',

'DefaultAxesFontSize', 35, .

'DefaultAxesFontAngle', 'mormal',
'normal’,

'DefaultAxesTitleFontWeight',

'DefaultAxesTitleFontSizeMultiplier', 1);
set (gca, 'fontsize',10);

x1im ([0,60]) ;

xticks ([0:10:60]);

ylim([-70,30]);

yticks ([-70:10:30]1);
xlabel ('$\Delta a_{M-S-DOF,max,p}$ in m/s\textsuperscript{2}');
ylabel ('$\Delta a_{max,p}$ in m/s\textsuperscript{2}');

set (gcf, 'PaperPositionMode’',

legend show;
hold off;
print ('-dpng',

'figd _8WoTW_vcrl',

'auto');

'-r900"');

0.1],"

0.11,"
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Anhang E

Tabellarische Auswertung fiir die erste Zugkonfiguration

Fiir die erste Zugkonfiguration bestehend aus acht Reisezugwagen wird Aamaz,interp(l, m, f, 2)
tabellarisch in m/s? ausgegeben.
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fiir die erste Zugkonfiguration

e Auswertung

Tabellarisch
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Anhang F

Tabellarische Auswertung fiir die zweite Zugkonfiguration

Fir die zweite Zugkonfiguration bestehend aus sieben Reisezugwagen und einer Lok wird
Aamag.interp(l,m, f, z) tabellarisch in m/s? ausgegeben.
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