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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Dynamik von Eisenbahnbriicken,
dabei werden Resonanzfélle betrachtet, bei welchen es zu betrachtlichen Schwingungsam-
plituden des Tragwerks kommen kann.

Im Fokus steht der Einfluss der longitudinalen Verteilung von Zugachslasten auf die dynami-
sche Tragwerksantwort von Eisenbahnbriicken bei Zugiiberfahrten. Dabei ist die Verteilung
von Zugachslasten auf mehrere anteilige Kréifte im Abstand der Schwellen eine Moglichkeit
zur vereinfachten Beriicksichtigung der lastverteilenden Wirkung des Schotterbetts.

Diese Moglichkeit der Modellierung der lastverteilenden Wirkung des Schotterbetts hat
den groflen Vorteil gegeniiber Simulationsprogrammen, welche die Eigenschaften des Schot-
terbetts durch Feder- und Dampfermodelle abbilden, dass einfachere und recheneffizientere
Tragwerksmodelle zur Anwendung kommen.

Im Zuge der Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit werden anhand von mehreren nu-
merischen Analysen unterschiedliche Lastverteilungsvarianten auf drei oder fiinf Achslasten
betrachtet.

Die fiir die Simulation herangezogenen Hochgeschwindigkeitsziige werden als bewegte Ein-
zellasten und als detailliertes Mehrkorpersystem, welches die Interaktion zwischen Fahrzeug
und Briickentragwerk beriicksichtigt, modelliert.

Eingangs wird anhand einer Vorstudie an einem ausgewahlten Briickentragwerk untersucht,
ob die Lastverteilung bei den Berechnungen mit dem Einzellastmodell und mit dem Mehr-
korpersystem des Zugs unterschiedlichen Einfluss auf die dynamische Tragwerksantwort
der Briicke hat.

Anschlieflend werden bei einer breit aufgestellten Parameterstudie relevante Briickeneigen-
schaften ermittelt, durch welche sich eine rechnerische Beriicksichtigung der Lastverteilung,
im besonderen Mafle auf die Beschleunigungs- und Durchbiegungsspitzen, welche im Re-
sonanzfall auftreten, auswirkt. Des Weiteren wird ein Uberblick iiber die erzielbaren
Reduktionen der Briickenbeschleunigungen im Resonanzfall bei Beriicksichtigung einer
Verteilung der Achslasten auf drei bzw. fiinf Einzelkrifte im Vergleich zu Berechnungen
ohne Lastverteilung beim Zugmodell der bewegten Einzellasten gegeben. Als Fazit dieser
Parameterstudie kann man festhalten, dass die Beschleunigungsreduktionen am stérksten
von der Uberfahrtsgeschwindigkeit der Ziige beeinflusst werden, sowie, dass die mafgeben-
den Schwingungsamplituden aufgrund der iiberfahrenden regelméfigen Krifte im Abstand

einer Wagenlédnge {iber Puffer entstehen.
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Abstract

This thesis focuses on bridge dynamics. In particular it examines resonance cases, in which
considerable vibration amplitudes of the supporting structure can occur.

The focus of this thesis is the influence of the longitudinal distribution of train axle loads
on the dynamic structural response of railway bridges during train crossings. The division
of train axle loads into proportional forces with the distance of the sleepers is one option
of considering the load-distributing effect of the ballast bed in a simplified manner.

This way of modelling the load-distributing effect of the ballast bed presents a major ad-
vantage: In contrast to existing simulation programs, which represent the properties of the
ballast bed using spring and damper models, it employs easier and more computationally
efficient structural models.

In this investigation, various load distribution variants over three or five axle loads are
considered on the basis of several numerical analyses.

The high-speed trains used for the simulation are modelled as a series of moving axle loads
and as a detailed multi-body system taking the interaction between the vehicle and the
bridge structure into account.

First, the preliminary study of a selected bridge structure is used to investigate whether the
effect of load distribution in calculations with the single-load model differs from calculations
with the multi-body system the dynamic structural response of the bridge.

Subsequently, relevant bridge properties are determined in a comprehensive parameter
study, in order to assess their effect on the acceleration peaks if load distribution is taken
into account in the calculation. Finally, the achievable reductions in bridge vibrations in
the resonance case in calculations with and without load distribution are compared. In
conclusion, it can be stated that acceleration reduction is influenced the most by the trains’
crossing speed. Furthermore, the findings of this thesis show that the decisive oscillation
amplitudes occur in consequence of moving constant forces in intervals of a vehicle length

over buffers.
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Kapitel 1
Einleitung

Um eine gesicherte internationale Mobilitéit zu gewdhren wird darauf gesetzt, dass der
Schienenverkehr sicher zwischen den Eisenbahnnetzen verschiedenen européischer Staaten
verkehren kann. Mit Betriebsgeschwindigkeiten tiber 200 km/h verkehren dabei Hochge-
schwindigkeitsziige auf immer mehr Strecken. Diese Entwicklung hat grofien Einfluss auf
den Erhalt und Neubau von Eisenbahnbriicken.

Insbesondere das dynamische Verhalten der Briickentragwerke bei Zugiiberfahrten mit
sehr hohen Geschwindigkeiten wird oft das mafigebende Kriterium fiir die Bemessung
solcher Bauwerke in Bezug auf die Gebrauchstauglichkeit. Dabei ist es moglich, dass die
Beanspruchung, die auf das Tragwerk wirkt, zufolge der Schwingung im Resonanzfall um
ein Vielfaches grofler ist als die statischen Einwirkungen.

FEine besondere Rolle spielt dabei die vertikale Beschleunigung des Tragwerks. Hohe Be-
schleunigungswerte kénnen zu Schotterbettdestabilisierung fithren oder den Fahrkomfort
der Passagiere beeintriachtigen. Daher ist der Grenzwert fiir Neubauten von Briicken im
Eurocode 0 [4] mit 3,5 m/s? angegeben und laut ONORM B 4008-2 [11] ist die maximale
Beschleunigung von 6,0 m/s? bei Bestandsbriicken mit gutem Erhaltungszustand zulissig.
Um sichere und wirtschaftliche Vorhersagen iiber die Schwingung des Tragwerks treffen
zu konnen, ist es wichtig, die Interaktion von Briicke und Zug genau zu beurteilen. Die-
ser Themenbereich ist sowohl in der Planung von Neubauten, in der Beurteilung von

Bestandsbriicken wichtig.

1.1 Methoden der Modellbildung

Laut Eurocode 1 [5] ist die vereinfachte Beriicksichtigung des dynamischen Verhaltens
der Briicke iiber den dynamischen Beiwert, welcher mit den statischen Lastfallen mul-
tipliziert wird, fiir den Hochgeschwindigkeitsverkehr nicht zuléssig. Anstelle dessen soll
eine genauere Untersuchung der dynamischen Tragwerksantwort auf Verkehrsbelastungen
erstellt werden. Fiir den iiberfahrenden Zug schreibt der Eurocode 1 als Lastmodell das
HSLM vor. Dies ist ein Lastmodell, das auf Forschungsarbeiten des European Rail Research
Institute (ERRI) [13] basiert. Dabei wird der tiberfahrende Zug im Sinne des Moving Load
Models (MLM), als eine Folge von konstanten Achslasten idealisiert. Bei diesem sind im
Anhang A des nationalen Anwendungsdokuments [10] auerdem die Zugkonfigurationen
der Betriebsziige festgelegt.

Eine weitere Modellbildung des iiberfahrenden Zugs stellt das vollstdndige Interaktionsmo-
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1.2 Zielsetzung 11

dell dar, welches die Interaktion zwischen Fahrzeug und Briickentragwerk berticksichtigt.
Dank zusétzlichen Eingangsparametern ist das Detailed Interaction Model (DIM), so wie es
in [13] bezeichnet wird, in der Lage, das dynamische Verhalten des Tragwerk realitdtsnaher
abzubilden und im Vergleich zum MLM realitdtsnédhere Beschleunigungswerte zu errechnen.
Jedoch ist das DIM rechenintensiver und die notwendigen Eingangsparameter sind meist
nicht 6ffentlich zuganglich.

Inwieweit diese detailliertere Untersuchung im Sinne der Wirtschaftlichkeit notwendig ist,
ist oft Gegenstand von wissenschaftlichen Arbeiten und gewinnt immer mehr an Bedeutung.
Nicht nur seitens des Zugs ist eine Modellierungstiefe méglich, auch beim Briickeniiberhau,
der sich aus Tragkonstruktion und Oberbau zusammensetzt.

Bei der Briickenmodellierung wird das dynamische Gesamtsystem oft vereinfacht als schub-
starrer Bernoulli-Euler-Balken dargestellt. Dem Balken werden dabei die Massen von
Tragkonstruktion und Oberbau, bestehend aus Schienen, Schwellen und Schotterbett,
zugeordnet und die Ddmpfungsmechanismen der Tragkonstruktion sowie die gegenseiti-
gen Kopplungen der einzelnen Komponenten des Briickeniiberbaus werden in ein einziges
Déampfungsmafl zusammengefasst. Mit aufwendigeren Berechnungsmodellen ist es moglich,
die dynamische Interaktion von Schiene, Schwelle und Schotter nachzubilden. Dafiir werden
genaue Kenntnisse unter anderem iiber Schottersteifigkeit und -ddmpfung bendtigt. Um-
fangreiche Untersuchungen, wie sie beispielsweise von Stollwitzer [14] oder von Kirchhofer
und Fink [7] durchgefiihrt wurden, beschéftigen sich mit den Dampfungseigenschaften von
Briicken mit Schotteroberbau. Die Komplexitat solcher Mehrkérpermodelle der Briicke
kann variieren, so wie diese unter anderem in [5], [8] und [13] beschrieben sind.

In den Mehrkoérpermodellen kommt es durch die elastische Bettung des Gleisrostes und
in weiterer Folge durch die lastverteilende Wirkung des Oberbaus héufig zu kleineren
Ergebnissen der Briickenbeschleunigung, was eine wirtschaftlichere Planung von Zugbe-
trieb und Instandhaltungsmafinahmen ermdoglicht. Es ist moglich, diesen lastverteilenden
Finfluss auch in dem einfacheren Balkenmodell durch eine Verteilung der einwirkenden
Kréifte zu simulieren. Der Vorteil dieses Modells ist die Recheneffizienz und die leichte

Implementierbarkeit in bereits bestehende Simulationsmodelle.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Auswirkungen der Lastverteilung durch die Beriicksichti-
gung des Schotterbetts auf die maximalen Beschleunigungen und Durchbiegungen des
Briickentragwerks zu analysieren. Dabei werden dynamischen Berechnungen an einem brei-
ten Parameterfeld unterschiedlicher Briickentragwerke durchgefiihrt. Diese Berechnungen
werden mit dem MLM und dem DIM durchgefiihrt, wobei unterschiedliche Lastvertei-
lungsvarianten zur Anwendung kommen. Bei den Tragwerken handelt es sich um einachsig
gespannte Balkenbriicken mit Spannweiten von 4 bis 35 m. Zwei unterschiedliche Hochge-
schwindigkeitsziige werden fiir die Berechnungen herangezogen: der 6sterreichische Railjet
und der deutscher ICEA4.

So soll die vorliegende Arbeit die Thematik der Lastverteilung beleuchten und ihre Auswir-
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12 1 Einleitung

kungen auf die Beschleunigungsspitzen im Resonanzfall untersuchen.

Zusammenfassend kénnen folgende Kernfragen formuliert werden:

¢ Welche Auswirkungen hat die Verteilung der Achslasten durch die Beriicksichtigung
der lastverteilenden Wirkung des Schotterbetts auf die Spitzenbeschleunigungen
in Tragwerksmitte abhéangig von den untersuchten Briickenparametern und der

angeregten Resonanzgeschwindigkeit?

e Sind GesetzméafBigkeiten bei Berechnungen mit unterschiedlichen Lastverteilungsvari-

anten zu erkennen?

o Verhélt sich die Lastverteilung des Zugs bei Berechnungen mit und ohne Fahrzeug-
Briicken-Interaktion gleich? Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Fragestellung an

einem ausgewéhlten Tragwerk untersucht.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn werden die mechanischen Grundlagen fiir den zur Schwingung angeregten
Bernoulli-Euler-Balken erlautert, anschliefend wird genauer auf die Fahrzeugmodelle einge-
gangen und die Lastverteilungsvarianten definiert. Anschliefend werden die briicken- und
zugseitigen Einflussparameter beschrieben. Die Beantwortung der Kernfragen erfolgt im
3. und 4. Kapitel. In der Vorstudie (in Kapitel 3) werden eingangs an einem ausgewéhl-
ten Tragwerk Berechnungen mit den beiden Lastmodellen und jeweils unterschiedlichen
Lastverteilungsvarianten durchgefiihrt und anschliefend die maximalen Beschleunigungen
und Durchbiegungen des Tragwerks miteinander verglichen. Anhand der Hauptstudie (in
Kapitel 4) wird eine Vielzahl von unterschiedlichen Tragwerken untersucht und es werden
kritische Briickenparameter identifiziert, bei denen der Einfluss der Lastverteilung auf die
Spitzenbeschleunigungen besonders grof} ist. Aufgrund der grofien Anzahl von Tragwerken
werden die dynamischen Berechnungen mit dem MLM durchgefiihrt.
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Kapitel 2

Mechanische Grundlagen

2.1 Schwingung von Einfeldbriicken

In dieser Arbeit wird die Tragstruktur der Eisenbahnbriicke als gelenkig gelagerter Einfeld-
trager modelliert. Dabei werden dem Einfeldtrager die Eigenschaften des Bernoulli-Euler-
Balkens und der linearen Elastizitédtstheorie zugesprochen, folglich der linearen Stabtheorie.
Daraus resultiert die Annahme von kleinen Verschiebungen der Stabachse im Vergleich zu
den Querschnittsabmessungen, wodurch die Formulierung der Gleichgewichtsbedingungen
am unverformten System zuléssig ist. Der gleichférmige Balken hat tiber die gesamte
Spannweite L konstante Material- und Querschnittseigenschaften, dementsprechend sind
die Biegesteifigkeit EF'A,, und die Massenbelegung p iiber die Spannweite L unveréndert.
Da in der vorliegenden Arbeit jegliche Ubergangskonstruktionen zwischen dem Tragwerk
und dem anstehenden Geldnde vernachléssigt werden, wird die Lagerung rein gelenkig
und ohne dédmpfende Wirkung modelliert. Durch die mathematische Beschreibung dieses
Systems entstehen partielle Differentialgleichungen, welche nach der Methode von Ritz und
Garlerkin diskretisiert werden, wodurch gewohnliche Differentialgleichungen entstehen.

2.1.1 Transversalschwingung

Um eine Tranversalschwingung eines Biegebalkens zu beschreiben, wird im ebenen Fall
die Annahme getroffen, dass die Schwingung ausschliefSlich in der Systemebene auftritt.
Auflerdem werden die Torsion und die Verschiebung in Langsrichtung vernachléssigt, wo-
durch als Unbekannte in der Ausgangsgleichung der Transversalschwingung nur noch die
Durchbiegung der Balkenachse w in z-Richtung und der Querschnittsdrehwinkel ¢ iibrig
bleiben, vergleiche dazu Mang und Hofstetter [9]. Um die Verformungen und Formén-
derungen eines Balkens zu beschreiben, wird auf die Theorie der kleinen Deformationen
zurilickgegriffen. Diese besagt, dass Gleichgewichtsbedingungen am unverformten Ausgangs-
system formuliert werden kdnnen, solange Stabachsenverschiebungen im Vergleich zu den
Querschnittsabmessungen klein bleiben. Dadurch werden Quer- und Axialbeanspruchungen
entkoppelt. Fiir den Balken wird ein ideal elastisches, homogenes und isotropes Material-
verhalten angenommen, wodurch das Hooke’sche Gesetz uneingeschrinkt zur Anwendung
kommt. Um die Formanderung zu beschreiben, werden zunéchst die Verzerrungsbeitrége
betrachtet, die die Durchbiegung w bestimmen. Zum einen ist das die Biegekriimmung, eine
Funktion aus dem Moment und der Biegesteifigkeit, und zum anderen die Schubgleitung,
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14 2 Mechanische Grundlagen

eine Funktion aus der Querkraft und Schubsteifigkeit. Beim Bernoulli-Euler Balken wird
die Schubsteifigkeit unendlich groff angenommen, entsprechend entféllt dieser Verzerrungs-
anteil. Bleiben Querschnittsverdrehungen, bei gleichbleibenden Querschnittsabmessungen
klein, lassen sich Verschiebungen des Querschnitts in der Querschnittsebene durch die
Verschiebung der Stabachse ausdriicken. Um nun einen Balken dynamisch zu beschreiben,
wird unter der Anwendung des D’Alembertschen Prinzips die Bewegungsgleichung in Form
einer Differentialgleichung formuliert. Das zuvor erwahnte Prinzip besagt, dass an einem in-
finitesimal kleinem Massenelement mit der Lange dx zu jedem Zeitpunkt ¢ ein dynamisches
Gleichgewicht zwischen fiktiven Tragheitskréften herrscht.

2.1.2 Bewegungsgleichung des Bernoulli-Euler-Balkens

Fir die Herleitung der Bewegungsgleichung wird auf die Fachliteratur verwiesen. Diese kann
beispielsweise Ziegler [18] und Clough [3] entnommen werden. In Gleichung (2.1) wird die
Bewegungsgleichung des beidseitig gelenkig gelagerten schubstarren Bernoulli-Euler-Balkens

angegeben.
0*w(z,t) 0*w(z, ) ow(z,t)
B +u 92 +ec. T pz(x,t) (2.1)

Dabei sind die Biegesteifigkeit F A, ., die Massenbelegung 1 und die Dampferkonstante c,

EAzz

Eigenschaften des Balkens. w ist die vertikale Verschiebung des Balkens, die aufgrund der

dynamischen Belastungsfunktion p, erfolgt.

2.1.3 Eigenfrequenzen und Eigenfunktionen

Im Folgenden werden die Eigenformen und Eigenfrequenzen des ungedédmpften Bernoulli-
Euler-Balkens bestimmt. Ausgehend von der Gleichung (2.1), erhélt man durch das Strei-
chen des Last- und Dampfungsterms die Bewegungsgleichung des ungeddmpften, frei

schwingenden Balkens.
Otw(z,t) 0w (z, 1)
+tu
Ot ot?

Um die homogene Losung, welche die freie ungeddmpfte Schwingung beschreibt, zu finden,

EA., =0 (2.2)

wird vom Bernoulli’schen Separationsansatz Gebrauch gemacht, welcher das Produkt aus
einer Zeit- ¢(t) und einer Ortsfunktion ¢(x) ist.

w(z,t) = ¢(x)q(t) (2.3)
Setzt man (2.3) in (2.2), erhalt man:

0q(t) 1 EA,, 0%¢(x) 1
ot? q(t) po Ozt ¢(z)

Um diese Gleichung zu erfiillen, miissen der erste und der zweite Term konstant sein, dadurch

=0 (2.4)

kann man Gleichung (2.4) in zwei entkoppelte homogene gewohnliche Differentialgleichungen
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2.1 Schwingung von Einfeldbriicken 15

aufspalten. Gleichung (2.5) ist zeitabhéngig und beschreibt die harmonische Bewegung,
Gleichung (2.6) ist abhéngig von der Ortsvariable ¢(x).

Pq(t) 1

o @__w2 (2.5)
EAZZ84¢(33) 1 _ 2

W oxl @) (26)

Ausgehend von der entkoppelten ortsabhéngigen Differentialgleichung (2.6), ist es mog-
lich, die Eigenfunktionen fiir jede beliebige Lagerungsbedingung zu ermitteln. Mit dem

Losungsansatz

o(z) = (2.7)

kommt man, nach mehrmaligen Umformungen, auf die allgemeine Losungsfunktion der
ortsabhéngigen Differentialgleichung (2.6) in reeller Schreibweise. Man bezeichnet diese als

die Eigenfunktion des Balkens.

¢(z) = Arsin \x + Ag cos \x + Agsinh Az + A4 cosh Az (2.8)

_af pw?
A= ’/EAZZ (2.9)

Um die vier unbekannten Koeffitienten Ap, Az, A3, A4 aus der Eigenfunktion des Bal-
kens (2.8) zu berechnen, bendtigt man die Randbedingungen. Diese kénnen in der Durch-

mit

biegung, der Verdehung, dem Moment und der Querkraft ausgedriickt werden. Dabei

bestehen folgende Beziehungen:

w(z,t) = ¢(x)q(t) (2.10)

o(a,1) = 2020 _ 000 (2.11)

M(z,t) = —EAZZW — _EA,, a;gi(f ) at) (2.12)
Vi, t) = —EAZZW = _EA., 6?;9@;(; ) at) (2.13)

Im Fall des beidseitig gelenkig gelagerten Balkens werden sie im Folgenden aufgelistet:

w(x,t)|z=0 =0 w(x,t)|p=r =0 (2.14)
M(z,t)|z=0 =0 M(z,t)|z=r =0

0w (z,t) 0*w(z,t)
s lem0 =0 gl =0 (2.15)

Es gibt die kinematischen (2.14) und die dynamischen Randbedingungen (2.15). Durch
das Einsetzen der Randbedingungen in die Eigenfunktion des Balkens (2.8) kann man
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16 2 Mechanische Grundlagen

ein homogenes lineares Gleichungssystem aufstellen. Unter Vernachlissigung der trivialen
Losung A1 = As = A3 = A4 = 0 erhilt man als eindeutige Losung fiir die Durchbiegung
des Balkens:

sin(A) =0 (2.16)

Diese Gleichung ist erfillt, wenn
Aj=gm j=1,2,...,00 (2.17)

Durch Einsetzen in die Gleichung (2.9) und anschlieBendem Umformen erhélt man die

. 4
2 _ (I EA
Wy = (L) " (2.18)

und die Eigenfunktion, welche auf den Maximalwert ’1’ normiert ist:

Eigenkreisfrequenz w;:

6:(x) = sin (ALJ > (2.19)

2.1.4 Diskretisierung

Durch die mathematische Beschreibung der Kontinuumsmechanik ergeben sich partielle
Differentialgleichungen, die in der Mechanik durch verschiedene Methoden diskretisiert
werden konnen, wodurch einfacher zu lésende, gewOhnliche Differentialgleichungen entste-
hen. Dabei ist das Ziel ein Ausgangssystem mit unendlich vielen Freiheitsgraden auf ein
System mit einer endlichen Anzahl an Freiheitsgraden zu reduzieren. Zu den Methoden der
Diskretisierung zéhlen unter anderem die Methode der Finiten Elemente und das Verfahren
nach Ritz und Galerkin. Von letzterem wird in dieser Arbeit Gebrauch gemacht, um die
Bewegungsgleichung des Bernoulli-Euler-Balkens zu diskretisieren. Im Folgenden wird es

beschrieben.

Verfahren nach Ritz und Galerkin
Dieses Verfahren setzt voraus, dass man die zeit- und ortsabhéngige Verformungsfigur
w(z,t) des Einfeldtrigers aus der Summe gewichteter Ansatzfunktionen ¢;(x) berechnet,

vergleiche Ziegler [18]. Der Ritz’sche Nédherungsansatz lautet:
n
W (@) = 3 g5(t)65 () (2.20)
j=1

Als Ansatzfunktionen miissen stetige Funktionen gewéhlt werden, welche den Randbedin-
gungen des Tragwerkmodells entsprechen. Vorteilhaft sind orthogonale Ansatzfunktionen,

welche folgende Bedingungen erfiillen:

1

[ ém(@)on@) d=0.m £ n (2:21)

0
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2.1 Schwingung von Einfeldbriicken 17

Wi=2q 1) (6)

j=1

_f;IDD
b

—

a(t) sin T

>
i

q(t) sin 2

7

K—> T qn

@

Abb. 2.1: Ritz’sche Ansatzfunktionen fiir den gelenkig gelagerten Einfeldbalken

Grundsétzlich moglich sind beliebige stetige Funktionen, welche die geforderten Randbe-
dingungen erfiillen. Vorteilhaft fiir die folgenden Berechnungen sind jedoch orthogonale
Ansatzfunktionen, wie beispielsweise die trigonometrischen Eigenfunktionen der freien
Schwingung des gewahlten mechanischen Systems. Diese sind in der Abbildung 2.1 zu
sehen. Werden die exakten Eigenfunktionen gewéhlt, spricht man von der Modalanaly-
se. Die generalisierten Koordinaten ¢;(t) beschreiben die Amplitude der entsprechenden

Schwingungsformen.

Numerische Losung der Bewegungsgleichung des Bernoulli-Euler-Balkens

Ausgegangen wird von der Bewegungsgleichung des schubstarren, beidseitig gelenkig gela-
gerten Bernoulli-Euler-Balkens (2.1). Nun setzt man den Ritz’schen Niherungsansatz (2.20)
ein, multipliziert mit dem Spaltenvektor aller beriicksichtigten Eigenformen ¢ und inte-

griert iber die Balkenldange L.

. A (n

/ > 00) 4 e 200, 0) 4 BAccas0 T uto) o = [ 00t2) o
) ' 2.22)
¢r(x) = sin (%x) (2.23)

Mg = km k=1,2,...n (2.24)
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18 2 Mechanische Grundlagen

Dabei ist n die Anzahl der beriicksichtigten Eigenformen.

Unter Voraussetzung bekannter Ansatzfunktionen ¢;(x) erlaubt der Ritz’sche Niherungs-
ansatz die Bewegungsgleichung anstatt mit Hilfe einer zeit- und ortsabhdngigen Verschie-
bungsfunktion w(x,t) mit ausschlieflich zeitabhingigen generalisierten Koordinaten g;(t)
auszudriicken. Unter Verwendung der im Folgenden beschriebenen Definitionen erhélt man

die Bewegungsgleichung in Matrixschreibweise.

q  ,,04q
M~ +ZV = + KPq = 2.25
Unter der Bedingung, dass ¢; und ¢;, orthogonale Spaltenvektoren sind, ergeben sich die
folgenden Matrizen.
Generalisierte Steifigkeitsmatrix der Briicke

M = i [ ¢5(2)u(x) do (2.26)
L
Generalisierte Massenmatrix der Briicke
*¢;(x)
K'=FEA,, / — 2.2
/ el bk() dx (2.27)

Generalisierte Dampfungsmatrix der Briicke

44
Zb =c, wm(x) dx (2.28)
L

Vektor der generalisierten Lagekoordinate

qu%@wmwdx (2.29)
L

Vektor des generalisierten Belastungsterms

p. = /pz(x,t)ék(a:) dx (2.30)
L

WEeil die neu formulierte Bewegungsgleichung nur aus Diagonalmatrizen und Spaltenvektoren
besteht, sind alle Zeilen des Gleichungssystem voneinander unabhéngige Differentialglei-
chungen. Dadurch kénnen die Komponenten des generalisierten Lagekoordinatenvektors
q berechnet werden. Durch Einsetzen in den Ritz’schen Ansatz (2.20) ist die gesuchte

Verschiebungsfunktion w(x,t) bekannt.

2.1.5 Angewandte Dampfungsmodelle

Nach Ablauf einer gewissen Zeit wird sich jedes schwingende System in der Realitdt wieder
in eine Ruhelage einfinden. Grund dafiir ist die Energiedissipation. Dabei wird potentielle
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2.2 Fahrzeugmodelle 19

und kinematische Energie in Warme umgewandelt. Dieser Vorgang ist irreversibel, also
nicht riickgéngig zu machen. Um diesen Mechanismus in Form einer Dédmpfung eines dyna-
mischen Systems mathematisch abzubilden, gibt es verschiedene, vereinfachende Anséatze.
Betrachtet man eingangs das einfache mechanische System des Einmassenschwingers so
sind die Ddmpfungskraft und die Schwinggeschwindigkeit linear iiber die Démpfungskon-
stante ¢ miteinander verkniipft. Dabei flieBt das Lehr’sche Dampfungsmafl ¢ iiber die
Dampfungskonstante in das viskose Dampfungsmodell ein.

Das Lehr’sche Dampfungsmaf 2, S. 48] oder auch Dampfungsgrad, wird folgendermafien

definiert:
c

2vVmk

Dabei bezeichnet m die Masse und k die Federsteifigkeit des Einmassenschwingers. In der

(= (2.31)

Gleichung (2.31) ist zu sehen, dass die Dédmpfungskonstante ¢ und das Dampfungsmaf ¢
linear verbunden sind.

Betrachtet man als néchstes die Briicke als Ganzes, muss man feststellen, dass es nicht
moglich ist, das Dampfungsmafl bei Briicken mathematisch exakt zu erfassen. Jedoch
konnen empirische Werte bei Bestandsbriicken messtechnisch in Erfahrung gebracht werden
und darauf aufbauende Erwartungswerte fiir zukiinftige Projekte angenommen werden.
Die im vorangegangenen Kapitel zur Modalanalyse erwdhnte generalisierte Dadmpfungsma-
trix, wird mit Hilfe der Rayleigh-Methode [3] ermittelt. Diese setzt sich anteilsméBig aus
der Massenmatrix M und der Steifigkeitsmatrix K zusammen.

Z = oM + BK (2.32)

Um die Parameter a und g zu ermitteln, werden zunéchst zwei Eigenkreisfrequenzen
w; und w; gewahlt. Dabei bieten sich die ersten beiden Eigenformen an. Der zur j-ten
Eigenkreisfrequenz zugehorige Dampfungsgrad ¢; ldsst sich folgendermafien ermitteln:

Q Bw;

+ = (2.33)

Cj:gj 5

Die Berechnung des i-ten Dampfungsgrades erfolgt analog. Anschliefend wird die Annahme
getroffen, dass die Dampfungsgrade fiir die besagten Eigenkeisfrequenzen gleich grof3 sind.

Nach mehrmaligen Umformen erhélt man:

20.)in 2

a=¢ (2.34)

w; + Wwj w; + Wwj
2.2 Fahrzeugmodelle

2.2.1 MLM - Moving Load Model

Das Moving Load Model (MLM) oder Einzellastmodell eines Zugs stellt ein vergleichsweise
einfaches Berechnugsmodell dar, um den Lastterm p, der Bewegungsgleichung (2.30) zufol-

ge einer Zugiiberfahrt zu definieren. Dabei werden die dynamischen Eigenschaften und das



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

20 2 Mechanische Grundlagen

Schwingungsvermogen der Wagen génzlich vernachléssigt. Ebenso werden Wechselwirkun-
gen zwischen Zug und Briicke nicht beachtet. Dieses Modell reduziert ein Schienenfahrzeug
- einen Reisezuwagen oder auch das Triebfahrzeug - auf eine Folge von vier sich bewegenden
Einzellasten P;, welche zueinander konstante Abstdnde beibehalten. Die Einzellasten sind
als resultierende Gewichtskrifte des Schienenfahrzeugs zu verstehen, welche auf die Positio-
nen der Radachsen aufgeteilt werden. Die Achslasten bewegen sich wihrend der Uberfahrt
iiber das Briickentragwerk mit konstanter Geschwindigkeit v. Bei einer Aneinanderreihung
von einzelnen Reisezugwagen und Triebfahrzeugen zu einem Zug kann die Anzahl und die

Anordnung der Wagen beliebig gewahlt werden.

Abb. 2.2: Modellierung des Zuges als Folge von Einzelkréften

Mathematisch lisst sich der Lastterm folgendermaflen anschreiben:

Pz = i PLi(2;)d(x — x;) (2.35)
i=1

mit der aktuellen Koordinate einer Kraft P;:
Xy ZUt—lh' 1= 1,2,...,m (2.36)

m steht fiir die Gesamtanzahl der Achslasten. Es wird von der Rechteckfunktion I';(z;)
Gebrauch gemacht. Diese definiert, ob sich zu einem bestimmten Zeitpunkt die i-te Kraft

auf dem Tragwerk befindet oder nicht.

1 fur0O<z; <L

2.37
0 firxz; <0oder L < x; ( )

Die Dirac’sche Deltafunktion §(x — x;) beschreibt den Angriffspunkt einer Kraft P; an der
Stelle x;, welche mit Hilfe der Relation aus Gleichung (2.36) den Angriffspunkt zu jedem
Zeitpunkt ¢ definiert.

0z —x;) =

{ 1 firxz—x;=0 (2.38)

0 firx—ax;#0
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2.2 Fahrzeugmodelle 21

Unter der Vorraussetzung, dass a, b und ¢ Konstanten sind und die Funktion f(z) im
Intervall < a,b > stetig ist, gilt:

b 0 firé<a<bd
/6(x—§)f(a;) dr=1{ f(&) fira<é<b (2.39)
a 0 fira<b<§

In weiterer Folge wird der Lastterm (2.35) in den Vektor des generalisierten Belastungs-
terms (2.30) eingesetzt, dabei wird die Beziehung (2.39) fiir die Dirac’sche Deltafunktion
berticksichtigt und es wird angenommen, dass die Reihenfolge der Summation und der

Integration vertauscht werden darf.
m
i=1

Wie schon in den vorherigen Kapiteln beschrieben, wird das Briickentragwerk in der
vorliegenden Arbeit als gelenkig gelagerter Balken modelliert, dessen Eigenfunktion fir

Transversalschwingungen @y (z), k = 1,2, ...,n als Sinushalbwelle beschrieben wird.
&p(x) = sin— A =k (2.41)

Anschliefilend werden die Gleichungen (2.41) und (2.36) in die Gleichung (2.40) eingesetzt:

P, = Z P,Fz(xz)sm(ﬂt — Qz) (2.42)
=1

mit der Erregungskreisfrequenz der Einzelkrifte P;:

A1
A
v 2
Q=— 24
e (2.43)
An

A1

A
@i:% 2| = aan, (2.44)

An

Fiir eine geschlossene analytische Losung der Bewegungsgleichung (2.25) in Kombination
mit dem Lastterm (2.40), kann das Duhamel’sche Faltungintegral herangezogen werden.
Es wird jedoch nicht ndher darauf eingegangen, da in der vorliegenden Arbeit diese
Bewegungsgleichung mit numerischer Zeitschrittintegration mit Hilfe von MATLAB gelost

wird.
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22 2 Mechanische Grundlagen

2.2.2 DIM - Detailed Interaction Model

Das Detailed Interaction Model (DIM), bzw. das vollstédndige Interaktionsmodell, beschreibt
ein als Mehrmassenschwinger abgebildetes Schienenfahrzeug. Die Abbildung 2.3 stellt einen
vierachsigen Zugwagen mit zwei Drehgestellen grafisch dar. Die Abkiirzungen, die in der
Grafik Verwendung finden, stehen fiir die physikalische Grolen, welche in der Tabelle 2.1
nachzulesen sind.

Das DIM erlaubt die Eingabe einer Vielzahl unterschiedlicher Parameter. So ist es beispiels-
weise moglich, die einzelnen Steifigkeiten sowohl der Priméarstufe (ki1, k12, k13, k14) als
auch der Sekundéarstufe (ko1, k22) individuell zu wéhlen. In der vorliegenden Arbeit wird
jedoch davon abgesehen und es werden einheitliche Werte fiir die Primérstufe (k1) und
einheitliche Werte fiir die Sekundéarstufe (ko) ausgewéhlt. Selbiges gilt fiir die Dampfungen.

L M
Pw SWT
Xy WD y v = const
- =
o M, by 1 1 T o
Kzzg'}‘ Co2 Sekundarstufe Ko+ é}\ Co1
Woo|  Pp2r>Sp2 Po1 o Wp1
o m
Primarstufe ————
i
r
T
d

Abb. 2.3: Modellierung des Schienenfahrzeugs als Mehrkérpermodell

Jeder Zugwagen besitzt zehn Freiheitsgrade, auch Deformationsgrofien genannt. Diese
beschreiben die vertikale Translation des Wagenkastens, der zwei Drehgestelle und der vier
Radsétze sowie die Rotation des Wagenkastens und der zwei Drehgestelle. Als Zwangsbe-
dingung wird eingefiihrt, dass stdndiger Kontakt zwischen den vier Radsétzen und den
Schienen herrscht. Das bedeutet, dass sowohl die Verschiebung der Radsétze wg; und die
Verschiebung der Schiene w;(z;) an den Kontaktpunkten z; immer die selben sind. Dadurch
reduziert sich die Zahl der Freiheitsgrade von 10 auf 6.

Resultierend aus der Zwangsbedingung wird beim Aufstellen der zwei Bewegungsgleichun-
gen - jener der Briicke und jener des Schienenfahrzeugs - das Gesamtsystem zwischen den
Rédern und den Drehgestellen des Zuges gedanklich durchgeschnitten.

Geméf dieser Betrachtungsweise flieen die Radsatzmassen in die Bewegungsgleichung der
Briicke durch Beriicksichtigung in ihrer Massenmatrix ein. Dass der Zug bei der Uberfahrt
seine Position kontinuierlich dndert, hat zur Folge, dass die Massenmatrix der Briicke
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Tab. 2.1: Mehrkoérpermodell - physikalische Grofien

TWD [m] Abstand Schwerpunkt Wagenkasten Sy -
Anschluss Sekundérstufe
TDR [m] Abstand Schwerpunkt Drehgestell Sp -

Anschluss Priméarstufe

mw [kg] Masse des Wagenkastens
mpi, Mp2 [kg] Massen der Drehgestelle 1 und 2
MR1, MR2, MR3, Mr4 k] Massen Radsétze 1, 2, 3 und 4
Ty [kgm?] Massentrégheitsmoment des Wagenkastens
Ip1, Ipo [kgm?]  Massentrigheitsmomente der Drehgestelle 1 und 2
k11, k12, k13, k14 [N/m] Steifigkeiten der Primérstufe je Achse
C11,C12, €13, Cl4 [N's/m] Dampfungen der Primérstufe je Achse
ko1, koo [N/m] Steifigkeiten der Sekundérstufe je Drehgestell
€21, €29 [N's/m] Dampfungen der Sekundérstufe je Drehgestell
wy [m] Verschiebung des Wagenkastens
in vertikaler Richtung
wp1, Wp1 [m] Verschiebungen der Drehgestelle 1 und 2
in vertikaler Richtung
WR1, WR2, WR3, WRA [m] Verschiebungen der Radsétze 1, 2, 3 und 4
in vertikaler Richtung
ow [Rad) Verdrehung des Wagenkastens
©D1, PD2 [Rad] Verdrehungen der Drehgestelle 1 und 2

sich in jedem Zeitschritt &ndert. Zwischen der Briicke und dem Schienenfahrzeug werden
dynamische Kontaktkréifte ibertragen. Diese werden als duflere Einwirkungen auf das
Schienenfahrzeug angesetzt und in jedem Zeitschritt neu berechnet.

Um die Bewegungsgleichung des vorliegenden Mehrkorpermodells zu formulieren, wird von
dem D’Alembert’schen Prinzip Gebrauch gemacht. Dabei wird geméfi dem Prinzip der
virtuellen Arbeit der Ansatz verfolgt, dass sdmtliche Kréfte, welche auf einen Koérper im
betrachteten System wirken, zu jedem Zeitpunkt im Gleichgewicht stehen. Demzufolge
wird die Summe der virtuellen Arbeit d A, welche durch die inneren und dufleren Kréifte
gebildet wird und die virtuelle Arbeit der Massentragheitskréfte d A, gleich Null gesetzt.

SA+0A, =0 (2.45)

Die virtuelle Arbeit der inneren Kréfte setzt sich aus den priméren und sekundéren
Feder- und Dampferkréften zusammen. Zu den dufleren Kriften zdhlen die Gewichtskréfte
samtlicher Wagenteile sowie die Kopplungskréfte, die am freigeschnittenen System zwischen
Fahrzeug und Fahrbahn wirken. In die Massentrigheitskréifte fliefen die Massen der
einzelnen Teile des Zugwagens sowie die Massentriagheitsmomente des Wagenkastens
und der Drehgestelle ein. Setzt man nun sdmtliche Arten der virtuellen Kréften in die
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Gleichung (2.45) ein, fiithrt mehrere Abkiirzungen ein und formt einige Male um, so erhalt

man die Bewegungsgleichung eines auf einer Schiene abrollenden Mehrkorpermodells.

ou 9*u

KF*u+Cl*—— 4+ M/*~- = —F

ot ot?

w_Faﬂ
ot

(2.46)

Die in der Gleichung (2.46) verwendeten Matrizen und Vektoren lauten folgendermafien:

Steifigkeitsmatrix des Schienenfahrzeuges

K/* =

[ 2k 0 —ko 0
0 223, pks —zwphke 0
—ky  —xzwpks 2k1+ k2 0
0 0 0 222 k1
—ko  xwpko 0 0
0 0 0 0

Dampfungsmatrix des Schienenfahrzeuges

c/7 =

[ 2¢9 0 —Co 0
0 2x%/VD02 —TWDC2 0
—Cy —ITwpC2 2c1+cCo 0

0 0 0 2:c2DRcl
—Cy  TWDC2 0 0
| O 0 0 0

Massenmatrix des Schienenfahrzeuges

myy 0
0 Iy
Mfz _ mpi
Ipy
i 0

Vektoren der Einwirkungen auf das Schienenfahrzeug

—rprk1wR3 + xprEk1WR4

—rprk1wr1 + xprE1WR2

0
0
—kiwg1 — k1wprs

Q
&

—ki1wgs — k1wpra

Twpka 0
0 0
0 0
2k1 + ko 0
0 229, pk1 |
—C2 0 i
TW DC2 0
0 0
0 0
2¢1 + ¢ 0
0 229 1 |
0
mpo 0
0 Ips |
0
0
—2prer 258 + xppey 2482
—ZpRC1 81553 +zpra 3‘5?4

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)
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2.2 Fahrzeugmodelle 25

Vektoren der Freiheitsgrade des Schienenfahrzeuges

wyy
ow
u=| P (2.51)
¥D1
Wp2

YD2

Um im néchsten Schritt den Lastterm fiir die Bewegungsgleichung der Briicke mathema-
tisch auszudriicken, werden die einzelnen als Punktmassen definierten Radsétze zunéchst
freigeschnitten. Dabei stehen die an einem Radsatz angreifenden, dynamischen Kréfte im
Gleichgewicht mit der statischen Aufstandskraft Fg; unter dem freigeschnittenen, i-ten

Rad. Das dynamische Gleichgewicht wird folgendermaflen formuliert:

82wR,Z~ (.%'i, t)

Pi(zi,t) = Fa(t) — Fr1i(t) — Fei(t) — mp 92

(2.52)
Fj1; und Fiy; sind die modalen Kopplungskrafte der Primérstufe und P;(z;) ist die Kon-
taktkraft zwischen Radsatz und Briicke. Der letzte Term des dynamischen Gleichgewichts
beschreibt die Tragheitskrafte des Radsatzes, die sich zufolge der Zwangsbedingung von
Radsatz und Briickentragwerk in dieser Form ausdriicken lassen. Mit der zeitveranderlichen
Kraft P;(x;) kommt man auf den generalisierten Belastungsvektor p,, der nun in die
Bewegungsgleichung des Bernoulli- Euler-Balkens (2.25) eingesetzt wird:
*wr i(wi,t)

0? 0 Ui
=1
(2.53)

Dabei ist m die Anzahl der Radsétze eines Zugs.
Zufolge der Zwangsbedingung (2.54) stehen das Briickentragwerk und die Radmassen im
standigen Kontakt. Mit Bezug auf den zweifach zeitlich abgeleiteten Ritz’schen Ndiherungs-

. . .. . ?wi (z4,t)
ansatz (2.20) erhilt man die Briickenbeschleunigung —/5>-=

82wR7¢(xi, t) 82w*B(xi, t)

ot? N ot? (2:54)
Pwp(wit) <1 9%¢(1) 9q;(t) 09 (:) 0%¢;(x:)
gt2 LA Z { 8552 oj(zi) +2v ét (j%; Yot w?q;(t) 6;2 : } (2.55)
j=1
vertikale Coriolis- Zentripetal-
Beschleunigung beschleunigung beschleunigung

i=12...,n n = Anzahl der beriicksichtigten Eigenformen
Die einzelnen Terme beschreiben zum einen die vertikale Beschleunigung % =
) 82552(0 ¢j(z;) des Balkens, zum anderen die Coriolisbeschleunigung zufolge der Ro-

tationsgeschwindigkeit des Querschnitts sowie der Zentripetalbeschleunigung zufolge der
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26 2 Mechanische Grundlagen

Kriimmung des Balkens.

Weil die beiden Subsysteme, Briickentragwerk und Zug, tber die Federkrifte Fji; und
Déampferkrafte F.j; der Primérstufe miteinander gekoppelt sind und, weil die Radsatz-
massen des Schienenfahrzeugs der Massenmatrix aus der Bewegungsgleichung des Balkens
zugeordnet sind, miissen die Bewegungsgleichung des Schienenfahrzeugs (2.46) sowie die
Bewegungsgleichung der Briicke (2.53) fiir jeden Zeitschritt iterativ und abhéngig vonein-
ander gelost werden. Die ausfiihrlichen Herleitungen kénnen beispielsweise [8, S. 71-80,

111-113] entnommen werden.

2.2.3 Numerische Auswertung

Um die in den vorherigen Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 beschriebenen Differentialgleichun-
gen numerisch zu lésen, hat Tobias Mahr 2008 am Forschungsbereich fiir Stahlbau der
Technischen Universitdt Wien MATLAB- und Simulink-Codes erstellt. Die urspriinglichen
Quellcodes sind in den letzten Jahren iiberarbeitet und weiterentwickelt worden. Das in
der vorliegenden Arbeit verwendete Programm bezieht sich auf einen gelenkig gelagerten
Einfeldtriger, fiir welchen die Bewegungsgleichung nach der Bakentheorie nach Bernoulli-
Euler mathematisch formuliert wurde, siehe Gleichung (2.1). In der Tabelle 2.2 sind die
Eingabedaten zu sehen, welche die unterschiedlichen Parameter der Briicke beschreiben

und zu Beginn der Berechnung anzugeben sind.

Tab. 2.2: Briickenparameter

Parameter des Briickentragwerks

L [m] Spannweite

fo [Hz| Eigenfrequenz
1 [kg/m] Massenbelegung
¢ [-] Déampfung
EA,, [Nm?]  Biegesteifigkeit

In MATLAB [15] gibt es neben dem Haupt-Skript, das auch Simulationsprogramm
genannt wird und in dem die dynamischen Berechnungen stattfinden, unter anderen ein
separates Skript, in dem charakteristische Eigenschaften der einzelnen Wagen gespeichert
werden. Diese Eigenschaften eines solchen Wagens sind in der Tabelle 2.1 angegeben. Aufler-
dem werden die einzelnen Wagen in beliebiger Anordnung und Anzahl zu Ziigen aneinander
gereiht. Anschlieflend wird ein solches Zugmodell in das Simulationsprogramm importiert.
Von Vorteil ist, dass man so einfach auf unterschiedliche Zugmodelle zuriickgreifen kann.
Im Simulationsprogramm besteht auch die Moglichkeit die Anzahl der Briickeneigenfor-
men zu wahlen. Entsprechend den Vorgaben nach Eurocode 0 Abschnitt A2.4.4.2.1 [4]
wurden in der vorliegenden Arbeit drei Briickeneigenformen berticksichtigt. Wegen der
besseren Vergleichbarkeit werden die Beschleunigungen und Durchbiegungen der Briicke
ausschlieBlich in Feldmitte verglichen. Das Simulationsprogramm wiirde es auch erlauben,
die Beschleunigungen und Durchbiegungen an anderen Stellen der Briicke, beispielsweise

an den Viertelpunkten, auszugeben.
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2.3 Modell fiir Tragwerk und Oberbau 27

Um die vorliegenden Differentialgleichungen iterativ zu lésen, bietet sich die Verwendung
des in MATLAB integrierten Solver odelbs (Ordinary Differential Equations) an. Dieser
Solver bedient sich einem impliziten Losungsverfahren. Er ist gut geeignet fiir so genannte
steife Anwendungsprobleme. Der Solver kann selbststéndig eine optimale Diskretisierung
der Integrationsschritte vornehmen und aktualisiert diese fortlaufend. Der im Simulati-
onsprogramm anzugebende Auswertungszeitschritt At ist zum einen der Maximalwert
der Integrationszeitschritte und zum anderen ist er fiir die Genauigkeit der Ergebnisdar-
stellung verantwortlich. Sowohl fiir das Berechnungsmodell MLM als auch DIM werden
geschwindigkeitsabhéngige Auswertungszeitschritte nach At = ﬁ gewahlt. Fir realistische
Geschwindigkeiten von Hochgeschwindigkeitsziigen im Bereich von 100 km/h bis 300 km/h
ergeben sich Auswertungszeitschritte At von At(v = 100km/h) = m = 0,0036 s

bzw. von At(v = 300km/h) = 15gg5,7s = 0,0013 5.

Um die Rechenzeit des Simulationsprogrammes deutlich zu verkiirzen, bietet sich an,
die Berechnung mit Hilfe der MATLAB-Erweiterung Parallel Computing Toolbox [16] auch
auf andere Kerne des Prozessors auszulagern. Das funktioniert beispielsweise bei expliziten
Integrationsverfahren, wenn Berechnungsparameter unabhéngig von vorherigen Losungen
sind. Das implizite Losungsverfahren des odelbs Solver kann damit nicht mehrere Kerne
parallel verwenden. Was jedoch parallel berechnet werden kann, sind Geschwindigkeits-
folgen, da fiir jede Geschwindigkeit die dazugehorige Bewegungsgleichung separat gelost

wird.

2.3 Modell fiir Tragwerk und Oberbau

Um seitens des Briickeniiberbaus eine groflere Modellierungstiefe zu erlangen, besteht die
Moglichkeit, die Interaktionsdynamik zwischen Oberbau und Tragwerk abzubilden. Im
Kapitel 2.1 werden im Gegensatz dazu die Eigenschaften von Tragwerk und Oberbau
im beschriebenen schubstarren Bernoulli-Euler-Balken zusammengefasst. Das komplexere
Mehrkorpermodell des Tragwerks wird als Koppeltragermodell bezeichnet. Dabei wer-
den Schiene und Schwelle, die zusammen als Gleisrost bezeichnet werden, als separater
schubstarrer Bernoulli-Euler-Balken modelliert und mit Wegfedern und viskosen Dampfer-
elementen an einen zweiten Bernoulli-Euler-Balken, der die Tragkonstruktion reprasentiert,
gekoppelt. Durch die komplexere Modellierung ist es moglich, die realen Gegebenheiten
genauer wiederzugeben und dadurch realitdtsnahe Rechenergebnisse von Auslenkung und
Beschleunigung des Tragwerks zu erhalten. Gleichzeitig ist dieses detaillierte Modell weitaus
rechenintensiver und es sind mehr Eingangsparameter nétig, wie die Schottersteifigkeit kpq
und die Schotterdampfung ¢, die zur Berechnung der Steifigkeits- und Dampfungskennwer-
te der Feder- und Dampferelemente der vertikalen Kopplung verwendet werden. Durch die
elastische Modellierung des Schotters beachtet man die giinstige lastverteilende Wirkung
des Oberbaus. Um Rechenaufwand einzusparen, ist es von Vorteil, die lastverteilende
Wirkung bei einfachen Balkenmodellen durch die Aufteilung der Achslasten vereinfacht
nachzubilden. Wie die Verteilung erfolgt, richtet sich nach der festgelegten Steifigkeit von
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28 2 Mechanische Grundlagen

Schiene und Bettung.

In der Abblidung 2.4 ist sowohl ein realitdtsnahes Modell zu sehen, gezeigt am Beispiel des
Koppeltragermodells, als auch ein einfacheres Modell, repriasentiert durch den abgebildeten
Bernoulli- Buler- Balken.

Einfeldtragermodell: Bernoulli-Euler-Balken

77777 T — Y7 777 7777777777777

Tragwerk inkl. Oberbau: EAz, 1, {

wixt)

| 5 |

Koppeltrégermodell

Gleisrost: EA,, ..., Hojes
Schotter: Ky, G,

Abb. 2.4: Moglichkeiten des Uberbaumodells

Weil Berechnungen mit Einzellastmodellen fiir Briicken mit kleineren Einflussldngen als
10 m die dynamischen Effekte auf das Tragwerk zufolge einer Zugiiberfahrt iiberschétzen,
empfiehlt der Eurocode 1 [5] im Abschnitt 6.4.6.4 fiir diese kurzen Tragwerke die last-
verteilende Wirkung durch Schiene und Schwelle miteinzubeziehen. Einzellasten diirfen
dazu {iber drei Schienenstiitzpunkte im Abstand zweier Schwellen e von jeweils 60 cm im
Verhéltnis 25 % - 50 % - 25 % aufgeteilt werden. In [12] untersucht Rauter unter anderem,
wie sich eine Variation der Schottersteifigkeit auf die Einflussbreite der Lastverteilung
auswirkt. Zu diesem Zweck erstellt er ein FE-Modell, welches eine 12 m lange 60F1 Gleis-
schiene (I = 3055 em*, E = 210.000 N/mm?) abbildet, die iiber Federn im Abstand von
60 ¢cm mit dem Unterbau gekoppelt ist und durch eine Einzellast beansprucht wird. Als
Stiitzpunktsteifigkeit wahlt der Autor k. = 45 kN/m und als Einzellast @ = 200 kN. Mit
den gewéahlten Parametern wird die Einzellast beinahe ausschlielich iiber 5 Schienenstiitz-
punkte ins Tragwerk eingeleitet. In Anlehnung an seine Ergebnisse wird fiir die folgende
Parameterstudie eine prozentuelle Aufteilung von 11 % - 23 % - 32 % - 23 % - 11 % neben
der Aufteilung laut Eurocode verwendet.

In weiterer Folge wird das Moving Load Model ohne Lastaufteilung als MLM-1 bezeichnet.
Erfolgt eine Lastaufteilung auf drei Kréfte wird das Berechnungsmodell als MLM-3 be-
zeichnet und bei einer Lastaufteilung auf fiinf Krifte als MLM-5.

Die auf die Briicke einwirkende Kraft beim Detailed Interaction Model besteht neben der
statischen Aufstandskraft auch aus dynamischen Anteilen. In der Abbildung 2.5 ist die
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2.4 Einflussparameter 29

vollstdndige Aufteilung aller Kraftanteile auf drei Kréfte dargestellt, diese wird als DIM-3
bezeichnet. In der nachfolgenden Vorstudie wird néher auf die Aufteilungsméoglichkeiten der
Kraftanteile eingegangen. Die Aufteilung auf fiinf Kréfte wiirde beim Detailed Interaction
Model analog zur Aufteilung auf 3 Krafte funktionieren, jedoch wird in der vorliegenden
Arbeit diese Variante des Lastmodells nicht verwendet und deshalb auch nicht in der
Abbildung 2.5 dargestellt.

==

100 % F e e
Referenz Referenz 100 % F(t) Uberbau
MLM-1 JL DIM-1 (” \\}
7S s /\’ :\
S1-5% ST SIS | &@ 3§37 S1 ¥7 ST
e e e e e e e e
MLM-3 DIM-3 (vollsténdig)
25%F 0P 259F 25 % ED) 25 % E()
L)) b )
MLM-5

Abb. 2.5: Schematische Darstellung der Lastverteilung fiir das Einzellastmodell (MLM -
links) und das Mehrkérpermodell des Zuges (DIM - rechts)

2.4 Einflussparameter

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber charakteristische Parameter gegeben, die Ein-
fluss auf die dynamische Antwort einer Briicke zufolge einer regelméfligen Belastung haben.
Bestimmt wird das dynamische Verhalten der Briicke, durch physikalische Eigenschaften
seitens der Briicke selbst sowie seitens des iiberfahrenden Zugs.
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30 2 Mechanische Grundlagen

2.4.1 Briickenparameter

Bei den Briickenparametern handelt es sich um physikalische Gréflen, welche als Eingangs-
werte der dynamischen Simulation die Briicke idealisiert abbilden. Im weiteren Verlauf der
Arbeit wird eine Paramerterstudie erstellt, die den Einfluss der verschiedenen Briickenpa-
rameter auf die Beschleunigung und Durchbiegung der Briicke im Resonanzfall untersucht,
vergleiche dazu Kapitel 4. Da diese Studie den Hauptteil der vorliegenden Arbeit bildet,
wird bei den nun folgenden Beschreibungen der einzelnen Parameter des Ofteren Bezug

auf die gewdhlten Parameter in der spéater durchgefithrten Studie genommen.

Frequenzen

Um ein Parameterfeld von Biegeeigenfrequenzen fiir die folgende Parameterstudie aufzu-
stellen, orientiert sich die Autorin an jenem Parameterfeld, das Glatz und Fink [6] fiir
ihre Studie zur fiktiven Zusatzdampfung aufgestellt haben. Dabei haben Glatz und Fink
210 existierende Briicken aufbereitet und spannweitenabhédngige Funktionen fiir Biegeei-
genfrequenzen erstellt. Alle Briicken sind eingleisige Einfeldtrager mit Spannweiten, die
nicht mehr als 40 m betragen. Dabei handelt es sich um Stahl-, Verbund-, Beton- und
WIB-Briicken. Als Zusammenhang von Spannweite und erster Biegeeigenfrequenz wurde fiir
die 210 betrachteten Briicken eine Potenz-Regressions-Funktion in Form von fo = aL? (bzw.

N2 (bzw. gemiB

geméisB [6] ng) gewéhlt. Die Regressionsgleichung lautet: fo reg = 97, 76170

[6] n0,fi). Die Berandung des Parameterfeldes wurde durch die Konfidenzintervalle von 95
% definiert. Daraus ergibt sich zum einen die untere Begrenzung fy ., = 82,43L~ %997 (bzw.
gemif [6] ng rp) und zum anderen die obere Begrenzung fo, = 113, 1L798312 (bzw. gemiB
[6] no. ). Die, fiir die Parameterstudie der vorliegenden Arbeit gewdhlten Kombinationen
aus Tragwerksspannweite und erster Biegeeigenfrequenz, sind in der Abbildung 2.6 als griine
Kreise dargestellt. Fiir die Spannweiten von 4 bis 35 m wurden fiir jeden Spannweitenschritt
von einem Meter fiinf Biegeeigenfrequenzen gewahlt: die Werte von fo., fo,0, sowie drei
Werte dazwischen mit jeweils dquidistanten Absténden. Eine Aufteilung der Briicken in
Beton- und WIB-Briicken sowie in Stahl- und Verbundbriicken wiirde laut Glatz und Fink
zu beinahe deckungsgleichen Parameterfeldern fiihren.

In Abbildung 2.6 ist in gelb hervorgehoben der Bereich der ersten Eigenfrequenzen zu
sehen, fiir die laut Eurocode [5] Abschnitt 6.4.4 definiert, ob eine dynamische Berechnung
erforderlich ist oder nicht. Sind die spannweitenabhéngigen Frequenzgrenzen und andere
Voraussetzungen (6rtlich zuldssige Geschwindigkeit, Briickentyp, Spannweite des Tragwerks,
Verhiéltnis von Torsionseigenfrequenz und Biegeeigenfrequenz der Briicke) eingehalten, kann
eine statische Berechnung mit dynamischem Uberhéhungsfaktor ® ausreichend sein. In
Abbildung 2.6 ist zu sehen, dass die gewédhlten ersten Biegeeigenfrequenzen fiir die nachfol-
gende Parameterstudie den Grenzfillen des Eurocodes 1 [5] sehr ahnlich sind.
Mathematisch lasst sich die ungeddmpfte erste Biegeeigenfrequenz fj des beidseitig gelenkig

gelagerten Bernoulli-Euler-Balkens folgendermaflen ausdricken:

T |[EA,,

=7

2.56
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40

[ Frequenzgrenzen nach EC 1991-2
analysierte Parameter
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Erste Biegeeigenfrequenz f, [Hz]
=) S

0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
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Abb. 2.6: Frequenzgrenzen geméfl Eurocode 1 und Parameterfeld von spannweitenabhén-
gingen ersten Biegeeigenfrequenzen

Sie wird aus der Spannweite L, der Massenbelegung 1 und der Biegesteifigkeit KA., der
Briicke gebildet.

Entsprechend der Annahmen im Simulationsprogramm koénnen keine Torsionsfrequenzen
dargestellt werden. Die angreifenden Belastungen werden zentrisch in der Stabachse mo-
delliert, wodurch dreidimensionale Effekte ausgeschlossen werden. Laut Eurocode 1 [5]
Abschnitt 6.4.4 miissen Torsionsschwingungen jedoch auch fiir den Schwingungsnachweis
herangezogen werden, sollte die erste Torsionseigenfrequenz die erste Biegeeigenfrequenz
um nicht mehr als 20 % iibertreffen.

Massenbelegung

Die Masse der Tragkonstruktion ldsst sich bei praktischen Anwendungen fiir bestehende
Briicken iiber die Abmessungen der Briicke relativ genau beziffern. Anders sieht es beim
dariiberliegenden Schotterbett aus, dessen Lagerungsdichte problematisch zu bestimmen
ist. In [6] haben Glatz und Fink neben den Biegeeigenfrequenzen der 210 existierenden
Briicken auch die Massenbelegung mathematisch erfasst. Um eine gewisse Korrelation der
Massenbelegung zur Spannweite der Briicke festzustellen, ist es notwendig die Tragwerke zu
kategorisieren. FEingeteilt werden diese in Stahl- und Verbundbriicken sowie in Stahlbeton-
und WIB-Bricken. Es wurden zwei separate lineare Regressionsfunktionen in der Form
(L) = kL + d angesetzt. Daneben haben Glatz und Fink auch jeweils die oberen und
unteren Schranken in Form von Konfidenzintervallen von 95 % angesetzt. Aus Griinden
der einfacheren Datenverarbeitung liegt der Fokus im Verlauf der vorliegenden Arbeit auf
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nur zwei unterschiedlichen Massenbelegungen, ndmlich jeweils auf den sich aus Regressi-
onsfunktionen ergebenden Massenbelegungen: pgi(L) = 0,1214L + 5,918 (bzw. geméf [6]
ps) fiir Stahl- und Verbundbriicken, im Folgenden als Massenbelegung 1 bezeichnet und
pup(L) =0,7002L 4 8,539 (bzw. geméB [6] u2) fiir Beton- und WIB-Briicken, im Folgenden

als Massenbelegung 2 bezeichnet.

4
3.5 10

Massenbelegung 1
m—— Massenbelegung 2

n
(8]
T

[y%]
T

-
()]
T

r————"

Massenbelegung p [kg/m]

—
T

0 5 10 15 20 25 30 35
Spannweite L [m]

Abb. 2.7: lingenspezifische Massenbelegungen

Diese Variation der Massenbelegung wurde gewéhlt, da leichtere Briicken zu gréfleren
Beschleunigungsspitzen fithren und bei den schwerere Briicken Resonanzeffekte schon bei
niedrigeren Geschwindigkeiten auftreten. Beide Wirkungen sind bei der Planung einer

Briicke kritisch zu betrachten.

Spannweite

Der Eurocode 1 [5] nimmt an, dass fiir Briicken mit einer Spannweite iiber 30 m Effekte
aus Fahrzeug-Briicken-Interaktionen nicht mehr besonders ausschlaggebend sind. In der
Regel werden Briicken mit Spannweiten unter 10 m, die im Bereich von Hochgeschwindig-
keitsstrecken eingesetzt werden, als Rahmen- oder Integralbriicken ausgefiithrt. Im Rahmen
dieser Arbeit hat die Autorin in Anlehnung an die zuvor erlduterten ldngenspezifischen
Festlegungen Tragwerke im Spannweitenbereich von 4 - 35 m fiir die nachfolgende Parame-
terstudie gewahlt. Groflere Spannweiten L sind aufgrund der konstruktiven Ausfithrung in

der Regel mit niedigeren Biegeeigenfrequenzen verbunden. Weil die Spannweite L mit einer
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hoheren Potenz als die Massenbelegung p in die Berechnung der Biegeeigenfrequenzen
eingeht, siehe (2.56), hat die Spannweite L den grofieren Einfluss auf die Reduktion der
kritischen Geschwindigkeiten.

Biegesteifigkeit

Die Formel (2.56) beschreibt die ungeddmpfte erste Biegeeigenfrequenz fy des beidseitig
gelenkig gelagerten Bernoulli-Euler-Balkens. Sind drei der vier in Gleichung (2.56) einflie-
Benden Briickenparameter (L, fo, u, FA,,) bekannt, ldsst sich die vierte leicht berechnen.
In der folgenden Parameterstudie werden die Spannweite L, die erste Biegeeigenfrequenz fy
sowie die Massenbelegung p fiir die untersuchten Tragwerke gewédhlt und der unbekannte
Parameter der Biegesteifigkeit EFA,, kann rechnerisch ermittelt werden. Gerade fiir Be-
tonkonstruktionen ist es vorteilhaft, die briickenspezifische Biegesteifigkeit E'A,, auf diese
Weise zu bestimmen, da diese durch die Rissbildung und zeitabhéngige Materialdnderungen

nur anhand geometrischer Informationen schwierig abzuschétzen ist.

Dampfung

Im Eurocode 1 findet man spannweitenabhéngige Vorgaben zur Tragwerksddmpfung, die
als untere und sehr konservative Grenze der Dampfung angesehen werden kann. Diese
reichen von 0,5 % bzw. 1,5 % (bei ldngeren Briicken) bis zu knapp unter 3 % (bei sehr
kurzen Briicken)[5, S. 71-80]. Es wird nach Bauart der Briicken unterschieden. Um die
nachfolgende Parameterstudie iibersichtlicher zu gestalten, wird von einer spannweitenab-
hingigen Dampfung abgesehen. Um jedoch den Einfluss der Dadmpfung auf die Ergebnisse
der dynamischen Berechnung beurteilen zu kénnen, werden fiir alle untersuchten Tragwerke
zwei unterschiedliche Dampfungen gewéhlt. Mit einem Dampfungsmafl von 1 % und 2 %

liegen diese innerhalb der normativen Vorgaben.

Geschwindigkeit

Durch die regelméfligen Krifte mit Abstand z, die sich mit konstanter Geschwindigkeit
iiber das Tragwerk bewegen, wird ein Schwingungszustand des Tragwerks erzwungen. Liegt
die Frequenz dieses Schwingungszustandes nahe bei der Eigenfrequenz des Tragwerks oder
auch eines Vielfachen davon, sind grofle Schwingungsamplituden moglich. Dieses Ereignis
wird als Resonanz bezeichnet. Fiir dynamische Nachweise sind insbesondere die daraus
resultierende iberméfigen Beschleunigungen relevant. Die Geschwindigkeit mit welcher sich
die Lasten im Resonanzfall iiber die Briicke bewegen, lédsst sich folgendermafien berechnen:

vy = 10T i=1,2, ... (2.57)

1

Die resonanzerzeugende Geschwindigkeit v,; ist abhéngig von den regelméfligen Abstédnden
der Lasten des Zuges (Lange tiber Puffer d, Drehgestellabstand b oder Radsatzabstand r)
und von der ersten Biegeeigenfrequenz der Briicke. In den folgenden Auswertungen sind
insbesondere die Resonanzgeschwindigkeiten vg; zufolge der Gesamtlange der Zugwagen
explizit ausgewertet, da bei diesen in der Regel die mafligebenden Beschleunigungsmaxima
ausbilden. Génzlich unabhéngig von der Einwirkung des Zuges ist die Ausléschungsge-
schwindigkeit v.;, welche beispielsweise von Yang et al. [17] untersucht wurde. Dabei kommt



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

34 2 Mechanische Grundlagen

es zur selbstinduzierten Dampfung der Schwingung. Diese Ausléschungsgeschwindigkeit ist
dominant gegeniiber der Resonanzgeschwindigkeit. Das bedeutet, dass, fiir den Fall, dass
die Resonanzgeschwindigkeit und die Ausléschungsgeschwindigkeit zusammenfallen, der
Resonanzfall unterdriickt wird und es zu keinen iiberméafig groen Schwingungsamplituden

kommt. 2 fo I
o -
_ - 2.
Uci 2% —1 ( 58)
Der Eurocode 1 [5] verlangt Resonanzereignisse bis zum 1,2-fachen der ortlich zugelassenen

Geschwindigkeit zu untersuchen.

2.4.2 Zugkonfigurationen

Abhéngig von der Art der Modellierung des tiberfahrenden Zuges miissen unterschiedlich
viele technische Daten dessen als Eingangsparameter bekannt sein. Fiir das Moving Load
Model sind die statischen Achslasten im Abstand der Radsatzachsen notwendig. Diese
Absténde der Krifte sind abhéngig von der Gesamtlange des Zugwagens {iber Puffer d, der
Drehgestellachsen r sowie der Radsatzachsabstdnde eines Drehgestells b, vergleiche dazu
Abbildung 2.3. Dabei ist r der zweifache Abstand vom Schwerpunkt des Wagenkastens zum
Anschluss der Sekundérstufe 2 - zyyp und b ist der zweifache Abstand vom Schwerpunkt
des Drehgestells zum Anschluss der Primérstufe 2 - xpgr. Zusétzlich miissen fiir das Detailed
Interaction Model die Massen und Massentrigheitsmomente simtlicher Zugwagenelemente
und die Feder- und Dampferkoeffizienten der Primér- und Sekundéarstufe bekannt sein.
So ist es moglich, Zugmodelle mit iiblichen Zugkonfigurationen zu erzeugen. Diese Her-
angehensweise bietet sich an, wenn der Fokus der dynamischen Untersuchung auf dem
Einfluss unterschiedlicher Briickenparameter liegt. Werden hingegen auch charakteristische
Parameter des tiberfahrenden Zuges betrachtet, bietet es sich an, dimensionslose Verhélt-
nisse beziiglich Langen, Massen, Frequenzen und Ddmpfungen zwischen Briicke und Zug
zu bilden. Im weiteren Verlauf werden Zugkonfigurationen dargestellt, wie sie auch in
den Berechnungen dieser Arbeit Verwendung finden. Untersucht werden zwei verschiedene
Hochgeschwindigkeitsziige: Der Railjet der Osterreichische Bundesbahnen-Holding AG und
der ICE 4 der Deutsche Bahn AG. Beide bestehen aus vertikal entkoppelten Zugwagen

mit je zwei Drehgestellen.

Railjet

Seit 2008 verkehrt der Railjet oder abgekiirzt als RJ, mit bis zu 230 km/h in Osterreich
und angrenzenden Léndern. Eine tibliche Railjetkonfiguration besteht laut [10] Anhang A,
aus einem Triebwagen an einem Ende, mehrere Personenwagen in der Mitte und einem
Steuerwagen am anderen Ende. Alternativ kdnnen auch an beiden Enden Triebwagen und im
mittleren Bereich zwischen den Personenwagen zwei Steuerwagen angeordnet sein. Moglich
sind auch zwei Triebwagen im mittleren Bereich und zwei Steuerwagen an den Enden.
Die Steuerwagen unterscheiden sich beziiglich der Gewichtskrafte nicht und hinsichtlich
der Achsabstdnde nur schwach von den Personenwagen. Als iiberfahrender Zug fiir die
Vorstudie wird eine Konfiguration gewéhlt, die aus acht Personenwagen ohne Triebwagen
besteht. Dadurch wird erwartet, dass die Effekte der Lastverteilung auf den Resonanzfall
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2.4 Einflussparameter 35

besser erkennbar sind und nicht durch mégliche Effekte zufolge unterschiedlicher Massen
und Lastabstéinde von Triebwagen und Personenwagen beeinflusst werden. Die OBB
besitzt verschiedene Personenwagen fiir die unterschiedlichen Komfortklassen und diese
unterscheiden sich leicht in ihren Kennwerten. Vereinfachend werden fir den tiberfahrenden
Zug nur Standard-Personenwagen der Fconomy Class gewéhlt. Die Fahrzeugkennwerte

sind dem Artikel aus Engineering Structures von Glatz und Fink [6] entnommen.

Tab. 2.3: Fahrzeugdaten fiir den Railjet

Parameter Einheit Personenwagen
Masse Wagenkasten myy [kg] 47.316
Tragheitsmoment Wagenkasten Iy [kgm?] 3.070.000
Masse Drehgestell mp [kg] 2.800
Trégheitsmoment Drehgestell Ip [kgm?] 1.700
Masse Radsatz mp [kg] 1.900
primére Federsteifigkeit k; [N/m)] 1.690.000
sekundére Federsteifigkeit ko [N/m] 280.000
primére Dampfung c; [N's/m] 20.000
sekundére Dampfung ¢y [N's/m] 14.000
Achsabstand der Radsétze eines Drehgestells b [m] 2,50
Achsabstand der Drehgestelle eines Wagens r [m] 19,00
Gesamtliange tiber Puffer d [m] 26,50
Achslast Radsétze P [kN] 148,4

8 x Reisezugwagen

Hﬂﬂ.ﬁ/ /%.HML

e | 165 29, 2], | 23], [29, 165 25

25 25 25 2 5 25 2.5

Abb. 2.8: Railjet bestehend aus 8 Reisezugwagen, Mafle in Meter

ICE 4

Der ICFE 4 ist seit 2007 im Einsatz. Seit einer technischen Aufriistung erreicht dieser Zug
Hochstgeschwindigkeiten von 265km/h. Im Gegensatz zum Railjet wird der ICE 4 nicht
durch einen separaten Triebwagen angetrieben, sondern durch Drehgestelle mit angetrie-
benen Achsen, sogenannten Triebdrehgestellen. Die siebenteilige Grundkonfiguration des
ICE 4, wird aus zwei antriebslosen Endwagen (Steuerwagen), zwei antriebslosen Mittel-
wagen (Sitzwagen und Boardrestaurant) und drei angetriebenen Mittelwagen (Sitzwagen
und Servicewagen) gebildet. Hinsichtlich der Fahrzeugdaten lassen sich die einzelnen Wa-
gen vereinfachend in angetriebene und passive Reisezugwagen einteilen, die sich in ihren
Massen, ihren Trigheitsmomenten, ihren Feder- und Dampferkoeffizienten sowie ihren

Radsatzabstédnden je Drehgestell unterscheiden.
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36 2 Mechanische Grundlagen
Tab. 2.4: Fahrzeugdaten fiir den ICE 4
Parameter Einheit angetrieben passiv
Masse Wagenkasten myy [kg] 52.896 55.279
Tragheitsmoment Wagenkasten Iy [kgm?] 3.550.000  3.910.000
Masse Drehgestell mp [kg] 4.427 2414
Tragheitsmoment Drehgestell Ip [kgm?] 3.090 770
Masse Radsatz mp [kg] 2.322 1.430
primére Federsteifigkeit kq [N/m)] 2.000.000  13.000.000
sekundére Federsteifigkeit ko [N/m)] 5.000.000  720.000
primire Dampfung c; [N's/m] 20.000 /
sekundédre Dampfung co [N's/m] 20.000 10.000
Achsabstand der Radsétze eines Drehgestells b [m] 2,60 2,30
Achsabstand der Drehgestelle eines Wagens r [m] 19,50 19,50
Gesamtlange tiber Puffer d [m] 28,75 28,75
Achslast Radsétze P [kN] 174,2 161,4
Fahrtrichtung
—
passiver passiver angetriebener angetriebener passiver angetriebener passiver
Endwagen Mittelwagen Mittelwagen Mittelwagen Mittelwagen Mittelwagen Endwagen
4 el eeed el
an 17.20 A|,ﬁ6‘95n|,n 17.20 A|/ﬂ|p.80ﬂ|/ﬂ|, 16.90 nLﬂs.ssﬂLﬂL 16.90 n|,n|,s.aon\,ﬂ|, 17.20 nLn 'BOAU/ 16.90 n\(ﬂlp.aonl,ﬁl, 17.20 nu
230 230 230 230 260 2.60 260 260 230 230 260 2.60 230 2.30

Abb. 2.9: ICE 4 bestehend aus 7 Wagen, Mafle in Meter
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Kapitel 3
Vorstudie

Die im Folgenden beschriebene Vorstudie stellt den Einfluss unterschiedlicher Varianten
der Lastverteilung auf die rechnerisch ermittelten Tragwerksbeschleunigungen gegeniiber,
sowohl fiir das Einzellastmodell als auch fiir das vollstédndige Interaktionsmodell des Zuges.
Um die lastverteilende Wirkung des Tragwerkoberbaus vereinfachend abzubilden, werden
die Achskrifte im Abstand der Schwellen e = 60 cm aufgeteilt. Parallel dazu werden
Referenz-Berechnungen ohne Lastverteilung durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden anschlie-
Bend verglichen. Um eine gute Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Lastverteilungen
zu gewéhren, werden fiir die Briicke immer die selben Parameter gewéhlt. Diese sind im

Folgenden aufgezahlt:

e fo=10Hz2
e L=10m
o n=10t/m
e (=1%

In der Abbildung 2.6 ist zu sehen, dass die gewéhlte spannweitenabhéngige erste Biegeeigen-
frequenz in dem Bereich liegt, der es laut Eurocode 1 [5, S. 75] erlaubt, fiir die dynamische
Berechnung den vereinfachten Nachweis mit dynamischem Uberhéhungsfaktor anzuwenden.
Sie ist nahe der unteren Grenze der Briickeneigenfrequenzen, welche laut Eurocode 1 durch
dynamische Anregungskriterien bestimmt wird.

Eine gewéhlte Spannweite von 10 m entspricht einer kurzen Stahlbriicke beziehungsweise
liegt die gewéhlte Lange bei Betonbriicken ca. bei einem Drittel der Bandbreite iiblicher
Léngen, siehe [1, S. 289].

Die gewéahlte Massenbelegung von 10 ¢/m entspricht bezogen auf die ausgesuchte Spannweite
einer schweren Stahlbriicke. Im Speziellen liegt diese spannweitenabhingige Massenbelegung
fir die 210 existierenden Briicken, die Glatz und Fink analysiert haben [6, S. 5] und die im
Kapitel 2.4.1 beschrieben sind, knapp unter der hoheren 95 %-Konfidenzintervallgrenze fiir
Stahl- und Verbundbriicken.

Fiir die relativ kurze Briicke ist das Lehr’sche Dampfungsmafl mit 1 % recht niedrig gewéhlt
worden. Grund dafiir ist, dass die Vorstudie zum Ziel hat, die Unterschiede der verschiede-
nen Berechnungsmethoden sichtbar zu machen und eine geringe Tragwerksdampfung die

Briicke anfélliger fiir gréBere Beschleunigungsamplituden macht.
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38 3 Vorstudie

Der iiberfahrende Zug besteht aus 8 Wagen der Railjet Garnitur. Dieser ist entsprechend
der Hersteller- und Literaturangaben aus der Tabelle 2.3 im Kapitel 2.4.2 erstellt. Wie im
Abschnitt Geschwindigkeit im Kapitel 2.4.1 beschrieben, lassen sich Resonanzgeschwindig-
keiten zufolge regelméBiger Abstande der einwirkenden Kréfte, wie der Gesamtwagenlange
d, der Drehgestellabstidnde r oder der Radsatzabsténde b, geméfl Gleichung (2.57) leicht
berechnen. Die Gesamtwagenlénge tiber Puffer d eines Railjetwagens betragt 26,5 m.

Tab. 3.1: resonanzerzeugende

Geschwindigkeiten

7 Vgi Tab. 3.2: Ausloschungsgeschwindigkei-
(=] | [km/h] ten
1 954,0 :

1 Vci
2 477,0

’ =] | [km/h

3 | 3180 ) | [km/h]

1 720,0
4 238.,5

2 240,0
5 190,8

3 144,0
6 159,0

4 102,9
7 136,3

5 80,0
8 119,3
9 106,0
10 95,4

Das stérkste Resonanzereignis ist bei der Geschwindigkeit vgy; zu erwarten. Um auch
dieses zu betrachten, werden im Rahmen dieser Vorstudie Geschwindigkeiten von 80 km/h
bis 1.000 km/h untersucht. Zwar werden die Hochstgeschwindigkeiten realer Ziige weit
iiberschritten, doch besteht so die Moglichkeit das Verhalten des gewéhlte Briickentrag-
werks fiir die Uberfahrt des Railjets bei Beschleunigungsspitzen zufolge unterschiedlicher
Resonanzereignisse zu untersuchen.

Neben den fahrzeugabhéngigen Resonanzgeschwindigkeiten gibt es auch noch die Auslo-
schungsgeschwindigkeiten (2.58), die fiir die Briickendynamik relevant sind. Diese sind aus-
schliefllich von tragwerksspezifischen Parametern abhingig und solche Ausléschungseffekte
sind dominant gegeniiber Resonanzen. In der Tabelle 3.2 finden sich alle Ausléschungsge-
schwindigkeiten, die fiir den gewdhlten Geschwindigkeitsbereich relevant sind.

3.1 Berechnungen mit dem MLM

Fiir des einfachere Moving Load Model werden mit Hilfe des Simulationsprogramms in
MATLAB [15] geschwindigkeitsabhéngige Beschleunigungsverldufe und geschwindigkeitsab-
hédngige Verschiebungsverldufe erstellt. Fiir die Beschleunigung und fiir die Verschiebung
werden jeweils zwei Verldufe mit unterschiedlichen Lastmodellen des Zugs berechnet und
abgebildet. Anschliefend werden die maximalen Werte der Beschleunigungen und Ver-
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3.1 Berechnungen mit dem MLM 39

schiebungen aus den unterschiedlichen Lastmodellen gegeniibergestellt und miteinander

verglichen.

3.1.1 Varianten der Lastmodelle des Zugs

MLM-1

Zur Ermittlung des Referenzbeschleunigungsverlaufes wird in den zugrunde liegenden
Berechnungen von einer Achslastaufteilung abgesehen und als Einwirkung auf das Tragwerk
die statische Achslast zu 100 % am Aufstandspunkt des Radsatzes angesetzt.

MLM-3

Im Vergleich zum Referenzbeschleunigungsverlauf erfolgt bei der rechnerischen Ermittlung
des zweiten Beschleunigungsverlaufs eine Verteilung der statischen Achslast im Verhéltnis
25 % - 50 % - 25 %.

3.1.2 Vergleich der maximalen Beschleunigungen und Verschiebungen des
Tragwerks

Um die Beschleunigungs- und Verschiebungsverlaufe des Tragwerks darzustellen wird ein-
gangs eine Diskretisierung des Geschwindigkeitsbereichs vorgenommen. Es werden fiir die
Berechnungen mit dem MLM Geschwindigkeitsschritte von 5 km/h gewéahlt. Im Bereich
der Maximalwerte werden, wenn erforderlich, zusétzliche Berechnungspunkte in Abstdnden
von 1 oder 2 km/h eingefiigt, um alle Resonanzspitzen sorgfiltig abzubilden.

Die Werte aller Beschleunigungs- und Verschiebungsverldufe in der vorliegenden Arbeit
beziehen sich auf die unausgelenkte Lage in Tagwerksmitte.

Im Grundlagenkapitel wurde die Notation der Beschleunigung in Form der zweifachen
zeitlichen Ableitung der Verschiebung %27‘2” gewahlt, so wie sie in der Kontinuumsmechanik
oftmals zur Anwendung kommt. In weiterer Folge wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit
die Beschleunigung als a definiert.

In der Abbildung 3.1 sind die Beschleunigungsverldufe und in der Abbildung 3.2 die
Verschiebungsverldufe des untersuchten Tragwerks dargestellt. Des Weiteren sind in den
Abbildungen die resonanzerzeugenden Geschwindigkeiten vg; aus der Tabelle 3.1 sowie die

Ausloschungsgeschwindigkeiten aus der Tabelle 3.2 eingezeichnet.
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40 3 Vorstudie
or Vergleich der Beschleunigungsverlaufe MLM

7 d1
L=10m
4= 10000 kg/m

60 f0 =10 Hz
EA,, =4.0528 GNm?
C= 1%

N w B a
o o o (=]
T T T T
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nung fiir RJ mit 8 Wagen, mittels MLM.
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. 3.1: Beschleunigungsverlaufe fiir ein Tragwerk mit und ohne Lastverteilung. Berech-
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41
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Abb. 3.2: Verschiebungsverldufe fiir ein Tragwerk mit und ohne Lastverteilung. Berech-
nung fiir RJ mit 8 Wagen, mittels MLM.

Tab. 3.3: Beschleunigung MLM

Tab. 3.4: Verschiebung MLM

Veriti | @MLM—1 | amMLM—3 | |0al Verityi | WMLM—1 | WMLM—3 | |0w]
[km/h] | [m/s?] [m/s?] [%] [km/h] [mm] [mm] [%]
960 | 61,354 | 59.992 | 2.2 945 14,634 14704 | 05
482 19,748 18,902 4.3 483 5,966 6,066 1,7
318 28,062 26,774 4.6 318 8,313 7,998 3,8
190 1,282 1,142 | 10,9 190 1,609 1582 | 1,7
160 1,636 1,312 19,8 160 1,717 1,657 3,5
135 2,485 1,680 32,4 135 1,818 1,703 6,3
120 3,875 2,620 32,4 120 2,241 1,978 11,7
95 3,439 1,096 | 42,0 95 2,234 1855 | 17,0

Die Beschleunigungswerte arrar—1 und anrrar—3 aus der Tabelle 3.3 sind die lokalen
Maxima des Beschleunigungsverlaufs aus Abbildung 3.1. Die Verschiebungswerte wpysrar—1
und wasra—3 aus der Tabelle 3.4 sind die lokalen Maxima des Verschiebungsverlaufs aus
Abbildung 3.2. Die Geschwindigkeiten, bei welchen die lokalen Maxima auftreten, werden

als v..-i+ bezeichnet.




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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

42 3 Vorstudie

Um den Einfluss der lastverteilenden Wirkung des Schotterbetts, welche durch die Achs-
lastaufteilung des iiberfahrenden Zugs idealisiert wird, auf die maximalen Beschleunigungen
und Verschiebungen der Briicke besser analysieren zu kénnen, werden die prozentuellen
Verhéltnisse der Beschleunigungs- beziehungsweise Verschiebungsdifferenzen in der Abbil-
dung 3.3 gezeigt. Die abgebildeten Verhéltnisse ergeben sich folgendermafien:

WMLM~-1

= 3.1
aMLM-1 (3.1)

Dabei stammen apyrrpr—1 und apspas—3 sowie warpas—1 und warrp—3 aus Berechnungen
mittels Einzellastmodell ohne bezichungsweise mit Lastverteilung.

Zur Auswertung herangezogen werden Beschleunigungs- und Verschiebungsspitzen im
gesamten Geschwindigkeitsbereich von 80 km/h bis 1.000 km /h. Solche Spitzenwerte entste-
hen im Bereich der resonanzerzeugenden Geschwindigkeiten vgi, vg2, Va3, Vds, Vde, Vdr, Vds,
vg10 und vg11. Weil die Geschwindigkeiten vy = 238, 5 km/h und vgg = 106 km/h in unmit-
telbarer Nihe zu den Ausloschungsgeschwindigkeiten veg = 240 km/h und veqy = 103 km/h
liegen und die Ausléschungsgeschwindigkeiten dominant gegeniiber den resonanzerzeugen-
den Geschwindigkeiten sind, bilden sich in diesen Bereichen keine Beschleunigungs- und
Verschiebungsspitzen aus.

Die Auswertung der prozentuellen Verhéltnisse erfolgt iiber ein separates MATLAB-Skript,
das die Spitzenbeschleunigungen und -verschiebungen identifiziert, ordnet und zueinander
in Beziehung bringt. Die Prozentzahlen der abgebildeten Verhéltnisse sind negativ, da
die Spitzenbeschleunigungen und verschiebungen der Varianten mit einer Lastverteilung
kleiner sind als die Referenzbeschleunigungen und - verschiebungen ohne Lastverteilung.

prozentuelle Abweichung
der maximalen Beschleunigungen

prozentuelle Abweichung

der maximalen Verschiebungen

0 _ 0 g
10t = i *
10 51
i
53-20 % g
= z-10
== 301 - v *
40, e
-50 - ‘ ‘ 20 ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

v [km/h]

(a) Abweichungen der max. Beschleunigungen

v [km/h]

(b) Abweichungen der max. Verschiebungen

Abb. 3.3: Prozentuelles Verhéltnis der Maximalwerte bei Beriicksichtigung der Last-
verteilung zu den Maximalwerten ohne Beriicksichtigung der Lastverteilung,

Berechnung mittels MLM
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3.2 Berechnungen mit dem DIM

Im diesem Abschnitt wird untersucht, welche Auswirkungen die Idealisierung der last-
verteilenden Wirkung des Schotterbetts durch unterschiedliche Achslastaufteilungen des
iiberfahrenden Zugs bei dem detaillierteren Berechnungsmodell, dem Detailed Interaction
Model, auf die Beschleunigungen und Verschiebungen des Tragwerks im Resonanzfall haben.
Da beim Detailed Interaction Model neben der statischen Aufstandskraft auch dynamische
Kraftanteile wirken, ist eine differenziertere Betrachtungsweise der Lastaufteilung als beim
Mowing Load Model moglich. Insgesamt werden Berechnungen mit drei verschiedenen Vari-
anten des Fahrzeugmodells durchgefiihrt. Diese unterschiedlichen Modelle werden eingangs
genau beschrieben und anschlieffend werden die maximalen Beschleunigungs- und Verschie-
bungswerte der unterschiedlichen Fahrzeugmodelle miteinander verglichen. Abschlieflend
werden die Zeitverldufe aus Berechnungen mit unterschiedlichen Fahrzeugmodellen beim

ersten und beim elften Resonanzfall gezeigt.

3.2.1 Varianten der Lastmodelle des Zugs

DIM-1
Bei dieser Betrachtungsweise wird von einer Lastverteilung abgesehen. Sie dient als Refe-
renz fiir das vollstindige Interaktionsmodell. Die Ubertragung der Kontaktkrifte auf das

Briickentragwerk erfolgt im Radaufstandspunkt.

DIM-3-volistiandige Aufteilung

In diesem Fall wird eine komplette Aufteilung aller Krafte vorgenommen, welche zwischen
Radsatz und Briicke am Radsatzaufstandspunkt iibertragen werden. Die Aufteilung erfolgt
im selben prozentuellen Verhéltnis von 25 % - 50 % - 25 % wie schon zuvor beim Moving
Load Model mit den beiden zusétzlichen Aufteilungspunkten 60 cm vor beziehungsweise
nach dem Aufstandspunkt. Es werden sowohl die statischen Aufstandskréfte Fi,; und
die dynamischen Kopplungskréfte der Primérstufe Fj ;(t) und Fi;(t) als auch die Mas-
sentragheitskrifte aufgeteilt. Bei den Letzteren wird somit die vereinfachte Modellierung
vorgenommen, dass fiir die Tragheitsanteile zufolge vertikalen Beschleunigung, der Coriolis-
und der Zentripetalbeschleunigung der Radsatzmassen auf drei Anteile im Schwellenab-
stand verteilt werden und entsprechend die Beschleunigungen an den Aufteilungspunkten

(z; — 0,6; x4; x; + 0,6) angesetzt werden.

DIM-3-unvollstandige Aufteilung

Im néchsten Schritt wird eine unvollstdndige Aufteilung untersucht. Dabei werden die
statischen Aufstandskrafte Fiq; und die dynamischen Kopplungskréfte der Primérstufe
Fyi(t) und F;(t) in derselben Weise wie bei der zuvor beschriebenen Variante aufgeteilt.
Die Triagheitskréafte wirken jedoch ausschliefflich am Aufstandspunkt.

Ausblick

Als weitere Variante besteht die Moglichkeit, die statischen Aufstandskréfte Fiq; und
die dynamischen Kopplungskrifte der Primérstufe Fj, ;(t) und F, ;(t) vollkommen und die
Tragheitskrifte teilweise aufzuspalten. Im Speziellen wére es interessant, die Tragheitskréfte
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zufolge der vertikalen Beschleunigung im Aufstandspunkt des Radsatzes angreifen zu lassen
und die Tragheitskrafte zufolge der Coriolis- und der Zentripetalbeschleunigung prozentuell
auf die drei Aufteilungspunkte zu verteilen. Wie in [8] im Kapitel 4.2 erlautert, existiert
beim Losen der Bewegungsgleichung (2.25) fiir das vollstandige Interaktionsmodell die
Problematik, dass die Unbekannte % vom Lastterm p, abhéingig ist, der jedoch wiederum
eine Funktion von % ist. Durch eine mathematische Umformulierung der Bewegungs-
gleichung kann jedoch die algebraische Schleife umgangen werden. In weiterer Folge ist es
jedoch nicht ohne Weiteres moglich, die Massentrigheitskrifte der Radsatzmassen separat
zu berechnen und erst danach aufzuteilen. Bei den Ergebnissen der zwei Varianten ,,Voll-
stdndige Aufteilung® und ,,Unvollstdndige Aufteilung® ist zu erkennen, dass sie sich nur
marginal unterscheiden. Das bedeutet, ob alle Trigheitskrifte gemeinsam aufgeteilt werden
oder vollstdndig am Radsatzaufstandspunkt angesetzt werden, hat keinen grofien Einfluss
auf die Schwingungsantwort. Das wiederum lasst den Schluss zu, dass bei einer teilweisen
Aufteilung der Tragheitskrifte ebenfalls nur ein geringer Einfluss auf die Schwingungs-
antwort der Briicke zu erwarten ist. Das ist der Grund, weshalb von einer rechnerischen

Betrachtung dieser zusétzlichen Variante abgesehen wird.

3.2.2 Vergleich der maximalen Beschleunigungen und Verschiebungen des
Tragwerks

Um die Beschleunigungs- und Verschiebungsverldufe zu berechnen wird, wie schon bei den
Berechnungen mit dem MLM, eingangs der untersuchte Geschwindigkeitsbereich diskreti-
siert. Weil der Rechenaufwand beim DIM deutlich grofler ist als beim MLM, werden die
Berechnungspunkte nicht so engmaschig ausgewéhlt. Fiir Berechnungen mit dem DIM wird
ein generelles Geschwindigkeitsnetz von 10 km/h Schritten im Geschwindigkeitsbereich von
80 — 180 km/h und 20 km/h Schritte fir Geschwindigkeiten ab 180 km/h gewéahlt. In den
Bereichen um die Resonanzspitzen herum werden die Abstédnde nach Bedarf auf 5, 2 oder
1 km/h zwischen den Berechnungspunkten reduziert.

Weil zwischen den Beschleunigungsverldaufen und Durchbiegungsverlaufen der Tragwerke fiir
Berechnungen mit verteilten einwirkenden Kréften keine qualitativen Unterschiede zwischen
vollstdndiger und unvollstdndiger Aufteilung zu erwarten sind und der Rechenaufwand fiir
Berechnungen mit dem DIM sehr hoch ist, werden fiir die unvollstdndige Aufteilung die
Beschleunigungs- und Verschiebungswerte nur an den Stellen der Spitzenwerte, der zuvor
berechneten Verldufe zufolge vollstdndigen Aufteilung, ermittelt. Um sicherzustellen, dass es
sich wirklich um den lokalen Maximalwert handelt, werden zuséatzlich die Beschleunigungs-
und Verschiebungswerte fiir die jeweiligen Geschwindigkeiten, um 2 km/h vermindert und
um 2 km/h erhoht, ermittelt.

In der Abbildung 3.4 sind die Beschleunigungsverldufe und in der Abbildung 3.7 die
Verschiebungsverldufe des untersuchten Tragwerks dargestellt. Des Weiteren sind in den
Abbildungen die relevanten resonanzerzeugenden Geschwindigkeiten vg; aus der Tabelle 3.1
sowie die Ausloschungsgeschwindigkeiten aus der Tabelle 3.2 eingezeichnet.



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.2 Berechnungen mit dem DIM

45

Vergleich der Beschleunigungsverldaufe DIM
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Abb

. 3.4: Beschleunigungsverldufe fiir ein Tragwerk mit drei unterschiedlichen Lastvertei-

lungen: keine, vollstdndige und unvollstdndige Aufteilung der Kontaktkréfte.

Berechnung fiir RJ mit 8 Wagen, mittels DIM.
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Abb. 3.6: Einzelne Ausschnitte des Diagramms der Beschleunigungsverldufe (Abb. 3.4),
in den Bereichen der einzelnen Beschleunigungspitzen.

Tab. 3.5: Beschleunigung DIM

Ucrit,i | ADIM—1 | ADIM—3—wvollst | @DIM —3—unvollst | O yollst l l‘saunvollst |
bt | fm/s?) | [m)s] [/ %) %
910 61,318 60,147 60,083 1,9 2,0
480 15,297 14,575 14,575 4,7 4.7
314 23,321 22,455 22,488 3,7 3,6
158 1,547 1,240 1,239 19,8 19,9
117 2,872 1,985 1,980 30,9 31,1
95 2,391 1,448 1,456 39,4 39,1
86 2,826 1,497 1,497 47,0 47,0
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Die prozentuellen Abweichungen aus der Tabelle 3.5 sind wie folgt definiert:

Verschiebung in Tragwerksmitte w [mm]

ADIM—3—vollst — ADIM—1
dayolst = -100 [%]
aGpIM—1
S _ GDIM—3—unwvollst — ADIM—1 %
Aunvollst = : 100[ 0]

aAprmM-1

Vergleich der Verschiebungsverldufe DIM
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Abb. 3.7: Verschiebungsverldufe fiir ein Tragwerk mit drei unterschiedlichen Lastver-
teilungen: keine, vollstdndige und unvollstindige Aufteilung der Achskréfte.

Berechnung fiir RJ mit 8 Wagen, mittels DIM.
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Abb. 3.8: Einzelne Ausschnitte des Diagramms der Verschiebungsverldufe (Abb. 3.7), in
den Bereichen der einzelnen Beschleunigungspitzen.

Tab. 3.6: Verschiebung DIM

Veriti | WDIM—1 | WDIM—3—vollst | WDIM—3—unwollst | |0Wyollst| | |0Wunvolist|
[km/h] [mm] [mm] [mm)] [%] [%]

915 15,824 15,677 15,661 0,9 1,0

475 5,082 5,012 5,009 1,4 1,4

313 7,168 6,912 6,914 3.6 3,5

156 1,735 1,678 1,679 3.3 3,2

117 2,053 1,850 1,851 9,9 9.8

94 1,959 1,698 1,698 13,3 13,3

86 2,063 1,722 1,722 16,5 16,5
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Die prozentuellen Abweichungen aus der Tabelle 3.6 sind wie folgt definiert:

WDIM—3—vollst — WDIM—1

SWaotisr = o -100 [%] (3.4)
5wunvollst = wDIM_3_Z]nDUjl]f;t 1_ ODIM-1 -100 [%] (35)

Neben den resonanzerzeugenden Geschwindigkeiten vg4 und vqg, die auch beim Einzellastmo-
dell unterdriickt werden, wird beim Interaktionsmodell zuséitzlich dazu vg; = 136,3 km/h
durch die néchstgelegene Ausloschungsgeschwindigkeit ves = 144,0 km/h unterdriickt.
Obwohl die resonanzerzeugende Geschwindigkeit vgs = 190,8 km/h mit keiner Auslo-
schungsgeschwindigkeit zusammenfallt, bildet sich im Bereich von vg; bei Berechnungen
mittels DIM keine Beschleunigungs- oder Verschiebungsspitze aus.

Es wére moglich, dass in diesem Geschwindigkeitsbereich die schwingungsddmpfende Wir-
kung der mit Feder-Dampfer-Elementen gekoppelten Drehgestelle und Wagenkésten durch
Anregung der optimalen Frequenz maximiert wird, was einer Ausbildung tiberméafliger
Schwingungen des Tragwerks entgegenwirken wiirde.

In der Abbildung 3.9 sind die prozentuellen Verhéltnisse aus der Tabelle 3.5 und aus der
Tabelle 3.6 grafisch dargestellt.

prozentuelle Abweichung prozentuelle Abweichung
0- der maximalen Beschleunigungen 0- der maximalen Verschiebungen

-10 ¢ 5
=-207 A g
= z-10 i
= -30 & i _

40+ # [ & g EJ‘vol!st -15 " v 8 wvollst

& | a A nvolist 0 Winvolist
-50 ‘ ‘ : ‘ -20 : : : ‘
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
v [km/h] v [km/h]

(a) Abweichungen der max. Beschleunigungen (b) Abweichungen der max. Verschiebungen

Abb. 3.9: Prozentuelles Verhéltnis der Maximalwerte bei Beriicksichtigung der Last-
verteilung zu den Maximalwerten ohne Beriicksichtigung der Lastverteilung,
Berechnung mittels DIM

In Abbildung 3.9a und 3.9b ist erkennbar, dass sich die prozentuellen Verhéltnisse zufolge
vollstdndiger und unvollstdndiger Aufteilung der einwirkenden Kréfte nur marginal unter-
scheiden.

Wie auch beim prozentuellen Vergleich aus dem vorherigen Abschnitt, der die Lastverteilung
im Einzellastmodell widerspiegelt (Abbildung 3.3), sieht man beim prozentuellen Vergleich
zufolge Lastverteilung im Interaktionsmodell (Abbildung 3.9), dass im Bereich der maximal
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zuldssigen Betriebsgeschwindigkeit des Railjets die prozentuellen Abweichungen signifikant
hoher sind als bei den Peaks von wvg1, vge und vy, jenseits der tatsédchlich gefahrenen
Geschwindigkeiten. Bei der niedrigsten betrachteten Geschwindigkeit very = 86 km/m
werden die Beschleunigungen bei beiden Fahrzeugmodellen zufolge der Lastverteilung
beinahe halbiert. Die Verschiebungen werden bei beiden Fahrzeugmodellen um ungefdhr

17 % verringert.

3.2.3 Ausgewahlte Zeitverlaufe

Um den moglichen Einfluss der lastverteilenden Wirkung des Schotterbetts, welche durch
die Achslastaufteilung des iiberfahrenden Zugs idealisiert wird, auf den Zeitverlauf der
Schwingung eines Briickentragwerks genauer zu beleuchten, sind in den Abbildungen 3.10
und 3.11 je zwei beispielhafte Beschleunigungs- und Durchbiegungs-Zeitverlaufe dargestellt.
Berechnet sind diese mittels DIM bei der ersten und elften Resonanzgeschwindigkeit
vg1 und vg11 zufolge der Wagenldnge. Bei dem magentafarbenen Verlauf wird von einer
Lastverteilung abgesehen. Bei dem blauen werden die statischen Aufstandskrifte, die
dynamischen Kréfte und die Tragheitskrifte vollstandig in prozentuale Kraftanteile von 25
% - 50 % - 25 % aufgeteilt. Bei der Geschwindigkeit vepir,11 ist zu erkennen, dass der Einfluss
der Lastverteilung bis zu dem Moment, in dem der erste Radsatz die Briicke iiberquert
hat, sehr gering ist. Ab da nimmt der Einfluss immer mehr zu, bis zu dem Moment, in
dem der erste Wagen vollstdndig die Briicke tiberquert hat. Ab diesen Zeitpunkt hat die
Lastverteilung ihren groBten Einfluss erreicht und hat fiir die Uberfahrt der restlichen
Wagen jeweils fast die selbe Wirkung. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten, wie sie bei der
Beschleunigungs- und der Verschiebungsspitze im Bereich von v4; auftreten, ist der Einfluss
der Lastverteilung nicht sehr hoch.

Es ist gut zu erkennen, dass bei niedrigen Geschwindigkeiten, exemplarisch bei vepir11 =
86 km/h, nach der Uberfahrt des ersten Wagens die Schwingung schon beinahe ihre
maximale Amplitude erreicht hat. Bei hohen Geschwindigkeiten, exemplarisch bei verit, 1 =
910 km/h und vcrit,1 = 915km/h, kann man erkennen, dass sich mit jeder weiteren

Uberfahrt eines Wagens die Amplitude der Schwingung weiter steigert.
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3.3 Vergleich MLM - DIM

Allgemein ist zu sagen, dass sowohl die Beschleunigungs- als auch die Verschiebungsverldufe
aus den Berechnungen mit dem DIM und mit dem MLM qualitativ sehr d&hnlich aussehen.
Bei den Berechnungen mittels MLM entwickeln sich im Geschwindigkeitsbereich unter
200 km/h weniger Beschleunigungs- und Verschiebungsspitzen als bei den Berechnungen
mittels DIM.

Betrachtet man die Geschwindigkeiten, bei welchen maximale Verschiebungen auftreten,
fallt auf, dass die kritischen Geschwindigkeiten, die aus Berechnungen mit dem Interak-
tionsmodell stammen (siehe Tabelle 3.6), deutlich niedriger sind als jene, die mit dem
Einzellastmodell berechnet werden (siehe Tabelle 3.4). Ein Grund dafiir ist, dass im Inter-
aktionsmodell auf Grund der Kontaktbedingung von Rad und Tragwerk die Radsatzmassen
in die Massenmatrix der Briicke mit einflieen und damit die Masse der Briicke erhoht
wird. Dasselbe Schema ist auch bei den Geschwindigkeiten der Beschleunigungsspitzen zu

beobachten, jedoch in geringerem Ausmaf.
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(b) Beschleunigungs-Zeitverlauf a(t) fiir RJ mit der Geschwindigkeit vepi,1 = 910 km/h

Abb. 3.10: Beschleunigungs-Zeitverlauf a(t) Vergleich von keiner Lastaufteilung und
vollstdndiger Aufteilung auf drei Krafte. Berechnung fiir RJ mit 8 Wagen
mittels DIM.
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(b) Duchbiegungs—Zeitverlauf w(t) fir RJ mit der Geschwindigkeit verie 1 = 915 km/h

Abb. 3.11: Duchbiegungs-Zeitverlauf w(t) Vergleich von keiner Lastaufteilung und voll-
standiger Aufteilung auf drei Krifte. Berechnung fiir RJ mit 8 Wagen mittels
DIM.
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Kapitel 4
Parameterstudie

Die Hauptstudie der vorliegenden Arbeit hat zum Ziel, die Auswirkungen der Achslastver-
teilung zufolge der Beriicksichtigung der lastverteilenden Wirkung des Schotterbetts auf
die maximalen Beschleunigungen im Resonanzfall darzustellen und zu beurteilen. Dabei
soll der Einfluss der Briickenparameter und der resonanzerzeugenden Geschwindigkeit des
iiberfahrenden Zugs evaluiert werden. Die Berechnungen werden mit unterschiedlichen

Lastverteilungsvarianten durchgefithrt und anschlieflend verglichen.

4.1 Modellparameter

4.1.1 Briickenparameter

Fiir die Untersuchung der Spitzenbeschleunigungen in Tragwerksmitte wird ein umfang-
reiches Briickenparameterfeld herangezogen, das sich durch die Spannweite L, die erste
Biegeeigenfrequenz fy, die Massenbelegung p und die Tragwerksddmpfung in Form des
Lehr’ schen Dampfungsmafles ( auszeichnet.

In dieser Stelle wird auf das Kapitel 2.4.1 verwiesen, welches bereits eine umfangreiche
Beschrieben der relevanten Briickenparameter beinhaltet.

Das Parameterfeld bezogen auf die Spannweite erstreckt sich von kiirzeren Briicken mit
einer Lange von 4 m bis hin zu ldngeren Briicken mit einer Linge von 35 m. Die Spannwei-
ten der Briicken werden in dquidistanten Schritten von je 1 m durchlaufen. Somit ergeben
sich 32 betrachtete Spannweiten.

Das Parameterfeld auf Seiten der ersten Biegeeigenfrequenz orientiert sich an den Begren-
zungen, welche Glatz und Fink in [6] aufgestellt haben.

Oberer Begrenzung;:
foo(L) = 113,117 95312 (4.1)

Untere Begrenzung:
fou(L) = 82,4317 0997 (4.2)

Fiir jede zu untersuchende Spannweite werden die Biegeeigenfrequenz an der oberen Schran-
ke und der unteren Schranke sowie 3 Eigenfrequenzen dazwischen mit jeweils dquidistanten
Absténden gewéhlt. Durch diese Aufteilung ergeben sich 160 unterschiedliche Biegeeigen-
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frequenzen.
Fir das untersuchte Parameterfeld werden zwei unterschiedliche Massenbelegungen gewéhlt,

die so wie die Biegeeigenfrequenzen aus den statistischen Auswertungen aus [6] stammen:
Massenbelegung 1:

psi(L) = 0,1214L + 5,918 (4.3)

Massenbelegung 2:

p(L) = 0,7002L + 8,539 (4.4)

Die in der nachfolgenden Studie untersuchten unterschiedlichen Langsverteilungen der
Achslasten bilden eine vereinfachte Form zur Implementierung der lastverteilenden Wirkung
des Schotterbetts anstelle der realitdtsnahen aber rechenintensiveren dynamischen Modellie-
rung des Briickenoberbaus. In dieses detailliertere Betrachtungsmodell gehen experimentell
ermittelte Dampfungs- und Steifigkeitseigenschaften des Schotteroberbaus ein. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird untersucht, ob sich die lastverteilenden Wirkung unabhéangig von
dem Zugmodell und dem Dampfungsmafl der Tragwerke auf das Schwingunsverhalten
auswirkt. Gewéahlt wird dazu eine Dampfung mit 1 % und mit 2 %.

Fiir die 32 unterschiedlichen Spannweiten gibt es jeweils fiinf verschiedene, spannweiten-
abhéngige Biegeeigenfrequenzen, zwei spannweitenabhiangige Massenbelegungen und zwei
Déampfungsgrade. Daraus ergeben sich 32-5 -2 -2 = 640 Parameterkombinationen.

4.1.2 Zugparameter

Als iiberfahrender Zug wird fiir die Parameterstudie der ICE 4 gewéhlt, der im Simulations-
programm durch Einzellasten (MLM) abgebildet wird. Die ausfiihrlichen Fahrzeugkenndaten
fir die siebenteilige Zugkonfiguration sind bereits im Abschnitt 2.4.2 aufgelistet.

4.2 Berechnung und Datenverarbeitung

Durchgefithrt werden die Berechnungen mithilfe des Moving Load Models, wobei drei unter-
schiedliche Lastverteilungsvarianten zum Einsatz kommen. Bei diesen Zugmodellen handelt
es sich um das MLM-1, das MLM-3 und das MLM-5. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser
Modelle ist im Kapitel 2.3 zu finden.

Ziel ist es, simtliche Resonanzspitzen der Beschleunigungen im Zuggeschwindigkeitsverlauf
aller drei Lastverteilungsvarianten fiir alle Briicken im Parameterfeld miteinander zu verglei-
chen. Das hat zur Folge, dass der betrachtete Geschwindigkeitsbereich so weit ausgedehnt
wird, dass dieser nicht mehr im Bereich realistischer Uberfahrtsgeschwindigkeiten liegt.
Betrachtet man die Gleichung (2.57) der Resonanzgeschwindigkeit aus dem Grundlagen-
kapitel 2.4.1, so sieht man, dass die erste Biegeeigenfrequenz direkt proportional in die
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Resonanzgeschwindigkeit eingeht. Das bedeutet, kurze Briicken, die tendenziell héhere erste
Biegeeigenfrequenzen aufweisen, weisen auch die héchsten Resonanzgeschwindigkeiten auf.
Die hochste Biegeeigenfrequenz im betrachteten Parameterfeld tritt bei einer 4 m langen
Briicke mit 35,7 H z auf. Thre erste Resonanzgeschwindigkeit berechnet sich folgendermaflen:

7[Hz] -2 :
vat = S22 T HZ] 513,75[m] 38 3695 ko /h (4.5)

Um jedoch den Rechenaufwand in einem addquaten Umfang zu halten, werden die Beschleu-
nigungen und Verschiebungen aller Briicken nicht fiir alle Uberfahrtsgeschwindigkeiten
berechnet. Die berechneten Uberfahrtsgeschwindigkeiten werden nach folgenden Schema
ausgewahlt:

Der realistische Geschwindigkeitsbereich von 100 bis 300 km/h wird in 5 km/h-Schritten
diskretisiert. Fiir Geschwindigkeiten tiber 300 km/h werden nur Geschwindigkeitsbereiche
um potenziell resonanzerzeugende Geschwindigkeiten vg;, betrachtet. Daher wird der Be-
reich 10 % vor und 5 % nach den potenziell resonanzerzeugende Geschwindigkeiten vg; in
15 Geschwindigkeitspunkte unterteilt.

Nachdem die geschwindigkeitsabhéngigen Beschleunigungs- und Verschiebungsverlaufe
fur jede Briickenkombination und jedes Lastmodell berechnet und gespeichert wurden,
werden jeweils die ersten 10 Resonanzereignisse, sollten so viele vorhanden sein, ermittelt.
Nicht jedes lokale Maximum wird als separates Resonanzereignis eingestuft, da einzelne
Resonanzereignisse manchmal doppelte Spitzen im Beschleunigungs- und/oder Verschie-
bungsverlauf besitzen oder sich der Extrempunkt nur minimal von den benachbarten
Werten der Beschleunigungs- und Verschiebungsverlaufe erhebt. Die Kriterien fiir die ausge-
wahlten Resonanzereignisse wurden iterativ durch kritische Begutachtung folgendermaflen
gewéhlt:

Fiir die Beschleunigung muss der Unterschied der Uberfahrtsgeschwindigkeit zweier se-
parater Resonanzereignisse mindestens 35 km/h betragen und die lokalen Maxima im
Beschleunigungsverlauf miissen sich mindestens 0,05 m/s? gegeniiber den benachbarten
Werten erheben. Fiir die Verschiebung gilt ein Unterschied der Uberfahrtsgeschwindigkeiten
von 5 km/h und eine Erhebung von mindestens 0,00005 mm. Weil ein Resonanzfall hervor-
gerufen durch unterschiedliche Lastverteilungsvarianten nicht immer bei der exakt gleichen
Geschwindigkeit eintritt, wurden Intervalle definiert, um zwei Resonanzgeschwindigkeiten,
die anzunehmenderweise durch den gleichen Resonanzeffekt hervorgerufen werden, zu-
sammenzufassen. Damit die Spitzenwerte der Beschleunigungen aus den unterschiedlichen
Berechnungsmodellen miteinander verglichen werden, darf sich die Resonanzgeschwindigkeit
des Vergleichswertes MLM-3 oder MLM-5 nicht mehr als 2,5 % vor oder nach der des
Referenzwertes des MLM-1 befinden. Fiir die Spitzenwerte der Verschiebung diirfen die
Geschwindigkeiten der Vergleichswerte nicht mehr als 1,5 % vor beziehungsweise 1,1 % nach
der des Referenzwert liegen. Durch die Lastverteilung in den Vergleichsmodellen MLM-3
und MLM-5 werden die im Resonanzfall auftretenden Schwingungen meist reduziert, sie
konnen aber auch ganzlich unterdriickt werden. Kommt es beim Berechnungsmodell MLM-1
zu einem Resonanzfall, bildet sich bei selbiger Uberfahrtsgeschwindigkeit im Berechnungs-
modell MLM-3 beziehungsweise MLM-5 jedoch keine erkennbare Resonanzspitze in den
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Beschleunigungs- oder Verschiebungsverlaufen aus, wird auch der Resonanzfall aus dem
Berechnungsmodell MLM-1 in weiterer Folge nicht zu Vergleichen herangezogen.

4.3 Ergebnisse - relative Reduktion in Abhangigkeit von
Tragwerksparametern

4.3.1 Gegeniiberstellung der Beschleunigungsspitzen unterschiedlicher
Tragwerke, berechnet mittels MLM-1 und MLM-3

Im folgenden Abschnitt werden Grafiken dargestellt, welche unterschiedliche Ergebnisse
der ermittelten Beschleunigungsspitzen fiir eine grole Anzahl von Tragwerken miteinander
vergleicht. Die Berechnungen werden mit Hilfe des MLM durchgefiihrt, wobei zwei unter-
schiedliche Lastverteilungsvarianten zum Einsatz kommen. Zum einen wird das MLM-1
und zum anderen das MLM-3 verwendet. (Vergleiche dazu Kapitel 2.3)

Um die Ergebnisse {ibersichtlich zu strukturieren, werden die Beschleunigungen separat
fiir die jeweiligen kritischen Geschwindigkeiten verglichen. Es werden die jeweiligen maxi-
malen Beschleunigungen ermittelt. Anschliefend werden Verhéltnisse mit den jeweiligen

Beschleunigungsspitzen der zwei Lastverteilungsvarianten gebildet:

(IMLM—?)(UCM't,i) — GMLM—I('Ucm't,i) - 100 [%) (4.6)

5 ey =
Cl(Ucrzt,l) aMLM_l('Ucrit,i)

Im Zuge der Berechnungen wurden die Beschleunigungen bis zur zehnten kritischen Ge-
schwindigkeit veri,10 durchgefiithrt. Bei hohen kritischen Geschwindigkeiten treten, vor
allem bei lingeren Briicken keine ausreichend grofien Resonanzeffekte mehr auf, welche die
Kriterien aus dem vorherigen Kapitel 4.2 erfiillen. Die Grafiken werden bis zur fiinften
kritischen Geschwindigkeit erstellt, da in diesem Fall noch geniigend Resonanzeffekte auf-

treten um aus den Grafiken Informationen ablesen zu konnen.

In den zentralen Grafiken dieses Kapitels werden auf der Abszisse die Spannweiten aufgetra-
gen und auf der Ordinate befinden sich die dazugehdrigen ersten Biegeeigenfrequenzen. Im
relevanten Bereich zeigen farbige Fliachen das relative Verhéltnis zwischen den maximalen
Beschleunigungswerten da, wobei die Skala von -0,35 bis -0,01 reicht. Gelbliche Farben
zeigen schwéchere Unterschiede und blauliche Farben zeigen signifikantere Unterschiede
zwischen den Beschleunigungs- und Verschiebungsspitzen bei den jeweiligen kritischen
Uberfahrtsgeschwindigkeiten fiir die einzelnen Tragwerke, berechnet mit den zu verglei-
chenden Lastverteilungsvarianten. In die angesprochenen Grafiken werden nur negative

Werte eingetragen.

Des Weiteren werden in den spannweiten- und biegeeigenfrequenzabhéngigen Verhéltnisdia-
grammen Geschwindigkeits-Isolinien in roter Farbe abgebildet. Je hoher die Biegeeigenfre-
quenz eines bestimmten Tragwerks ist, desto hoher ist auch die Uberfahrtsgeschwindigkeit
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des Zugs, bei der das Tragwerk iibermaflige Beschleunigungsspitzen erfahrt, vergleiche dazu
die Gleichung (2.57) der resonanzerzeugenden Geschwindigkeit. Daraus folgt, dass die Trag-
werke, die in einem spannweiten- und biegeeigenfrequenzabhéngigen Verhaltnisdiagramm
flir eine bestimmte kritischen Geschwindigkeit geringe Biegeeigenfrequenzen aufweisen,
im Resonanzfall durch niedrigere Uberfahrtsgeschwindigkeiten angeregt werden als jene
Tragwerke, die hohe Biegeeigenfrequenzen aufweisen. Die abgebildeten Linien verlaufen
horizontal bei den Uberfahrtsgeschwindigkeiten 200, 300 und 400 km/h.

Jede der folgenden Abbildungen besteht aus vier Teilbildern. Bei diesen werden zwei
charakteristische Eigenschaften des Tragwerks variiert, welche nicht auf den Achsen der
Diagramme aufgetragen sind: das Lehr’sche Dampfungsmafl und die Massenbelegung.

Statistische Auswertung

Eingangs ist eine statistische Auswertung der Verhéaltnisse von Beschleunigungsspitzen da,
die aus durchgefiihrten Berechnungen mit und ohne Lastverteilung stammen, vorwegge-
nommen, siehe dazu Tabelle 4.1. Aufgelistet werden die folgenden Werte: Die betragsméBig
kleinste und grofte relative Beschleunigungsreduktion |damin und |da|mqs, der Mittelwert
6a und die Standardabweichung o, der relativen Reduktionen zufolge der Achslastvertei-
lung.

Die Auswertung erfolgt jeweils fiir die Beschleunigungsspitzen bei den kritischen Geschwin-
digkeiten vt ; von 1 bis 5 und separat fiir Tragwerke, bei welchen die charakteristischen
Eigenschaften Massenbelegung (MB1 und MB2) sowie das Dampfungsma$ (1% und 2%)
variieren. Die Variationen der Tabelle 4.1 entsprechen den Teilbildern der Abbildungen 4.1,
4.3, 4.6 und 4.8 fir i = 1 bis 5.
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Tab. 4.1: Statistik zu den relativen Beschleunigungsreduktionen. Berechnet mittels MLM-1
und MLM-3.

Variation |6a|min  |0a|maz  da Osa
[7%] (%] (][]
Veritl, MB1, 1% | 0.52 28.65 4.1 6.57
verit, MB2, 1% | 0.47 2858  4.06 6.41
Veritl, MB1, 2% | 0.43 25.71 3.53 6.3
Veritl, MB2,2% | 0.39 25.81 3.51 6.27

Verita, MB1, 1% | 0.79 10.25 3 1.75
Veritz, MB2,1% | 0.91 10.23  2.86  1.88
Veritas MB1,2% | 1.1 1277 3.05 2

Verita, MB2, 2% | 1.03 1275 301 2

Verits, MB1,1% | 3.04 1384  5.62 235
Verits, MB2, 1% | 1.09 1578 545 242
Verits, MB1, 2% | 2.35 13.92 55  2.04
Verits, MB2, 2% | 1.63 1473 547  2.13
Verita, MB1,1% | 5.15  20.37 874 2.3
Verita, MB2,1% | 3.14 2256 882 2.9
Verita, MB1,2% | 6.24 1615 89 2.3
Verita, MB2, 2% | 4.61 18.03 874 23
Verits, MB1, 1% | 6.62 17.35 105 1.93
Verits, MB2, 1% | 5.86 16.22 107 2.22
Verits, MB1,2% | 6.51 16.24  10.48 2.37
Verits, MB2,2% | 6.47  16.46  10.57 2.98
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In der Abbildung 4.1 sind die Verhéltnisse da der maximalen Beschleunigungen im Bereich
der jeweiligen ersten resonanzerzeugenden Geschwindigkeit v4; dargestellt. Die Berticksichti-
gung der Lastverteilung hat &hnliche Auswirkungen auf kurze Briicken mit einer Spannweite
bis zu 7 m, unabhéngig davon, welche Massenbelegung beziehungsweise Dampfung die
jeweilige Briicke aufweist. Die quantitative Abweichung der Beschleunigungsspitzen im
Resonanzfall scheint fiir diese sehr kurzen Briicken einzig von ihren Langen abzuhéngen,
nicht jedoch von ihren Eigenfrequenzen. Briicken mit sehr kurzen Spannweiten erfahren bei
einer Uberfahrtsgeschwindigkeit, die gleich der ersten kritischen Geschwindigkeit ist, die
maximalen Beschleunigungsreduktionen zufolge der Achslastaufteilung. Diese Reduktionen
sind bei Tragwerken mit 1 % Dampfung im Bereich von |da| ~ 28,6 % und bei Tragwerken
mit 2 % Dampfung bei |da| ~ 25,8 %. In dem Bereich von 8 bis 10 m langen Tragwerken mit
1 % Dampfung hangen die Ergebnisse auch von der ersten Biegeeigenfrequenz fy ab. Bei
Briicken mit einer Spannweite von 11 m und mehr und einem Lehr’schen Dampfungsmafl
von 1 % ist die Reduktion der Beschleunigung durch die Aufteilung der Achslast auf 3
Kréfte im Verhaltnis zur jeweiligen Referenzbeschleunigung gleich grof, unabhéngig von
der Spannweite, der ersten Biegeeigenfrequenz und der Massenbelegung der Briicke. Fiir
Briicken mit einem Lehr’schen Dampfungsmafl von 2 % und mit einer Spannweite von 8 m
und mehr, gilt selbiges.

Tendenziell hat die Aufteilung der Kréfte weniger Einfluss auf die Reduktionen der Be-
schleunigung je ldnger die Briicken sind. Die Briicken erfahren durch die Aufteilung eine
Reduktion der Beschleunigung in Feldmitte von durchschnittlich |da| =~ 4,1 % bei Briicken
mit 1% Dampfung und |da| = 3,5 % bei Briicken mit 2 % Dampfung. Aufgrund der starken
Beschleunigungsreduktion bei den kurzen Briicken und der niedrigen Beschleunigungsre-
duktion bei den Briicken ab einer Spannweite von 10 m ist die Standardabweichung von
0sa ~ 6,3% bis &~ 6,6 % um einiges hoher als die Standardabweichung bei den Auswertun-
gen der anderen untersuchten kritischen Geschwindigkeiten vepiz2 bis verits

Im betrachteten Definitionsbereich der Spannweiten kann die erste kritische Geschwin-
digkeit nur bei den ldngsten Briicken mit sehr niedrigen ersten Biegeeigenfrequenzen im
realistischen Geschwindigkeitsbereich auftreten.

Um zu veranschaulichen, in welcher Groflenordnung die erste kritische Geschwindigkeit
liegen kann, wird in Abbildung 4.2 fiir zwei Tragwerke das jeweilige Beschleunigungs-
Geschwindigkeitsdiagramm dargestellt. Die ausgewédhlten Tragwerke werden TW1 und
TW2 genannt und sind mit schwarzen Markern in der Abbildung 4.1a gekennzeichnet.
Einfluss auf die kritische Geschwindigkeit hat neben den regelméfligen Abstinden der
Achslasten die erste Biegeeigenfrequenz der Briicke. Letztere ist fiir die Isolinien der kri-
tischen Geschwindigkeiten in der Abbildung 4.1 zumeist ausschlaggebend, weil bei den
vorliegenden, auszuwertenden Daten immer derselbe iiberfahrende Zug fiir die Berechnung
verwendet worden ist und somit die Achsabsténde gleichbleibend sind. Fiir den Resonanzfall
mit der héchsten Geschwindigkeit ist meist jener regelméfiige Lastabstand mafigebend,
welcher der Wagenlidnge {iber Puffer entspricht. Somit wird ein Tragwerk mit niedriger
ersten Biegeeigenfrequenz und eines mit héherer ersten Biegeeigenfrequenz fiir die grafische
Auswertung in der Abbildung 4.2 gewéhlt. Exemplarisch werden das Tragwerk mit einer
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Lange von 34 m und einer ersten Biegeeigenfrequenz von 2,48 Hz sowie das Tragwerk mit
einer Linge von 7 m und einer ersten Biegeeigenfrequenz von 19,81 Hz gewéahlt. Beide
Tragwerke besitzen ein Lehr’sches Dampfungsmaf$l von 1 % und sind der Massenbelegung 1

zuzuordnen.

Beschleunigungsverlédufe fiir ausgesuchte Tragwerke fiir den ersten Resonanzfall
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Abb. 4.2: Vergleich zweier Beschleunigungsverldufe: Tragwerk 1 mit L. = 34 m und
fo =25 Hz, Tragwerk 2 mit L = 7 m und fy = 19,8 Hz, jeweils mit
dem Lehr’schen Dampfungsmafl von ¢ = 1 %.

Auf den ersten Blick ist erkennbar, dass die berechneten Werte, sowohl die Beschleunigun-
gen in Tragwerksmitte als auch die Uberfahrsgeschwindigkeiten, bei der die Resonanzen
auftreten, des Tragwerks 2 viel grofler sind als die des Tragwerks 1. Die erste kritische
Geschwindigkeit von 2055 km/h beim Tragwerk 2 ist ungefdhr 8 mal so grofi wie beim
Tragwerk 1 mit einer ersten kritischen Geschwindigkeit von 260 km/h. Gut sichtbar ist
auflerdem der glatte Beschleunigungs-Geschwindigkeits-Verlauf des ersten Tragwerks. Ne-
ben der maximalen Beschleunigung bei der Geschwindigkeit v.i,;1 gibt es bei niedrigeren
Geschwindigkeiten ein vergleichsweise niedriges Plateau an Beschleunigungen. Gegenteilig
sieht es beim Tragwerk 2 aus: neben dem lokalen Maximum bei v¢p;,1 gibt es ungefahr ein
Dutzend weitere lokale Maxima im untersuchen Geschwindigkeitsbereich. Den héchsten
Wert der Beschleunigung erreicht das Tragwerk 2 beim dritten Resonanzfall, der bei einer
Uberfahrtsgeschwindigkeit von 685 km/h eintritt.
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Die Grafik 4.3 zeigt die Verhéltnisse da der maximalen Beschleunigungen im Bereich der
jeweiligen zweiten resonanzerzeugenden Geschwindigkeit vgo. Auffallend ist, dass sich die
Farbverldufe der Grafiken fiir Tragwerke mit gleichem Dampfungsmafl sehr dhneln. Bei
Tragwerken mit 1 % Dampfung haben diese, abhéngig von ihrer Lange und ihrer ersten
Biegeeigenfrequenz, durch die Lastaufteilung eine dhnliche Reduktion der Beschleunigung
zu erwarten. Bei Briicken der Langen um 9 m, 13 m, 16 m und 19 m sind unterdurch-
schnittliche Reduktionen zu beobachten. Die durchschnittliche Reduktion bei den zweiten
Resonanzfillen betrigt bei Briicken mit 1 % Dampfung, je nach Massenbelegung, 6, =
2,86 % bzw. 3,00 % , vergleiche dazu Tabelle 4.1. Abhéngig von der ersten Biegeeigenfrequenz
gibt es unter den gerade beschriebenen Tragwerken welche, deren Beschleunigungsreduktion
durch die Lastaufteilung fast nicht beeinflusst wird. Ebenso gilt dies auch fiir Tragwerke
mit den Langen von 33 und 34 m bei der Massenbelegung 2. Dabei handelt es sich um
Reduktionen um 1% oder noch weniger. In dem Abbildungen 4.3a und 4.3b sind diese
Tragwerke durch gelbe Fiillflichen markiert. Bei Briicken der Léngen um die 5 m, 22 m
und 24 m treten berdurchschnittliche Reduktionen auf, jedoch kommt es bei den schweren
Briicken mit diesen Langen teilweise zu keinen Resonanzfillen im Bereich der jeweiligen
resonanzerzeugenden Geschwindigkeit vgo. Ab einer Briickenldnge von 26 m ist das Reduk-
tionsverhalten, besonders bei schweren Briicken stark von der ersten Biegeeigenfrequenz
abhingig.

Bei Briicken mit 2 % Dampfung liasst sich die Bandbreite der Tragwerkslangen in finf
Bereiche einteilen: Die sehr kurzen Briicken mit Spannweiten bis etwa 7 m, die durch die
Lastverteilung eine starke Reduktion der Beschleunigung erfahren, die kiirzeren Briicken
mit Spannweiten von 7 m bis etwa 11 m, deren Beschleunigung durch die Achslastauftei-
lung deutlich weniger reduziert wird als es bei den sehr kurzen Briicken der Fall ist, die
mittellangen Briicken mit Spannweiten von 11 m bis etwa 20 m, deren Beschleunigung
noch etwas weniger reduziert wird als bei den kiirzeren Briicken (7 bis 11 m Spannweite),
Briicken mit einen Lange von 20 m bis 24 m, bei welchen sich keine Beschleunigungsspitzen
ausbilden und das Feld der ldngeren Briicken, deren Verhalten sehr inhomogen ist.

In den Abbildungen 4.3b, 4.3¢ und 4.3d bilden sich in den Parameterfeldern jeweils weifle
Fléachen bei einer Spannweite von 22 m aus. Zu erklaren ist das mit Hilfe der Ausléschungs-
geschwindigkeit, vergleiche dazu Formel (2.58). Bei Geschwindigkeiten, die mit der besagten
Formel ermittelt werden kénnen, werden die Resonanzspitzen durch Ausléschungseffekte
unterdriickt und bilden sich entsprechend nicht aus. Somit gibt es fiir die Tragwerke mit
besagter Lénge bei der zweiten kritischen Geschwindigkeit keine Beschleunigungspitze und
somit auch keine Vergleichswerte fiir die lastverteilungsabhingige Reduktion. Zu dieser
Ausléschung der 2. Resonanz kommt es jedoch nicht bei den leichten und gleichzeitig
schwach gedampften Tragwerken. Vermutlich, weil leichte Briicken mit 1 % Dampfung
generell hohere Resonanzspitzen erfahren und es, wenn die Ausléschungsgeschwindigkeit
nicht in unmittelbarer Ndhe zur Resonanzgeschwindigkeit ist, nicht zu einer gédnzlichen
Ausloschung des Resonanzereignisses kommt. Fiir zwei Tragwerke TWa und TWhb, die in
der Abbildung 4.3b mit violetten Markern gekennzeichnet sind und sich im ausgel6schten
Bereich befinden, wurden zur Veranschaulichung, die jeweilige zweite Ausloschungsgeschwin-
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digkeit ve.o und die jeweilige zweite resonanzerzeugende Geschwindigkeit vgo berechnet,
vergleiche dazu Tabelle 4.2. Dabei ist zu sehen, dass sich fiir die einzelnen Tragwerke die

berechneten Geschwindigkeiten nur minimal unterscheiden.

Tab. 4.2: Ausloschungsgeschwindigkeit fiir ausgewéhlte Tragwerke

L | fo MB | ¢ | ve2 Va2

[m] | [Hz] | [=] | [%] | [km/h] | [km/h]
TWa | 22 | 8,7 2 1 459 450
TWb | 22 | 3,8 2 1 201 197

Die zweite kritische Geschwindigkeit kann bei Briicken mit Spannweiten ab 15 m schon im
realistischen Geschwindigkeitsbereich von bis zu 300 km/h liegen.

Da sich die Briicken mit einer Spannweite von 19 m und einer Spannweite von 21 m in
ihrer Lange nur geringfiigig unterscheiden, bei 1 % Dampfung jedoch auffallende Unter-
schiede im relativen Verhéltnis zwischen den maximalen Beschleunigungswerten aufweisen,
werden in der Abbildung 4.4 ihre Beschleunigungs-Geschwindigkeitsdiagramme dargestellt.
Exemplarisch werden zwei Tragwerke ausgewéhlt: Das Tragwerk TW3 mit einer Lange von
19 m und einer ersten Biegeeigenfrequenz von 7,1 Hz und das Tragwerk TW4 mit einer
Léange von 21 m und einer ersten Biegeeigenfrequenz von 6,5 Hz. Beide Tragwerke sind
der Massenbelegung 1 zuzuordnen und besitzen das Lehr’sche Dampfungsmafl von 1 %.
Zusatzlich zu den beiden beschriebenen Tragwerken wird noch der geschwindigkeitsabhangi-
ge Beschleunigungsverlauf eines dritten Tragwerks TW5 abgebildet. Das Tragwerk 5 besitzt
ebenso wie das Tragwerk 4 eine Spannweite von 21 m und eine erste Biegeeigenfrequenz von
6,5 Hz, jedoch gehort es der Massenbelegung 2 an und hat ein Lehr’sches Dadmpfungsmaf
von 2 %. Somit ist dieses Tragwerk in der Abbildung 4.3d nahe an dem nicht auswertbaren

Bereich das Parameterfelds aufzufinden, welcher als weifle Flache abgebildet ist.
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Beschleunigungsverldufe fir ausgesuchte Tragwerke fiir den zweiten Resonanzfall

14
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Abb. 4.4: Vergleich dreier Beschleunigungsverldufe: Tragwerk 3 mit L. = 19 m und
fo =71 Hz, Tragwerk 4 mit L = 21 m und fy = 6,5 Hz, jeweils mit
dem Lehr’schen Dampfungsmafl von ¢ = 1 % und MB1; Tragwerk 5 mit
L =21 mund fy = 6,5 Hz mit dem Lehr’schen Ddmpfungsmaf von
¢ =2 % und MB2.

Vergleicht man im Beschleunigungs-Geschwindigkeitsdiagramm in der Abbildung 4.4 die
leichten Tragwerke mit 1 % Dampfung miteinander, ist zu sehen, dass die ersten zwei
abgebildeten lokalen Beschleunigungsmaxima des Tragwerks 4 mit einer Lange von 21 m bei
etwas niedrigeren Geschwindigkeiten auftreten und kleiner ausfallen als beim etwas kiirzeren
Tragwerk 3. Auffallend kleiner ist die Beschleunigungsspitze bei der Geschwindigkeit veyi 2
des Tragwerks 4 im Vergleich zu Tragwerks 3. Erklaren ldsst sich das moglicherweise durch
die Ausloschungsgeschwindigkeit, vergleiche Formel 2.58. Die kleinere Beschleunigungsspitze
beim Tragwerk 4 mit der Lange 21 m weist eine groflere relative Beschleunigungsreduktion
zufolge der Kraftaufteilung auf als das Tragwerk 3 mit einer Spannweite von 19 m.

Des Ofteren wird bei der Auswertung der Beschleunigungsverliufe beobachtet, dass kleine
Resonanzereignisse grofere relative Beschleunigungsreduktionen zufolge der Lastaufteilung
aufweisen, moglicherweise aufgrund des niedrigen Basiswerts in der Berechnung des Ver-
héltnisses da. Vergleicht man die Tragwerke 4 und 5 miteinander, also Tragwerke gleicher
Lénge und &dhnlicher Biegeeigenfrequenz, sieht man, dass sich bei jener Geschwindigkeit,
bei der sich beim Tragwerk 4 der zweite Resonanzfall einstellt, bei dem Tragwerk 5 beinahe

keine Beschleunigungsspitze ausgebildet hat.
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Beschleunigungsverldufe fiir ausgesuchte Tragwerke fiir den zweiten Resonanzfall

Briickenparameter TW6: Briickenparameter TWT:
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Abb. 4.5: Vergleich zweier Beschleunigungsverlaufe: Tragwerk 6 mit L = 8 m und
fo =129 Hz, Tragwerk 7 mit L = 13 m und fy = 13,4 Hz, jeweils mit
dem Lehr’schen Dampfungsmafl von ¢ = 2 %.

Das zweite Resonanzereignis wird auch bei Tragwerken mit 2 % Dampfung genauer
betrachtet, und zwar fiir eine Briicke mit einer Spannweite von 8 m (Tragwerk 6) und
einer Briicke mit einer Spannweite von 13 m (Tragwerk 7), wie in der Abbildung 4.5 zu
sehen. Die jeweiligen ersten Biegeeigenfrequenzen wurden mit 12,9 Hz beziehungsweise
13,4 Hz moglichst nahe aneinander gewihlt, damit Resonanzfille bei dhnlichen Uber-
fahrtsgeschwindigkeiten miteinander verglichen werden kénnen. Beide Tragwerke sind der
Massenbelegung 1 zuzuordnen. Generell ist zu sehen, dass beim kiirzeren der betrachteten
Tragwerke groflere Beschleunigungen im Resonanzfall entstehen. Bei den zuvor betrachteten
Beschleunigungsverldaufen war es meistens so, dass kleinere Beschleunigungsspitzen grofiere
relative Beschleunigungsreduktionen erfahren als grofiere Beschleunigungsspitzen, in diesem

speziellen Fall ist das nicht so.
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Die Grafik 4.6 zeigt die Verhéltnisse da der maximalen Beschleunigungen in unmittelbarer
Néahe zur jeweiligen dritten resonanzerzeugenden Geschwindigkeit vg3. Briicken mit den
Langen um 15 m erfahren eine besonders groe Reduktion der Beschleunigung, unabhéngig
von ihrem Dampfungsmafl und ihrer Massenbelegung. Es ist durchaus moglich, dass die
dritte kritische Geschwindigkeit bei Briicken mit einer Linge von 15 m und niedrigeren
ersten Biegeeigenfrequenzen im realistischen Geschwindigkeitsbereich liegt.

Fiir einige langere Briicken, mit niedrigen ersten Biegeeigenfrequenzen, entstehen bei
der dritten kritischen Geschwindigkeit keine ausgeprigten Resonanzeffekte, in der Abbil-
dung 4.6 ist dies durch weifle Bereiche im Parameterfeld dargestellt. Dieses Ausbleiben
des Resonazeffektes ereignet sich praktisch nur bei Tragwerken, deren dritte potenziell
resonanzerzeugende Geschwindigkeit unterhalb von 200 km/h liegt.

Die Mittlewerte der Bescheunigungsreduktionen aller vier Teilbilder aus Abbildung 4.6
liegen sehr nahe beisammen. Ihre Werte sind im Bereich von da = 5,45 % bis 5,62 %. Die
Standardabweichung der Bescheunigungsreduktionen variiert im Bereich von o5, = 2,04 %
bis 2,42 %, wobei die Standardabweichung bei Tragwerken mit 1 % grofer ist.

Betrachtet man das Tragwerk 1 aus der Abbildung 4.2, ist zu erkennen, dass es bei diesem
Tragwerk im untersuchten Geschwindigkeitsbereich eben keine ausgepragten Resonanzspit-
zen im Beschleunigungsverlauf unterhalb von v, 2 gibt. Somit stehen fiir das Tragwerk
mit einer Lange von 34 m und einer ersten Biegeeigenfrequenz von 2,5 Hz keine Daten
fiir weitere Resonanzereignisse zur Verfiigung, daher werden in den Diagrammen fiir die
kritische dritte Geschwindigkeit bis zur kritischen fiinften Geschwindigkeit die Beschleuni-
gungsverhéltnisse an dieser Stelle als weile Flachen im Parameterfeld dargestellt. Tragwerke
mit dhnlicher Spannweite und dhnlicher erster Biegeeigenfrequenz weisen dhnliche Beschleu-
nigungsverlaufe auf.

Im der Abbildung 4.6 ist zu sehen, dass es bei Tragwerken mit den Langen 14 m und
24 m bei der dritten kritischen Geschwindigkeit zu keinen ausgepriagten Resonanzfillen
kommt. Der anzunehmende Grund ist, dass die jeweiligen dritten Geschwindigkeiten sehr
nahe bei den tragwerksabhingigen Ausloschungsgeschwindigkeiten veo und v.3 liegen. In
der Tabelle 4.3 sind fiir die Tragwerke mit den besagten Léngen und der jeweils héchsten
und niedrigsten ersten Biegeeigenfrequenz die jeweiligen Ausloschungsgeschwindigkeiten
angegeben. Vergleicht man diese Ausloschungsgeschwindigkeiten mit den rot dargestellten

Geschwindigkeits-Isolinien, sieht man, dass diese gut iibereinstimmen.

Tab. 4.3: Ausloschungsgeschwindigkeit fiir ausgewahlte Tragwerke

L | MB | ¢ | ve2 Ve3 Vg2

[m] | [Hz] | [] | [%] | [km/R] | [km/h] | [km/h]
TWe | 14 12,6 | 2 1 423 254 435
TWd | 14 | 6,0 2 1 201 120 207
TWe | 24 | 8,1 2 1 467 279 279
TWf | 24 3,9 2 1 201 120 121
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Vergleicht man die Tragwerke, bei welchen sich auf Grund der zweiten Ausléschungsgeschwin-
digkeit veo bei der dritten kritischen Geschwindigkeit vgy3 keine Resonanzspitze ausbildet
(siehe Tabelle 4.3), mit jenen Tragwerken, deren zweites potenzielles Resonanzereignis
bei vgy zufolge der Ausloschungsgeschwindigkeit vee unterdriickt wird (siche Tabelle 4.2),
sieht man, dass die Tragwerke kiirzere Spannweiten und hohere Biegeeigenfrequenzen
aufweisen, die jeweiligen Geschwindigkeiten bei denen Beschleunigungsspitzen auftreten,
jedoch in einer ahnlichen Gréflenordnung bleiben. Bei den 14 m langen Tragwerken mit
2 % Dampfung kommt es immer zur Ausloschung des dritten Resonanzfalls. Bei den 14 m
langen und schwach geddmpften Tragwerken hingegen ist dieser Effekt abhéngig von der
ersten Biegeeigenfrequenz.

Im néchsten Schritt werden zwei Briicken ausgewahlt, fiir welche die zuvor beschriebenen
Effekte zutreffen. Zum einen eine 15 m lange Briicke (Tragwerk 8) mit einer, fiir den dritten
Resonanzfall vergleichsweise groflen Beschleunigungsreduktion zufolge der Lastaufteilung
und zum anderen eine Briicke (Tragwerk 9) mit einer Spannweite von 24 m, bei welcher
zufolge der Ausloschungsgeschwindigkeit v.3 das Resonanzereignis bei der dritten reso-
nanzerzeugenden Geschwindigkeit vg3 entfallt. Beide Tragwerke, die in der Abbildung 4.6a
mit schwarzen Marken gekennzeichnet sind, sind der Massenbelegung 1 zuzuordnen und

haben eine Dampfung von 1 %.

Beschleunigungsverldufe fiir ausgesuchte Tragwerke fiir den dritten Resonanzfall

Brlickenparameter TW8: Briickenparameter TW9:

0 L =15m L=24m y
1 = 7739 kg/m 11 = 8831.6 kg/m ik
fy =5.5899 Hz f, =6.9196 Hz
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Abb. 4.7: Vergleich zweier Beschleunigungsverlédufe: Tragwerk 8 mit L. = 15 m und

fo = 5,6 Hz, Tragwerk 9 mit L = 24 m und fy = 6,9 Hz, jeweils mit
dem Lehr’schen Dampfungsmafl von ¢ = 1 %.



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.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.3 Ergebnisse - relative Reduktion in Abhéngigkeit von Tragwerksparametern 71

Beim Tragwerk mit der Spannweite von 24 m kommt es bei der Geschwindigkeit vg3 79 zu
keinem Resonanzereignis. Erst bei vgy 7ig entsteht neuerlich eine Beschleunigungsspitze.
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Die Ergebnisverldufe aus der Abbildung 4.8 weisen aufgrund der Briickenparametervariation
von Massenbelegung und Démpfung ein differenzierteres Aussehen auf, als es bei den bis
jetzt beschriebenen kritischen Geschwindigkeiten der Fall war.

Das, was bei allen vier Variationen zu sehen ist, ist, dass sich bei Spannweiten von 9 bis
10 m das Reduktionsverhalten bei praktisch allen fiinf Biegeeigenfrequenzen pro Spannweite
andert. Bei den Briicken mit 1 % Dampfung nimmt die Beschleunigungsreduktion Werte
im Bereich von 7 bis 11 % an.

Bei den Briicken mit 2 % zeigt sich das biegeeigenfrequenz-abhéngige Verhalten auch bei
den Ausloschungseffekten. Nicht nur die Resonanzeffekte bei den 11 m langen Tragwerken
mit 2 % Dampfung werden unterdriickt, sondern, je nach Biegeeigenfrequenz, auch die
Resonanzfille bei den 10 m langen Tragwerken.

Betrachtet man die Standardabweichungen der relativen Beschleunigungsreduktionen aus
der Tabelle 4.1 fallt auf, dass die Steuungen bei allen Massenenbelegungs-Dampfungs-
Variationen ident sind, bis auf den Ausreifler bei der Kombination Massenbelegung 2 und
Dampfung 1 %. Diese Kombination hat eine deutlich gréfiere Standardabweichung von
0sa = 2,9 %. Die Mittelwerte der Beschleunigungsreduktionen zufolge der Achslastauftei-
lung liegen im Bereich von da = 8,74 % bis 8,90 %.

Bei allen vier Variationen ist eine grofiere relative Beschleunigungsreduktion bei Tragwerken
mit Langen um 11, 18, 25 und um 32 m zu sehen, sofern es iiberhaupt zu einem Resonanzfall
kommt. Diese grofleren Werte finden sich meist am Rand des nicht auswertbaren Bereichs
des Parameterfelds, welcher als weifle Flachen, abgebildet ist. Dies deckt sich mit dem zuvor
beobachteten Phéanomen, dass Resonanzspitzen in der Néhe von Ausléschungsgeschwin-
digkeiten kleiner ausfallen und in weiterer Folge die relativen Beschleunigungsreduktionen
grofler sind. Fiir die fiinf Tragwerke TWg, TWh, TWi, TWj und TWk sind in der Tabelle 4.4
die Ausloschungsgeschwindigkeiten, berechnet mit der Formel (2.58), angegeben. Betrachtet
man die Abbildung 4.8d, ist zu sehen, dass sich diese Tragwerke, abgebildet mit violetten
Markern, im unauswertbaren Bereich des Parameterfelds befinden.

Tab. 4.4: Ausloschungsgeschwindigkeit fiir ausgewéhlte Tragwerke

L | fo MB | ¢ | ve2 Ve3 Ves Ves Vd4

[m] | [H2] | [-] | [%] | [km/h] | [km/R] | [km/h] | [km/h] | [km/h]
TWg | 11 154 | 2 2 407 398
TWh | 11 7,6 2 2 201 197
Wi | 18 | 6,1 2 2 158 158
TW3 | 25 | 7.8 2 2 201 202
TWE | 32 | 6,3 2 2 161 163

Wenn man den Abstand zwischen den Geschwindigkeits-Isolinien der vorherigen Resonanz-
falle mit jenen bei der vierten kritischen Geschwindigkeit vergleicht (siehe Abbildung 4.8),



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

74 4 Parameterstudie

ist zu beobachten, dass die Distanz zweier Geschwindigkeits-Isolinien sukzessive grofier wird.
Die Tragwerke, die beim vierten Resonanzfall im Bereich der markierten Geschwindigkeit
von 200 bis 400 km/h liegen, sind deutlich kiirzer als jene, die beispielsweise beim ersten Re-
sonanzfall in diesem Geschwindigkeitsbereich liegen. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten
Briicken, steigt bei den kiirzeren, die erste Biegeeigenfrequenz pro Geschwindigkeitsschritt
deutlich mehr, als es bei den ldngeren Briicken der Fall ist. Wie anhand der Formel (2.57)
fiir die kritische Geschwindigkeit zu erkennen ist, gehen der regelméfige Lastabstand und
die Biegeeigenfrequenz eines Tragwerks jeweils linear ein. Der regelméflige Lastabstand
ist im vorliegenden Vergleich als konstant anzunehmen. In Folge dessen kommt es bei
Spannweitendnderungen der kiirzeren Briicken um eine bestimmte Lénge zu einem gréfleren
Unterschied der kritischen Geschwindigkeit, als das bei langen Briicken der Fall ist.
Tragwerke mit einer Spannweite von 20 m und mehr haben bei niedrigeren ersten Biegeei-
genfrequenzen als 5 H z keine auszuwertenden Ergebnisse und werden in der Abbildung 4.8
als weifle Flachen dargestellt. Bei diesen Tragwerken nimmt die vierte kritische Geschwin-
digkeit einen Wert unterhalb von 100 km/h an. Fiir die vorliegende Parameterstudie werden
jedoch nur Werte ab 100 km/h untersucht.
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In der Abbildung 4.9 ist zu sehen, dass es im Vergleich zu den vorherigen resonanzerzeugen-
den Geschwindigkeiten vgy bis vg4 nur noch wenige Tragwerke gibt, die einen Resonanzfall
in unmittelbarer Nahe zur resonanzerzeugenden Geschwindigkeit vg5 ausbilden. Bei den
Tragwerken mit 1 % Dampfung bildet sich bei der besagten kritischen Geschwindigkeit
etwas Ofter eine ausgepéigte Beschleunigungsspitze.

Die Anregung, die zu einem Resonanzereignis fithren kann, wird durch bewegte Lasten
in regelméfigen Abstdnden erzeugt. Besitzt diese Anregung eine dhnliche Frequenz wie
die Eigenfrequenz des Uberbaus oder eines Vielfachen davon, kommt es zu Beschleuni-
gungsspitzen. Die Resonanzfille, die bei sehr hohen Geschwindigkeiten entstehen, werden
zufolge des langsten regelméfligen Abstands eines iiberfahrenden Zugwagens angeregt. Fiir
die hier untersuchten Geschwindigkeiten vg; wird dieser Abstand als die Wagenlédnge iiber
Puffer angenommen. Bei niedrigeren Geschwindigkeiten kann der Fall durchaus eintreten,
dass Resonanzfille zufolge kiirzerer Abstdnde entstehen, wie beispielweise durch den Achs-
abstand der Drehgestelle oder den Abstand der Radsétze eines Drehgestells. Durch den
Einfluss der unterschiedlichen Anregungen zufolge unterschiedlicher Lastabstdnde auf die
Vertikalbeschleunigungen bei niedrigen Uberfahrtsgeschwindigkeiten, ist es nicht zwingend
der Fall, dass eine Resonanzspitze genau bei der resoanzerzeugenden Geschwindigkeit

zufolge der Wagenlidnge iiber Puffer vg5 entsteht.

Schlussfolgerungen

Generell lédsst sich beobachten, dass bei Resonanzfillen mit hoheren Geschwindigkeiten
das relative Verhéltnis zwischen den maximalen Beschleunigungswerten grofer ist als bei
Resonanzfillen mit niedrigeren Geschwindigkeiten. Dabei muss gesagt werden, dass die
Resonanzereignisse bei niedrigeren Geschwindigkeiten viel geringere Beschleunigungswerte
hervorrufen als bei héheren Geschwindigkeiten, wodurch die abgebildeten Verhé&ltnisse
durch den kleinen Referenzwert schnell gro3 werden. Die tatsédchliche Groflenordnung der
Beschleunigungen ist aber zudem auch stark von den individuellen Tragwerksparametern,
wie der Tragwerkseigenfrequenz, dem Dampfungsmafl und der Massenbelegung abhéngig.
Die frequenz- und spannweitenabhéngigen Verhéltnisse der Beschleunigungsreduktion sagen

nichts iiber den absoluten Unterschied der Beschleunigungswerte aus.

Die Lastaufteilung hat auf Tragwerke mit einer bestimmten Lénge, bei festgehaltenen
Dampfungsmafl und Massenbelegung, bei einem bestimmten Resonanzereignis oft dieselbe
Auswirkung auf die maximalen Beschleunigungen unabhéngig von der ersten Biegeeigen-
frequenz. Dies zeigt sich in den Farbverlaufen der Abbildungen 4.1, 4.3 und 4.6 durch
vertikale Blocke mit jeweils denselben Farben. Besonders bei den ersten Resonanzfillen ist

dieses Phidnomen gut erkennbar.

Betrachtet man schrittweise den ersten Resonanzfall, anschliefend den zweiten, dritten
und vierten, erkennt man, dass die Isolinien der Geschwindigkeiten, welche darauf hinweisen,
welche Resonanzfille bei welchen Tragwerken im realistischen Geschwindigkeitsbereich sind,
sukzessive mit hoheren Biegeeigenfrequenzen verbunden sind. Das bedeutet, dass der erste
Resonanzfall nur fiir die lingsten Briicken im betrachteten Parameterfeld mit niedrigen
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Biegeeigenfrequenzen im realistischen Betriebszustand in Betracht gezogen werden muss.
Hoéhere Resonanzfélle konnen folglich auch fiir kiirzere Briicken relevant werden, wohingegen
hoéhere Resonanzfille bei langeren Briicken schon gar nicht mehr im betrachteten Geschwin-

digkeitsbereich liegen, weil die Geschwindigkeiten, bei denen sie auftreten, niedriger sind.

Zu beobachten ist, dass die hier gewahlte Variation der Massenbelegung in der Regel
einen viel geringeren Einfluss auf die Reduktion der Beschleunigungsamplituden zufolge
der Lastaufteilung hat als die hier gewéihlte Anderung des Ddmpfungsgrades der Briicke.

4.3.2 Gegeniiberstellung der Beschleunigungsspitzen unterschiedlicher
Tragwerke, berechnet mittels MLM-1 und MLM-5

Wie im vorherigen Abschnitt werden Berechnungen mit dem MLM durchgefiihrt und an-
schliefend werden die Beschleunigungsspitzen zweier Lastverteilungsvarianten miteinander
verglichen. Betrachtet werden die gleichen Kombinationen an Tragwerksparametern wie
in der vorangegangenen Untersuchung fiir die Auswirkung der Lastverteilung auf drei
Achslasten (MLM-3). Es wird zum einen wieder das Lastmodell mit nur einer einzelnen
resultierenden Achslast (MLM - 1) als Referenzmodell herangezogen. Zum anderen werden
die resultierenden Achslasten des Zuges nun auf fiinf Einzellasten (MLM-5) aufgeteilt. Die
verhéltnisméfige Aufteilung und die Angriffspunkte der Einzellasten sind dem Kapitel 2.3
zu entnehmen.

Die Grafiken der Beschleunigungsreduktionen zufolge der Lastverteilung sind nach dem-
selben Schema aufgebaut, wie es schon beim vorangegangenen Vergleich der Verteilungsva-
rianten MLM-1 und MLM-3 der Fall war. Wieder werden die maximalen Beschleunigungen
aus den zwei betrachteten Lastmodellen durch relative Verhaltnisse verglichen:

arLv—5(Veriti) — ALy —1(Verii) 100 [%] (4.7)
amrm—1(Verit,i)

da (vcrit,i) -

Auf der Abszisse der Grafik von den Beschleunigungsreduktionen zufolge der Lastverteilung
werden die Spannweiten aufgetragen und auf der Ordinate befinden sich die dazugehorigen
ersten Biegeeigenfrequenzen. Im Bereich der untersuchten Kombinationen aus Spannweite
und Biegeeigenfrequenze zeigen farbigen Flachen die relativen Verhéltnisse zwischen den
maximalen Beschleunigungswerten bei den jeweiligen kritischen Geschwindigkeiten. Wie
auch bei der vorherigen Auswertung des Verhaltens der Lastaufteilung auf 3 Lasten in
Abbildung 4.1 bis 4.9 kennzeichnen gelbliche Farben schwiéchere Unterschiede und blauliche
Farben stéarkere Unterschiede zwischen den jeweiligen Beschleunigungsspitzen. Um auf den
ersten Blick zu sehen, welchen Einfluss der Dampfungsgrad und die Massenbelegung haben,
sind die Variationen dieser zwei Parameter wieder in vier Teilbildern gegeniibergestellt.

Die Grafiken der Auswertung fiir den ersten Resonanzfall bis zum fiinften Resonanzfall

sind im Appendix zu finden.
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Im Wesentlichen sehen die Ergebnisverldufe qualitativ den Ergebnisverldufen aus der
vorangegenagenen Untersuchung sehr dhnlich. Die Beschleunigungen im Resonanzfall, die
mit einer differenzierteren Lastaufteilung beim MLM-5 berechnet werden, fallen meist
kleiner aus, als es jene bei einer Berechnung einer weniger differenzierten Lastaufteilung
beim MLM-3 tun. Folglich werden die relativen Beschleunigiungreduktionen beim Vergleich
MLM1 und MLM-5 grofler als es jene beim Vergleich MLM1 und MLM-3 sind.

Beim Berechnungsmodell MLLM-5 werden Resonanzspitzen zufolge der Ausléschungsge-
schwindigkeiten teilweise bei anderen Tragwerken unterdriickt, als es bei Berechnungsmodell
MLM-3 der Fall ist. So zum Beispiel bei der dritten kritischen Geschwindigkeit bei schwach
gedampften Tragwerken der Massenbelegung 2 und einer Spannweite von 14 m. Besitzt
ein solches Tragwerk eine vergleichsweise niedrige erste Biegeeigenfrequenz, kommt es
bei einer Berechnung mittels MLM-3 und MLM-5 zu einem Ausléschungsereignis. Bei
einer vergleichsweise hohen ersten Biegeeigenfrequenz kommt es einer Berechnung mittels
MLM-3 zu einer Ausloschung des Resonanzfalls, beim MLM-5 jedoch nicht. Bei der vierten
kritischen Geschwindigkeit kommt es bei Tragwerken der Léngen 18, 19 und 25 m bei
der Berechnung mittels MLM-5 teilweise zu Ausléschungseffekten, bei der Berechnung
mittels MLM-3 jedoch nicht. Dieser Effekt ist abhingig von der Massenbelegung, dem
Déampfungsmaf} und der ersten Biegeeigenfrequenz der jeweiligen Tragwerke. Bei der fiinften
kritischen Geschwindigkeit kommt es bei Berechnungen mittels MLM-5 zu wenig Reso-
nanzfillen, moglicherweise zufolge der Ausléschungsgeschwindigkeit. Moglich wéare auch,
dass die Beschleunigungsspitzen durch die differenzierte Lastaufteilung des MLM-5 so klein
werden, dass sie den Auswahlkriterien, die im Kapitel 4.2 definiert wurden, nicht mehr

entsprechen.

Statistische Auswertung
In der unten angehéngten Tabelle 4.5 erkennt man die betragsméBig kleinste und gréfte re-
lative Beschleunigungsreduktion, den Mittelwert und die Standardabweichung der relativen

Beschleunigungsreduktionen im Resonanzfall.
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Tab. 4.5: Statistik zu den relativen Beschleunigungsreduktionen. Berechnet mittels MLM-1
und MLM-5.

Variation |6a|min  |0a|maz  da Osa
[7%] (%] (][]
Veritl, MB1, 1% | 1.45 57.1 8.51 13.11
Veritl, MB2, 1% | 1.36 57.24 8.5 13.08
veritt, MB1,2% | 1.13 4917 7.1 11.88
Veritl, MB2,2% | 1.18 49.71 7.1 11.88
Verite, MB1,1% | 327 19.19 611  2.76
Verita, MB2,1% | 2.27 19.13 6.03 2.91
Verit2, MB1, 2% | 3.57 22.84 6.3 3.22
Verites MB2,2% | 334 2285  6.16  3.25
Verits, MB1,1% | 9.05 18.79 11.49 2.07
Verita, MB2, 1% | 7.61 20.1 11.47 2.14
Veritz, MB1,2% | 829 1851  11.31 1.82
Verit3, MB2,2% | 838 1971 11.37 1.91
verits, MB1, 1% | 16.7 3052 20.19 2.96
Verits, MB2, 1% | 14.86  36.16  20.12 3.21
Verita, MB1, 2% | 15.7 31.05 19.9 3.21
Veritd, MB2,2% | 15.64 30.88 19.28 2.79
Verits, MB1,1% | 16.74  29.77  24.03 2.81
Verits, MB2,1% | 17.17 29.24 23.05 3.18
Verits, MB1,2% | 16.79 31.15 23.63 3.77
Verits, MB2,2% | 17.19  31.28 2349 4.16

4.3.3 Gegeniiberstellung der Verschiebungsspitzen unterschiedlicher
Tragwerke, berechnet mittels MLM-1 und MLM-3

Vergleich der maximalen Verschiebungen im Bereich der resonanzerzeugenden
Geschwindigkeit v,

Bei den relativen Verschiebungsverhiltnissen gibt es des Ofteren auffallende Unterschiede
zwischen unterschiedlichen Dampfungsgraden der Tragwerke. Exemplarisch werden die
Verschiebungsverlaufe zweier unterschiedlich geddmpfter Briicken abgebildet, die grofie
Unterschiede im ersten Resonanzfall aufweisen. Um das Augenmerk génzlich auf die unter-
schiedlichen Effekte zu legen, die aus der Dampfung resultieren, haben die ausgewahlten
Briicken ansonsten identische Eigenschaften. Es ist zu erkennen, dass bei der schwécher
geddmpften Briicke durch die Lastverteilung der Einwirkung die extrem markante Durch-
biegungsspitze bei einer Uberfahrtsgeschwindigkeit von 1100 km/h deutlich abgeschwiicht
wird. Bei der starker geddmpften Briicke hingegen bildet sich dieser markante Extremwert
bei der Uberfahrtsgeschwindigkeit von 1100 km/h nicht aus. Dadurch #hneln sich die Ver-
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schiebungsverldufte der unterschiedlichen Lastmodelle beim stédrker geddmpften Tragwerk

viel starker als die der geringer gedampften Tragwerke.

Verschiebungsverlédufe fiir ausgesuchte Tragwerke fiir den ersten Resonanzfall
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Abb. 4.10: Vergleich zweier Durchbiegungsverldufe: beide Tragwerke besitzen die Eigen-
schaften L = 14 m und fy = 10,96 Hz, das Tragwerk 10 hat ein Lehr’sches
Dampfungsmaf} von ¢ = 1 %, das Tragwerk 11 hat ein Lehr’sches Dampfungs-
maf} von ¢ = 2 %.

Vergleich der maximalen Verschiebungen im Bereich der resonanzerzeugenden
Geschwindigkeit v

So wie bereits bei den Beschleunigungsspitzen kommt es bei Tragwerken mit den Spann-
weiten von 20 und 21 m zur Unterdriickung von Durchbiegungsspitzen zufolge der Auslo-
schungsgeschwindigkeit vee. Fiir die kiirzeren Briicken bis ungefihr 15 m Spannweite gilt,
dass beim zweiten Resonanzfall die relativen Verschiebungsverhéltnisse stark abhéngig vom
Grad der Dampfung des Tragwerks sind. Interessanterweise ist im Gegensatz zum ersten Re-
sonanzfall bei Briicken mit 2 % Dampfung eher ein biegeeigenfrequenz-abhéingiges-Verhalten
zu erkennen, als dies bei den Briicken 1 % Dampfung der Fall ist.

Vergleich der maximalen Verschiebungen im Bereich der resonanzerzeugenden
Geschwindigkeit vg3

Auffallend ist, dass Briicken mit den Spannweiten von 14 bis 15 m, 24 bis 25 m und 33 bis
35 m unabhéngig von ihrer ersten Biegeeigenfrequenz grofiere relative Durchbiegungsreduk-
tionen zufolge der Lastaufteilung erfahren, als die durchschnittlichen relativen Reduktionen
bei der dritten kritischen Geschwindigkeit. Die Unterdriickung von Spitzenwerten zufolge

der Ausloschungsgeschwindigkeit erfolgt bei Tragwerken mit denselben Spannweiten wie
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schon bei den Beschleunigungen bei der dritten kritischen Geschwindigkeit. Abgesehen
von den Ausloschungseffekten ist die Durchbiegungsreduktion bezogen auf die jeweiligen

Spannweiten anndhernd unabhéngig von der ersten Biegeeigenfrequenz des Tragwerks.

Vergleich der maximalen Verschiebungen im Bereich der resonanzerzeugenden
Geschwindigkeit vy,

So wie auch bei der dritten kritischen Geschwindigkeit ist eine biegeeigenfrequenz-unabhéngige
Auswirkung der Lastverteilung auf die relative Durchbiegungsreduktion bezogen auf die
jeweiligen Spannweiten zu erkennen. Ausgenommen von dieser Beobachtung sind auch bei
der vierten kritischen Geschwindigkeit wieder die Tragwerke, bei denen Ausléschungseffekte
auftreten. Diese treten, wie schon bei den Beschleunigungen bei Spannweiten um 11, 18,
26 und 33 m auf, jedoch kommt es bei stiarker geddmpften und insbesondere schwereren
Briicken zu deutlich weniger Durchbiegungsspitzen. Es scheint, als wiirde es abhéngig von
der Spannweite bei hohen ersten Biegeeigenfrequenzen zu weniger Durchbiegungsspitzen
kommen. Zusétzlich gibt es bei Tragwerken mit sehr niedrigen ersten Biegeeigenfrequen-
zen bei Spannweiten iiber 21 m keine auswertbaren Ergebnisse, da die vierte kritische
Geschwindigkeit bei diesen Tragwerken haufig unterhalb der 100 km/h-Marke liegt und

somit nicht weiter untersucht wird.

Vergleich der maximalen Verschiebungen im Bereich der resonanzerzeugenden
Geschwindigkeit vg;

Bei der fiinften resonanzerzeugenden Geschwindigkeit, kommt es zu weniger Spitzenwerten
der Durchbiegung, als es bei den resonanzerzeugenden Geschwindigkeiten vg; bis vgy der Fall
war. Wie schon bei den Beschleunigungen beschrieben, ist der Grund dafiir moglicherweise,
dass bei den hier betrachteten niedrigen Geschwindigkeiten, die ausschlaggebenden Reso-
nanzeffekte nicht mehr nur zufolge der idealisierten Kréfte im Abstand einer Wagenldnge
iiber Puffer d entstehen, vielmehr gibt es eine Reihe von moglichen, kiirzeren regelméfigen
Abstéanden - inklusive der Absténde zwischen den verteilten Achslasten (Schwellenabstén-
de), die einen Resonanzfall hervorrufen konnen und somit die klare Auspragungen einer

einzelnen Spitze verhindern.

Statistische Auswertung
Wichtige statistische Daten, wie die betragsméfig kleinste und grofite relative Durchbie-
gungsreduktion, den Mittelwert und die Standardabweichung der relativen Reduktionen,

kann man aus der Tabelle 4.6 entnehmen.
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Tab. 4.6: Statistik zu den relativen Durchbiegungsreduktionen. Berechnet mittels MLM-1

und MLM-3.
Variation 16W|min  |6W]|mae W Osw
(2] (%] (o] (%]
Veritl, MB1, 1% | 0.29 2.73 0.62 0.5
Veritl, MB2, 1% | 0.29 2.68 0.63 0.48
Verit1, MB1, 2% | 0.29 1.23 043 0.15
Verit1, MB2, 2% | 0.27 1.26 0.42 0.15
Veritz, MB1,1% | 0.11 5.96 112 0.57
Verita, MB2, 1% | 0.25 5.95 1.17 0.65
Verit2, MB1, 2% | 0.25 5.56 1.04 0.56
Verita, MB2, 2% | 0.23 5.56 1.06 0.56

Verits, MB1, 1% | 0.41 7.33 23  1.06
Verits, MB2,1% | 0.51 7.33 232 1.05

Verits, MB1, 2% | 0.38 3.63 2 1.06
Verits, MB2, 2% | 0.38 3.66 2.05 1.05
Verits, MB1, 1% | 0.27 13.35 258 1.99
Verits, MB2, 1% | 0.44 5.95 2.7 175
Verita, MB1, 2% | 0.21 5.57 2.12 1.66
Verita, MB2, 2% | 0.46 5.58 2.45 1.65
Verits, MB1, 1% | 0.33 23.2 2.32  2.98

Verits, MB2,1% | 0.57 2317 424 4.17
Verits, MB1, 2% | 0.26 6.33 1.69 1.78
Verits, MB2, 2% | 0.44 6.31 2.51 2.14

4.3.4 Gegeniiberstellung der Verschiebungsspitzen unterschiedlicher
Tragwerke, berechnet mittels MLM-1 und MLM-5

Qualitativ sehen die Ergebnisverldufe der biegeeigenfrequenz- und spannweitenabhéngigen
relativen Druchbiegungsreduktionen zufolge einer Lastverteilung auf fiinf Einzellasten jenen
der vorangegangenen Untersuchung (berechnet mittels MLM-1 und MLM-3) sehr dhnlich.
Erwartungsgeméf fallen die relativen Verschiebungsverhéltnisse beim Vergleich MLM-1
und MLM-5 etwas grofler aus als jene beim Vergleich MLM-1 und MLM-3. Vergleicht man
die fiir die Parameterfelder grafisch ausgewerteten Ergebnisse des Vergleichs MLM-1 und
MLM-3 mit jenen des Vergleichs MLM-1 mit MLM-5, ist zu sehen, dass es bei Berechnungen
mittels MLM-5 zu merklich weniger Resonanzereignissen kommt. Neben den unterdriickten
Resonanzféllen zufolge der Ausléschungsgeschwindigkeiten, laut Gleichung (2.58), gehen
aufgrund von definierten Minimalwerten einer Durchbiegungsamplitude im Kapitel 4.2
mehrere Tragwerke nicht in die Vergleichsberechnungen ein.
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Statistische Auswertung

Wie bereits bei der Tabelle 4.6 sind auch bei der hier angefiithrten Tabelle 4.7 die be-
tragsméfBig kleinste und grofite relative Durchbiegungsreduktion, der Mittelwert und die
Standardabweichung der relativen Durchbiegungsreduktion zufolge der Lastverteilung

zusammengefasst.

Tab. 4.7: Statistik zu den relativen Durchbiegungsreduktionen. Berechnet mittels MLM-1

und MLM-5.
Variation 16W|min  |6W]maz W Osw
[%] (%] (%] [%]
Veritl, MB1, 1% | 0.79 5.97 1.54 0.89
Veritt, MB2, 1% | 0.8 4.5 154 0.85
veritt, MB1,2% | 0.78  3.97 112 0.36
Veritl, MB2,2% | 0.77 3.92 1.11  0.36

Verita, MB1, 1% | 0.18 1513 3.04 1.51
Verita, MB2, 1% | 0.68 1527 314 1.62
Verita, MB1,2% | 0.63 1414 284 1.48
Verita, MB2, 2% | 0.62 14.1 2.85 1.47
Verits, MB1, 1% | 1.19 18.20  6.05 2.87
Verits, MB2, 1% | 1.46 1829  6.17 2.76
Verits, MB1,2% | 1.01 9.61 53 281
Verits, MB2, 2% | 1.01 9.69 547 2.74
Verits, MB1, 1% | 0.76 1516  6.72 4.61
Verita, MB2, 1% | 1.19 1516  7.28 4.53
Verita, MB1, 2% | 0.55 1412 5.61 4.27
Verita, MB2, 2% | 1.28 14.16  6.43 4.31
Verits, MB1, 1% | 0.85 16.9 5.82 5.38
Verits, MB2, 1% | 1.5 23.7 9.21 6.27
Verits, MB1, 2% | 0.63 16.13  4.32 4.49
Verits, MB2, 2% | 1.85 1451 625 4.82

4.3.5 Schlussfolgerungen aller vier Gegeniiberstellungen

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die Reduktion der Resonanzspitzen am stérksten
durch die Uberfahrtsgeschwindigkeit des Zugs beeinflusst wird. Das bedeutet, dass die
Grofle der Reduktion davon abhéngig ist, bei welcher kritischen Geschwindigkeit das Ver-
héltnis der maximalen Beschleunigungen aus den Berechnungen mit den unterschiedlichen

Lastmodellen ausgewertet wird.
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Bei den untersuchten Tragwerken wird die durchschnittliche Beschleunigungsreduktion im
Resonanzfall beim Vergleich der Lastvarianten MLM-1 und MLM-3 immer gréfer, je niedri-
ger die Uberfahrtsgeschwindigkeiten werden, mit Ausnahme jener vom ersten und zweiten
Resonanzfall. Fir die Tragwerke, welche der Massenbelegung 1 zuzuordnen sind und die
Tragwerksdampfung 1 % aufweisen, sind die durchschnittlichen Beschleunigungsreduktio-
nen da von der ersten bis zur fiinften kritischen Geschwindigkeit im Folgenden angegeben:
0a(verit1) = 4,10%, da(veriz) = 3,00%, da(veruz) = 5,62 %, da(verita) = 8,74 % und
%(vmﬁ) = 10,5 %. Nachzulesen sind die angefiihrten Werte in der Tabelle 4.1.

Bei den maximalen Beschleunigungsreduktionen [0a|sq, im Resonanzfall je kritische Ge-
schwindigkeit ist die Reihenfolge hinsichtlich ihrer Gréfle beim Vergleich der Lastvarianten
MLM-1 und MLM-3 anders. Dementsprechend sind die maximalen Beschleunigungsre-
duktionen im Resonanzfall in absteigender Reihenfolge bezogen auf ihre Groflie ange-
fihrt: [0a|maz(Veritn) = 28,65 %, [0a|maz(Verita) = 22,56 %, [0a|maz(Verits) = 17,35 %,
10a|maz (Verits) = 15,78 % und |0a|maz (Verite) = 12,77 %.

Die Standardabweichung der Beschleunigungsreduktionen im Resonanzfall beim Vergleich
der Lastvarianten MLM-1 und MLM-3 ist bei der ersten kritischen Geschwindigkeit im
Vergleich zu den anderen untersuchten kritischen Geschwindigkeiten mit 6,4 % am grofiten.

Betrachtet man die statistische Auswertung der Tabelle 4.1, ist vor allem bei den hoheren
Uberfahrtsgeschwindigkeiten zu sehen, dass die maximalen Beschleunigungsreduktionen
stark von der Tragwerksddmpfung beeinflusst werden. Bei der ersten kritischen Geschwin-
digkeit sind die maximalen Beschleunigungsreduktionen bei den schwécher geddmpften
Tragwerke um etwas weniger als 3 % grofier als bei den Tragwerken mit 2 % Dampfung. Bei
der zweiten kritischen Geschwindigkeit sind die maximalen Beschleunigungsreduktionen bei
den Tragwerken mit 2 % Dampfung grofer als bei jenen Tragwerken mit 1 % Dampfung
(um ca. 2,5 %). Bei der dritten und vierten kritischen Geschwindigkeit ist zunehmend auch
der Einfluss der Massenbelegung des Tragwerks zu erkennen. Bei den jeweiligen Tragwerks-
ddmpfungen und bei den jeweiligen kritischen Geschwindigkeiten weisen Tragwerke, welche
der Massenbelegung 2 zuzuordnen sind, groflere maximale Beschleunigungsreduktionen auf

als jene Tragwerke, welche der Massenbelegung 1 zuzuordnen sind.

Zu den Grafiken 4.1, 4.3, 4.6, 4.8, und 4.9 lasst sich sagen, dass die Abbildungen mit den
Variationen aus Massenbelegung und Démpfung des Tragwerks fiir bestimmte kritische
Geschwindigkeiten Ahnlichkeiten haben, die Grafiken bei den verschiedenen betrachteten

kritischen Geschwindigkeiten jedoch sehr unterschiedlich aussehen.

Es folgt eine Gegeniiberstellung der statistischen Auswertung des Vergleichs von MLM-1
mit MLM-3 in Tabelle 4.1 mit der statistische Auswertung des Vergleichs von MLM-1
mit MLM-5 in Tabelle 4.5. Zu sehen ist, dass eine Lastaufteilung auf drei Einzelkréifte
(Vergleich MLM-1 mit MLM-3) bei den ersten drei kritischen Geschwindigkeiten mittlere
Beschleunigungsreduktionen hervorruft, welche durch eine weitere Lastaufteilung auf fiinf
Einzelkrifte (Vergleich MLM-1 mit MLM-5) um den Faktor 2 vergrofiert werden. Bei der
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vierten und flinften kritischen Geschwindigkeit liegt der Vergroflerungsfaktor zwischen 2,2
und 2,3. Die maximalen Beschleunigungsreduktionen beim Vergleich MLM-1 mit MLM-5
liegen mit 57,2 % um 28,6 % tiber jenen des Vergleichs MLM-1 mit MLM-3 und sind damit
genau doppelt so grofl.

Die prozentuellen Durchbiegungsreduktionen im Resonanzfall sind deutlich kleiner als die
prozentuellen Beschleunigungsreduktionen zufolge der Lastaufteilung auf drei bzw. auf fiinf
Achslasten. Die durchschnittlichen Durchbiegungsreduktionen beim Vergleich MLM-1 und
MLM-3 steigen von der ersten kritischen Geschwindigkeit bis hin zur vierten kritischen
Geschwindigkeit von 0,53 % auf 2,46 %. Bei der fiinften kritischen Geschwindigkeit ist die
mittlere Durchbiegungsreduktion stark von der Massenbelegung sowie der Dampfung des

Tragwerks abhéngig.

Vergleicht man die durchschnittlichen Durchbiegungsreduktionen zufolge der Lastverteilung
auf funf Achslasten mit jenen der Lastverteilung auf drei Achslasten, ist zu erkennen, dass

diese um einen Faktor zwischen 2,5 und 2,7 grofler sind.

4.4 Ergebnisse - relative Beschleunigungsreduktion in
Abhangigkeit von )\

Die nachfolgende grafische Aufarbeitung wurde erstellt um zu untersuchen, in welchem Maf}
die Beschleunigungsspitzen bei unterschiedlichen Resonanzereignissen zufolge bestimmter
Lastabstdnde durch die Lastaufteilung Reduktionen erfahren.

Zu diesem Zweck wird die Grofle A\ eingefiihrt, deren Wert der Quotient aus einem re-
gelméfBigen Lastabstand x und einer natiirlichen Zahl i als Divisor ist. Umgekehrt lasst
sich A durch eine Resonanzgeschwindigkeit geteilt durch die erste Biegeeigenfrequenz des
Tragwerks berechnen, vergleiche dazu die Gleichung (2.57):

Vei _ ®i- fo 1

)\:%_ i fo

Die Abbildungen 4.11 bis 4.14 zeigen, dass es meist zutrifft, dass es zu einem Resonanzfall

(4.8)

T
1

kommt, wenn der Wert von A\ nahe bei der Liange eines iiberfahrenden Zugwagens oder
einem Teiler davon liegt.

Auf der Abszisse der Abbildungen 4.11 bis 4.14 werden die A\-Werte aufgetragen und auf
der Ordinate die relativen Beschleunigungsreduktionen. Die relativen Beschleunigungsre-
duktionen bewegen sich auf einer Skala von -100 % bis knapp iiber 0 %, wobei 0 % am
oberen Rand des Diagramms aufzufinden ist. Das bedeutet, dass Tragwerke, die durch
die Lastverteilung eine geringe Reduktion der maximalen Beschleunigung im Resonanzfall
erfahren, am oberen Rand des Diagramms angesiedelt sind. In den Abbildungen 4.11 bis
4.14 werden einige charakteristische A-Werte auf der Abszisse aufgetragen. Ein Wert ist
die Wagenliange tiber Puffer des ICE4 (gekennzeichnet mit Ay;), die anderen Werte sind
Teiler von Ag;, siehe Tabelle 4.8.
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Wenn in den folgenden Abbildungen 4.11 bis 4.14 ein Marker auf Ay aufgetragen ist,
bedeutet das, dass die dazugehorige Beschleunigungsspitze bei einem Resonanzereignis
der ersten Eigenform durch den regelméfligen Achsabstand der Wagenlédnge tiber Puffer
entstanden ist. Ay bedeutet also, dass ein Zugwagen pro Schwingung iiber die Briicke
fahrt. A\go bedeutet, dass zwei Zugwagen pro Schwingung iiber die Briicke fahren.

Tab. 4.8: )y fir einen idealisierten regelméfligen Lastabstand - einer Wagenlédnge tiber
Puffer 28,75 m

Ad1 Ad2 | Ad3 | Ada | Ads | Ade | Adr | Ads | Ad9 | Adio
[(m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]| [m]
28,75 | 14,38 | 9,58 | 7,19 | 5,75 | 4,79 | 4,11 | 3,59 | 3,19 | 2,88

4.4.1 Spannweitenabhangige Betrachtung

Wie bei der vorherigen Analyse zu sehen, wirkt sich die Lastaufteilung bei Briicken mit
dhnlichen Langen entsprechend auf die Schwingung im Resonanzfall aus. Deshalb werden im
nachsten Schritt vier Gruppen mit &hnlichen Spannweiten gebildet. Die Spannweitenteilung
ist folgende: 4 bis 11 m, 12 bis 19 m, 20 bis 27 m, 28 bis 35 m. Durch rote Marker werden die
Ergebnisse der betreffenden Briicken hervorgehoben, die restlichen Briicken des gesamten
Parameterfeldes sind schwarz markiert. Auflerdem gibt es pro Spannweitenintervall eine

Variation von Dampfungsgrad und Massenbelegung.
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Spannweiten 4 bis 11 m
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Abb. 4.11: Vergleich der relativen Beschleunigungsreduktion bezogen auf A mit einem
Augenmerk auf die Tragwerke der Linge 4 bis 11 m. Berechnet mittels MLM
und einer Einwirkung mit Einzelkréiften sowie einer verteilten Einwirkung auf
drei Kréfte.

Besonders fiir niedrige A\-Werte gibt es eine Vielzahl von roten Markern. Ein Grund
dafir ist, dass kurze Briicken sehr hohe erste Biegeeigenfrequenzen besitzen und diese
flieit neben dem regelméfligen Lastabstand proportional in die Gleichung der potenziellen
resonanzerzeugenden Geschwindigkeit ein, vergleiche Gleichung (2.57). Somit nimmt der
erste Resonanzfall bei kiirzeren Briicken eine sehr hohe Geschwindigkeit an und ein sehr
grofles Geschwindigkeitsintervall wird bis zur niedrigsten betrachteten Geschwindigkeit,
100 km/h, aufgespannt. Daher kénnen im Geschwindigkeitsintervall eine Vielzahl von
Resonanzfillen auftreten.

Besonders die ganz kurzen Briicken sind fiir die Extremwerte von da = 40 bis 70 % im

dargestellten Diagramm verantwortlich.



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

88 4 Parameterstudie

Vergleicht man die Tragwerke der unterschiedlichen Massenbelegungen, ist zu erkennen,
dass die roten Marker bei den Diagrammen der hoheren Massenbelegung geordneter in
Sédulen iibereinander angeordnet sind. Das ldsst darauf schliefen, dass die massiveren
Briicken nicht so viele unterschiedlichen Resonanzeffekte zulassen.

Auflerdem sind die relativen Beschleunigungsreduktionen zufolge Lastverteilung bei Briicken
mit 2 % Dampfung merklich niedriger als die der Briicken mit 1 % Dampfung. Auch durch
eine erhohte Masse werden die Reduktionen vermindert.

Ein Sonderfall bei den Tragwerken mit den kurzen Spannweiten ist, dass die relativen
Beschleunigungsreduktionen bei Ag1, und somit beim ersten Resonanzfall, zum Teil grofier

sind als jene bei A\g2, Ag3 und Ayy.
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Spannweiten 12 bis 19 m
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Abb. 4.12: Vergleich der relativen Beschleunigungsreduktion bezogen auf A mit einem
Augenmerk auf die Tragwerke der Lange 12 bis 19 m. Berechnet mittels MLM
und einer Einwirkung mit Einzelkréiften sowie einer verteilten Einwirkung auf
drei Kréfte.

Im folgenden Abschnitt wird das Verhalten von Tragwerke mit Spannweiten von 12 bis 19 m
betrachtet. Auffallend ist die breite Streuung der roten Marker bei der Geschwindigkeit Ag3
im Vergleich zu den anderen schwarz markierten Tragwerken. Die meisten Extremwerte
bei der genannten Geschwindigkeit stammen von den Tragwerken, deren Spannweite 15 m
betrigt. Ahnliches ist schon bei den Diagrammen im vorherigen Abschnitt 4.3 beobachtet
worden.

Im Gegensatz dazu sind bei der Geschwindigkeit A4o die relativen Beschleunigungsreduk-
tionen besonders einheitlich.

Bei einer einzelnen Briicke entsteht der zweite Resonanzfall ausnahmsweise nicht bei der
Geschwindigkeit vg42, sondern bei einer Uberfahrtsgeschwindigkeit, die etwas hoher liegt.
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Das dazugehorige A fiir diese Briicke lautet 16,3 m. Die jeweils ersten Resonanzereignisse
haben ein A von ca. 28,0 m. Vergleicht man dieses A mit der Gesamtwagenldnge tiber
Puffer des ICE 4 von 28,75 m, sieht man, dass es ungefahr um 0,75 m kleiner ist. Trotzdem
wird davon ausgegangen, dass dieser idealisierte Lastabstand der mafigebende Abstand
fiir diesen ersten Resonanzfall ist. Ausgehend von dieser beschriebenen Vergrofierung vom
A-Wert zum kritischen Lastabstand, wird die Vermutung angestellt, dass der zugehorige
kritische Lastabstand fiir die besagte Biicke mit A = 16,30 m ungefahr 17,05 m betragt
und somit ebenfalls um dem Wert 0,75 m vergréflert wird. Der Abstand zwischen dem 2.
und 3. Radsatz eines angetriebenen Wagens betragt 16,90 m und jener eines antriebslosen
Wagens 17,20 m. Mittelt man diese Ladngen, kommt man exakt auf die zuvor erwidhnten
17,05 m. Dieser Sonderfall tritt bei dem Tragwerk mit einer Spannweite von 19 m und der
ersten Biegeeigenfrequenz 4,42 Hz ein, unabhéngig von der Massenbelegung und Damp-
fung des Tragwerks. Betrachtet man jedoch den Beschleunigungs-Geschwindigkeitsverlauf,
wird ersichtlich, dass die maximale Beschleunigung des beschriebenen Resonanzfalls im
Vergleich zu den maximalen Beschleunigungen der Resonanzfille, hervorgerufen durch den

regelméfigen idealisierten Lastabstand einer Wagenlénge, marginal ist.
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Spannweiten 20 bis 27 m
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Abb. 4.13: Vergleich der relativen Beschleunigungsreduktion bezogen auf A mit einem
Augenmerk auf die Tragwerke der Lange 20 bis 27 m. Berechnet mittels MLM
und einer Einwirkung mit Einzelkréiften sowie einer verteilten Einwirkung auf
drei Kréfte.

In der Abbildung 4.13 fiir Briicken mit Spannweiten 20 bis 27 m fillt auf, dass es bei
einer ganzen Reihe von Tragwerken bei einem A-Wert von ca. 11,5 m zu einer Resonanz
kommt. Betrachtet man die Beschleunigungs-Geschwindigkeits-Verldufe der betreffenden
Tragwerke, sieht man, dass die Beschleunigungsamplituden an den dazugehorigen Stellen
im Vergleich zu den Beschleunigungen bei jeweils benachbarten Geschwindigkeiten gering
ausgepragte Spitzen sind. Auffallend viele dieser Tragwerke haben eine Spannweite von 24
— 27 m. Eventuell steht es in Bezug, dass die Spannweite knapp iiber dem Zweifachen des
A-Wertes liegt und sich somit gerade zwei idealisierte Krafte auf dem Tragwerk befinden

koénnen, wodurch ein Resonanzfall entsteht.
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Spannweiten 28 bis 35 m
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Abb. 4.14: Vergleich der relativen Beschleunigungsreduktion bezogen auf A\ mit einem
Augenmerk auf die Tragwerke der Lénge 28 bis 35 m. Berechnet mittels MLM
und einer Einwirkung mit Einzelkréiften sowie einer verteilten Einwirkung auf
drei Kréfte.

Abschliefend werden in der Abbildung 4.14 die Beschleunigungsspitzen fiir die langs-
ten Briicken im untersuchten Paramertfeld betrachtet. Bei einigen dieser langen Briicken
kommt es zu Resonanzfillen bei einem A-Wert von ca. 19,0 m. Damit liegt der Wert knapp
unter dem des Achsabstandes der Drehgestelle eines Wagens r mit 19,5 m . Betrachtet
man den Beschleunigungs-Geschwindigkeits-Verlauf fiir eines der betreffenden Tragwerke,
zum Beispiel jenes mit einer Spannweite von 31 m und der ersten Biegeeigenfrequenz
von 3,67 Hz, sieht man, dass die Beschleunigungsamplitude bei der Geschwindigkeit
19,32[m] - 3,6 - 3,67 [Hz]| = 255 km/h im Vergleich zu den Beschleunigungen bei benach-
barten Geschwindigkeiten eine gering ausgeprigte Spitzen ist. Jedoch wird diese Amplitude
aufgrund der Kriterien fiir nennenswerte Resonanzfille aus dem Kapitel 4.2 Berechnung
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und Datenverarbeitung als solche eingestuft und ist in die weitere Datenverarbeitung einge-
gangen.

Bei den Briicken mit Spannweiten iiber 28 m kommt es durch die Lastaufteilung nicht nur
zu einer Reduktion der Beschleunigungsamplituden, sondern in wenigen Féllen auch zu
verstarkten Amplituden. Zu diesem Ereignis kommt es nur bei massiven und gleichzeitig
schwach geddmpften Briicken und im Speziellen bei einem A-Wert von ungefihr 19 m und
bei A\g2. Das Tragwerk, dessen Beschleunigungsamplitude am stéarksten erhoht wird, ist das
Tragwerk mit der Spannweite 34 m, einer ersten Biegeeigenfrequenz von 3,37 Hz, einem
Lehr’sches Dampfungsmafl von 1 % und der héheren Massenbelegung.

Generell lésst sich bei den ldngeren Briicken sagen, dass die relativen Reduktionen bei den

jeweiligen A\-Werten relativ nahe beieinander liegen.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend ldsst sich eindeutig sagen, dass die idealisierten Kréfte im Abstand
von einer Wagenldange iiber Puffer die mafigebende Anregung verursachen. Bei gewissen
Briickenldngen gibt es auch Anregungen zufolge anderer Lastabstinde, dabei bilden sich
jedoch keine groflen Anregungsamplituden aus.

Abgesehen von den sehr kurzen Briicken ist zu erkennen, dass die Streuung bei kleinen
A-Werten grof3 ist und es zu durchaus betréachtlichen relativen Beschleunigungsreduktionen
kommt. Anders verhélt es sich bei grofleren A-Werten. Das bedeutet beispielsweise fiir
Ad1, dass eine Schwingungsperiode die Lange eines Wagens besitzt und die benachbarten
Drehgestelle zweier Wagen diese anregen. Die Lastverteilung der Radaufstandskréfte der
benachbarten Drehgestelle wirkt meist génzlich in einer Schwingungsperiode und dadurch
hat die Lastverteilung auch keine grofie dimpfende Wirkung. Marker werden fiir langere
Briicken immer weniger, weil lange Briicken niedrige erste Biegeeigenfrequenzen besitzen
und dazu direkt proportional ist die Geschwindigkeit des ersten Resonanzfalls. Somit bilden
sich oberhalb der Betrachtungsgrenze von 100 km/h vergleichsweise wenige Beschleuni-
gungsspitzen zufolge Resonanz aus.

Vergleicht man die Variationen aus Massenbelegung und Dampfungsgrad, ist zu erkennen,
dass es bei schweren Tragwerken die Marker exakter bei den mittels vertikalen Linien
hervorgehobenen Adi-Werten liegen. Das ldsst vermuten, dass die Resonanzfille zufolge
weniger unterschiedlicher Effekte entstehen. Bei Briicken, die iiber einen héheren Damp-
fungsgrad verfligen, kommt es zu weniger Resonanzfillen und dadurch auch zu weniger

Markern in den Diagrammen.
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4.4.2 Regressionsfunktionen
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Abb. 4.15: Regressionsfunktionen fiir die relativen Beschleunigungsreduktionen zufolge
Lastverteilung bezogen auf .

Die Regressionsfunktion wird in der Form da = —b(1) — b(2) - e *®)* als Korrelation
zwischen den A\-Werten und den relativen Beschleunigungsreduktionen gewahlt. In der
Abbildung 4.15 erkennt man, dass es an den Enden der Regressionsfunktion jedoch zu
grofien Streuungen kommt, weshalb die gewdhlte Approximation nicht sehr aussagekraftig

ist.
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Fiir alle untersuchten Tragwerke gemeinsam ergibt sich die Funktion da = —0,021 —0, 755 -

e 03492 in der Abbildung 4.15a ist diese, als rote Linie eingezeichnet.

Fiir die Variationen der betrachteten Massenbelegungen und Dampfungen werden die

zugehorigen Regressionskurven ermittelt und in der Tabelle 4.9 aufgelistet.

Tab. 4.9: Regressionsfunktionen aus Variationen aus Massenbelegung und Démpfungsgrad

MB 1, Démpfung 1 % | dai1 = —0,024 — 0,782 - ¢~0:360-A
MB 2, Déimpfung 1 % | dag,1 = —0,021 — 0,677 - e~ 03392
MB 1, Démpfung 2 % | daiz = —0,019 — 0,658 - e~ 0322
MB 2, Dimpfung 2 % | dags = 0,015 — 0,423 - e~ %2624

Fir die maximalen Beschleunigungen, die leichte Tragwerke mit 1 % Dampfung erfahren,
ldsst sich eine flachere Regressionsfunktion aufstellen, die maximalen Beschleunigungen
der massiveren Tragwerke mit 2 % Dampfung hingegen folgen einer stirker steigenden
Regressionsfunktion.

Die Regressionskurve der Tragwerke mit einer hoheren Massenbelegung und schwécheren
Déampfung ist fast deckungsgleich mit jener von Tragwerken mit niedriger Massenbelegung
und hoherer Dampfung. Das beutet, dass die Lastverteilung der Achslasten des iiberfahren-
den Zugs auf Tragwerke mit den zuvor erwidhnten Parameterkombinationen eine dhnliche
Wirkung auf die Reduktionen der maximalen Beschleunigungen hat.

Im Bereich hoherer A-Werte liegen die jeweiligen Regressionskurven sehr nahe beieinander.
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Kapitel 5

Schlussfolgerungen und Ausblick

In diesem Kapitel werden die bedeutendsten Ergebnisse und die wesentlichen Erkenntnisse
dieser Arbeit hinsichtlich der eingangs formulierten Kernfragen diskutiert. Auflerdem wird

ein Ausblick auf weitere Forschungsthemen fiir zukiinftige Untersuchungen gegeben.

Kernfrage 1

Welche Auswirkungen hat die Verteilung der Achslasten durch die Berticksichtigung
der lastverteilenden Wirkung des Schotterbetts auf die Spitzenbeschleunigungen in
Tragwerksmitte abhdngig von den untersuchten Briickenparametern und der angeregten

Resonanzgeschwindigkeit?

Besonders stark beeinflusst wird die Reduktion der maximalen Beschleunigungen durch die
Geschwindigkeit des iiberfahrenden Zugs. So ist die durchschnittliche Reduktion der maxi-
malen in Tragwerksmitte auftretenden Beschleunigungen aller untersuchten Tragwerke bei
der Berechnung mit der Lastverteilungsvariante MLM-3 gegeniiber der Berechnungsvariante
ohne Lastverteilung (MLM-1) bei der zweiten kritischen Geschwindigkeit da(veri2) =~ 3,0 %,
bei der fiinften kritischen Geschwindigkeit hingegen %(vcmg,) ~ 10,6 %. Betrachtet man
die Abbildungen 4.1, 4.3, 4.6, 4.8, und 4.9, ist zu erkennen, dass Tragwerke mit Spannweiten
kleiner als 7 m meist starkere Reduktionen erfahren als ldngere Tragwerke. Besonders
stark ist dieses Verhalten bei der ersten kritischen Geschwindigkeit ausgebildet. Dies steht
moglicherweise im Zusammenhang mit der starken Standardabweichung s, von 6,27 bis
6,57 % der Beschleunigungsreduktionen bei der ersten kritischen Geschwindigkeit. Aufler-
dem ist bei den Abbildungen, welche die spannweiten- und biegeeigenfrequenzabhéngigen
Beschleunigungsreduktionen zeigen, gut erkennbar, dass es bei Tragwerken mit gewissen
Spannweiten und bei bestimmten kritischen Geschwindigkeiten zu keinen Resonanzeffekten
kommt, da in diesem Fall die kritische Geschwindigkeit mit der Ausléschungsgeschwindig-
keit (2.58) zusammenfillt. Diesen Effekt zeigen Tragwerke mit einer Spannweite von 22 m
bei der zweiten kritischen Geschwindigkeit, Tragwerke mit Spannweiten von 14 und 24 m
bei der dritten kritischen Geschwindigkeit und Tragwerke mit Spannweiten von 11, 18, 25
und 32 m bei der vierten kritischen Geschwindigkeit. Bei den untersuchten Tragwerken
kommt es bei héherer Massenbelegung und héherem Dampfungsgrad eher zu Ausléschungen
der Resonanzen als bei niedriger Massenbelegung und niedrigem Dampfungsgrad.

Zufolge der maximalen Beschleunigungsreduktionen |da|nmq, im Resonanzfall, die im Zuge
der statistischen Auswertung ermittelt wurden, erkennt man, dass diese bei den hoheren
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Uberfahrtsgeschwindigkeiten diese stark von der Tragwerksddmpfung beeinflusst werden
und bei der dritten und vierten kritischen Geschwindigkeit zunehmend die Massenbelegung
des Tragwerks Einfluss nimmt.

Betrachtet man die Tabelle 4.1, sieht man, dass die maximalen Beschleunigungsreduktio-
nen bei der ersten kritischen Geschwindigkeit bei den stirker geddmpften Tragwerken im
Vergleich zu den schwéacher geddmpften Tragwerken um etwas weniger als 3 % verringert
sind. Bei der zweiten kritischen Geschwindigkeit sind die maximalen Beschleunigungsreduk-
tionen bei den stiarker geddmpften Tragwerken im Vergleich zu den schwécher gedampften
Tragwerken um etwa 2,5 % erhoht. Betrachtet man bei der dritten und vierten kritischen
Geschwindigkeit die schwécher geddmpften Tragwerke, sind die maximalen Beschleuni-
gungsreduktionen bei den Tragwerken mit Massenbelegung 1 um etwa 2 bzw. 2,2 % kleiner
als bei jenen mit Massenbelegung 2. Bei den stirker geddmpften Tragwerken sind die
maximalen Beschleunigungsreduktionen bei der Massenbelegung 2 ebenso grofler als jene

bei der Massenbelegung 1 (um etwa 0,8 bzw. 2,9 %).

Kernfrage 2
Sind Gesetzmdfligkeiten bei Berechnungen mit unterschiedlichen Lastverteilungsvari-

anten zu erkennen?

Die Auswertung der Parameterstudie zeigt, dass die Lastverteilung teilweise grofie Re-
duktionen der Beschleunigungen mit sich bringt. Die Lastverteilung auf drei Einzellasten
fithrt zu teilweise deutlichen Reduktionen der durchschnittlichen Beschleunigungen im
Resonanzfall und die Achslastverteilung auf fiinf Einzellasten erhoht die Reduktionen um
den Faktor 2 bis 2,3 gegeniiber jenen Reduktionen zufolge der Lastverteilung auf drei
Einzellasten. Bei den Resonanzereignissen bei niedrigeren Geschwindigkeiten ist der Faktor
tendenziell grofer.

Die maximale Beschleunigungsreduktion im Resonanzfall tritt bei der ersten kritischen
Geschwindigkeit auf und ist mit |da|maz(veritn) = 57,2 % beim Vergleich MLM-1 mit
MLM-5 um 28,6 % grofler und damit genau doppelt so grofl wie jene beim Vergleich
MLM-1 mit MLM-3. Bei den Resonanzfillen, die bei niedrigeren Geschwindigkeiten
entstehen, sind die maximalen Beschleunigungsreduktionen geringer als bei der ersten
kritischen Geschwindigkeit sowohl beim Vergleich MLM-1 mit MLM-3 als auch beim
Vergleich MLM-1 mit MLM-5. Bei der zweiten kritischen Geschwindigkeit lauten die
maximalen Beschleunigungsreduktionen |da|maz(verir2) = 12,77 % (MLM-1/MLM-3) und
|0a|maz (Veritz) = 22,85 % (MLM-1/MLM-5). Die maximalen Beschleunigungsreduktionen
bei der dritten kritischen Geschwindigkeit sind |0a|maz(Veritz) = 15,78 % (MLM-1/MLM-3)
und |9a|maz (Veries) = 20,10 % (MLM-1/MLM-5). Bei der vierten kritischen Geschwindigkeit
sind diese Reduktionen |0a|maz (Verita) = 22,56 % (MLM-1/MLM-3) und [da|maz (Verita) =
36,16 % (MLM-1/MLM-5) und bei der fiinften kritischen Geschwindigkeit |da|maz(Verits) =
17,35 % (MLM-1/MLM-3) und |da|maz (vVerits) = 31,28 % (MLM-1/MLM-5). Von der ersten
bis zur vierten kritischen Geschwindigkeit treten die maximalen Beschleunigungsreduktio-
nen jeweils bei der gleichen Kombination aus Massenbelegung und Tragwerksdampfung
auf. Den geringsten Unterschied zwischen dem Vergleich MLM-1 mit MLM-3 und dem
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Vergleich MLM-1 mit MLM-5 gibt es bei den maximalen Beschleunigungsreduktionen bei
der dritten kritischen Geschwindigkeit.

Vergleicht man die Standardabweichungen vom Vergleich MLM-1 mit MLM-5 mit jenen
vom Vergleich MLM-1 mit MLM-3, sieht man, dass der Unterschied der Standardabwei-
chungen bei den jeweiligen Resonanzfillen, welche bei hoheren Uberfahrtsgeschwindigkeiten
auftreten, verhdltnisméflig grofler sind als jene bei den Resonanzféllen, welche bei niedrige-
ren Geschwindigkeiten auftreten.

Qualitativ sehen die Abbildungen der spannweiten- uns biegefrequenzabhéingigen Be-
schleunigungsreduktionen vom Vergleich MLM-1 mit MLM-3 jenen vom Vergleich MLM-1
mit MLM-5 sehr &hnlich. Auch die Tragwerke, die zufolge der Ausléschungsgeschwindig-
keit (2.58) keine auswertbaren Resonanzereignisse haben, sind bei den Berechnungen mittels
MLM-3 und MLM-5 mit wenigen Ausnahmen &dhnlich hinsichtlich ihrer Spannweiten und

Biegeeigenfrequenzen.

Kernfrage 3

Verhalten sich die Beschleunigungsreduktionen im Resonanzfall zufolge der Lastvertei-
lung des Zugs bei Berechnungen mit und ohne Fahrzeug-Briicken-Interaktion gleich?
Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Fragestellung an einem ausgewdhlten Tragwerk

untersucht.

Bei den Beschleunigungen im Resonanzfall sind die Reduktionen zufolge der Achslastauf-
teilung bei den durchgefiihrten Berechnungen mit dem DIM (dayoys¢) und MLM (da) sehr
dhnlich. Tendenziell sind Reduktionen der Beschleunigungen im Resonanzfall zufolge der
Lastverteilung bei den Berechnungen mit dem MLM etwas grofler als bei den Berechnun-
gen, die mit dem DIM durchgefithrt werden. Eine Ausnahme stellt die zweite kritische
Geschwindigkeit dar. Bei den ersten drei kritischen Geschwindigkeiten sind die Beschleuni-
gungsreduktionen zufolge der Lastverteilung bei den Berechnungen mit dem Lastmodell
MLM mit hochstens 4,6 % ohnehin recht klein. Bei einer Berechnung mit dem DIM &dndern
sich diese Prozentséitze um hochsten 0,9 %. Bei den anderen Resonanzspitzen ergeben sich
bei den Berechnungen mit den Lastverteilungsvarianten MLM-1 und MLM-3 Reduktionen
der maximalen Beschleunigungen im Bereich von 10 bis 42 %. Bei den Berechnungen mit
dem Lastverteilungsvarianten DIM-1 und DIM-3-vollstandig, zeigt sich, dass bei einer
Uberfahrtsgeschwindigkeit des Zugs von 158 km/h die Reduktion der maximalen Beschleu-
nigungen um ca. 9 % grofler wird als bei dem selbigen Resonanzfall bei der Berechnung
mittels MLM-1 und MLM-3 der Fall ist. Bei den Uberfahrtsgeschwindigkeiten 117 und
95 km/h sind die Reduktionen der maximalen Beschleunigungen bei Berechnungen mit
den Lastverteilungsvarianten DIM-1 und DIM-3-vollstandig um etwa 2 % groflier als jene
bei den jeweiligen Resonanzfillen beim Vergleich der Lastverteilungsvarianten MLM-1 und
MLM-3.
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Ausblick

Im Rahmen der Parameterstudie wurden die Briickenparameter und Uberfahrtsgeschwin-
digkeiten aufgezeigt, bei deren Kombination die Lastaufteilung groflen Einfluss auf die
Beschleunigungsreduktion hat. In zukiinftigen Untersuchungen kénnte der Frage nachge-
gangen werden, bei welchen Randbedingungen eine Achslastverteilung bei dem Lastmodell
DIM abweichenden Ergebnisse zu einer Achslastverteilung bei dem Lastmodell MLM liefert.
Da Berechnungen mit dem DIM sehr rechenintensiv sind, bietet es sich an, ein kleineres
Parameterfeld mit speziell fiir diesen Zweck ausgewéhlten Eigenschaften zu untersuchen.
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Anhang A

relative Durchbiegungsreduktion jw, zwischen MLM-1 und MLM-3
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Abb. A.1: Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen ersten Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-3.
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Abb. A.2: Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen zweiten Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-3.
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Abb. A.3: Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen dritten Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-3.
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Berechnet mittels MLM-1 und MLM-3.
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relative Beschleunigungsreduktion da, zwischen MLM-1 und MLM-5
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Abb. A.6: Vergleich der Beschleunigungsspitzen da beim jeweiligen ersten Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5.
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Abb. A.7: Vergleich der Beschleunigungsspitzen da beim jeweiligen zweiten Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5.
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Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5.
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relative Durchbiegungsreduktion dw, zwischen MLM-1 und MLM-5
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Abb. A.11: Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen ersten Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5.
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Abb. A.12: Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen zweiten Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5.
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Abb. A.13: Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen dritten Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5.
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Abb. A.14: Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen vierten Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5.
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Abb. A.15: Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen fiinften Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5.



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Literatur

1]

L. Bettinelli, A. Stollwitzer und J. Fink. ,,Einfluss der Lastverteilung auf die dynami-
sche Tragwerksantwort von Eisenbahnbriicken bei Hochgeschwindigkeitsverkehr®. In:
Bauingenieur BD.96, Nr.9 285-295 (2021).

A. K. Chopra. Dynamics of structures-Theory and applications to earthquake engi-
neering. 2. Aufl. NJ: Prentice-Hall, Inc., 2001. 1SBN: 0-13-086973-2.

R. W. Clough und J. Penzien. Dynamics of structures. 2. Aufl. Singapore: McGraw-
Hill Book Co., 1993. 1SBN: 0-07-011394-7.

DIN EN 1990/A1:2013-03-15: Eurocode - Grundlagen der Tragwerksplanung - Ande-
rung 1: Anwendung bei Bricken (konsolidierte Fassung). Wien: Austrian Standards,
Marz 2013.

DIN EN 1991-2:2003+AC:2010: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 2: Verkehrslasten
auf Bricken (Deutsche Fassung). Wien: Austrian Standards, Okt. 2010.

B. Glatz und J. Fink. A redesigned approach to the additional damping method in
the dynamic analysis of simply supported railway bridges®. In: Engineering Structures
241 (2021).

J. Kirchhofer und J. Fink. ,,Experimentelle Untersuchungen zum dynamischen Ver-
halten von Eisenbahnbriicken mit Schotteroberbau®. In: Stahlbau 80 (5) (2011),
S. 317-323.

T. C. Méhr. , Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum dynamischen Ver-
halten von Eisenbahnbriicken mit Schotteroberbau unter Verkehrslast®. Dissertation.
Technische Universitat Wien, 2009.

H. A. Mang und G. Hofstetter. Festigkeitsliehre. 5. Aufl. Berlin: Springer Vieweg,
2018. 18SBN: 9783662575642.

ONORM B 1991-2:2018-08-01: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 2: Verkehrslasten
auf Bricken. Wien: Austrian Standards, Aug. 2018.

ONORM B }008-2:2019-11-15: Bewertung der Tragfihigkeit bestehender Tragwerke -
Teil 2: Briickenbau. Wien: Austrian Standards, Nov. 2019.

R. Rauter. ,Finfluss der lastverteilenden Wirkung des Gleiskorpers auf das dynami-
sche Verhalten von Eisenbahnbriicken“. Diplomarbeit. Technische Universitidt Wien,
2017.

Sachverstandigenausschuss D214. ;ERRI D 214/Report 4, Eisenbahnbriicken fiir
Geschwindigkeiten iiber 200 km/h: Wechselwirkung zwischen Zug und Briicke®.
Européisches Institut fiir Eisenbahnforschung (ERRI), Utrecht, Dez. 1999.



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

110

Literatur

[14]

A. Stollwitzer. ,Entwicklung eines Ansatzes zur rechnerischen Bestimmung der
Dampfung von Eisenbahnbriicken mit Schotteroberbau®. Dissertation. Technische
Universitat Wien, 2021.

The MathWorks, Inc. MATLAB. Version R2020b (9.9.0.1467703). Natick, Massachu-
setts, United States, 2020.

The MathWorks, Inc. Parallel Computing Toolboz. 2022. URL: https://de .mathworks.
com/products/parallel-computing.html (Zugriff am 26.11.2022).

Y. B. Yang, C. L. Lin, J. D. Yau und D. W. Chang. ,,Mechanism of resonance and
cancellation for train-induced vibrations on bridges with elastic bearings®“. In: Journal
of Sound and Vibration 269 (1-2) (2004), S. 345-360.

F. Ziegler. Technische Mechanik der festen und fliissigen Korper. 3. Aufl. Wien New
York: Springer-Verlag, 1998.



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7

2.8
2.9

3.1

3.2

3.3

3.4

3.6

3.7

3.8

Ansatzfunktionen . . . . . ..o L
Modellierung des Zuges als Folge von Einzelkréaften . . . . . . ... ... ..
Modellierung des Schienenfahrzeugs als Mehrkérpermodell . . . . . . . . ..
Méglichkeiten des Uberbaumodells . . . . . . ... . ... ... ... ...
Schematische Darstellung der Lastverteilung fiir das Einzellastmodell (MLM

- links) und das Mehrkorpermodell des Zuges (DIM - rechts) . . . . . . . ..
Frequenzgrenzen geméafl Eurocode 1 und Parameterfeld von spannweitenab-

héngingen ersten Biegeeigenfrequenzen . . . . . . . . ... ... L. L.
langenspezifische Massenbelegungen . . . . . . . . ... ...
Railjet bestehend aus 8 Reisezugwagen . . . . . . . . . . ... ... .....
ICE 4 bestehend aus 7 Wagen . . . . . . . . .. .. .. oo

Beschleunigungsverldufe fir ein Tragwerk mit und ohne Lastverteilung.
Berechnung fir RJ mit 8 Wagen, mittels MLM. . . . . .. ... ... ....
Verschiebungsverldufe fiir ein Tragwerk mit und ohne Lastverteilung. Be-
rechnung fiir RJ mit 8 Wagen, mittels MLM. . . . .. .. ... ... ....
Prozentuelles Verhéltnis der Maximalwerte bei Berticksichtigung der Last-
verteilung zu den Maximalwerten ohne Berticksichtigung der Lastverteilung,
Berechnung mittels MLM . . . . . ... ... ... ... ... ... .....
a Abweichungen der max. Beschleunigungen . . .. .. ... ... ..
b Abweichungen der max. Verschiebungen . . . . . .. ... ... ...
Beschleunigungsverldufe fir ein Tragwerk mit drei unterschiedlichen Last-
verteilungen: keine, vollstdndige und unvollstédndige Aufteilung der Kontakt-
krifte. Berechnung fiir RJ mit 8 Wagen, mittels DIM. . . . .. ... .. ..

a Beschleunigungsspitze im Bereich von vgy . . . . . . . . . ... ...
b Beschleunigungsspitze im Bereich von vge . . . . . . . . . ... ...
¢ Beschleunigungsspitze im Bereich von vgg . . . . . . .. . ... ...
d Beschleunigungsspitzen im Bereich von vgg bis vg19 . . . . . . . . .

Einzelne Ausschnitte des Diagramms der Beschleunigungsverlidufe (Abb.
3.4), in den Bereichen der einzelnen Beschleunigungspitzen. . . . . . . . ..
Verschiebungsverldufe fiir ein Tragwerk mit drei unterschiedlichen Lastver-
teilungen: keine, vollstdndige und unvollstindige Aufteilung der Achskrifte.
Berechnung fiir RJ mit 8 Wagen, mittels DIM. . . . . ... ... ... ...
Einzelne Ausschnitte des Diagramms der Verschiebungsverlaufe (Abb. 3.7),
in den Bereichen der einzelnen Beschleunigungspitzen. . . . . . .. .. . ..
a Durchbiegungsspitze im Bereich von vgy . . . . . . . . . . ... ...



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

112 Abbildungsverzeichnis
b Durchbiegungsspitze im Bereich von vgo . . . . . . . . . . ..o 48
¢ Durchbiegungsspitze im Bereich von vgg . . . . . . . . .. ... ... 48
d Durchbiegungsspitze im Bereich von vgg bis vgig - . . . . . . . . .. 48
3.9 Prozentuelles Verhéltnis der Maximalwerte bei Beriicksichtigung der Last-
verteilung zu den Maximalwerten ohne Berticksichtigung der Lastverteilung,
Berechnung mittels DIM . . . . .. . ... ... L 49
a Abweichungen der max. Beschleunigungen . . . .. ... ... ... 49
b Abweichungen der max. Verschiebungen . . . . . .. ... ... ... 49
3.10 Beschleunigungs-Zeitverlauf a(t) Vergleich von keiner Lastaufteilung und
vollstdndiger Aufteilung auf drei Kréfte. Berechnung fiir RJ mit 8 Wagen
mittels DIM. . . . . . . . . . e 52
a Zitierproblematik . . . . . . ..o oo 52
b Beschleunigungs-Zeitverlauf a(t) fiir RJ mit der Geschwindigkeit
Verita = 910Kkm/h . . 52
3.11 Duchbiegungs-Zeitverlauf w(t) Vergleich von keiner Lastaufteilung und voll-
standiger Aufteilung auf drei Kréfte. Berechnung fiir RJ mit 8 Wagen mittels
DIM. . . e 53
a Zitierproblematik . . . . . ..o oL oL 53
b Duchbiegungs—Zeitverlauf w(t) fiir RJ mit der Geschwindigkeit vepir,1 =
OL5km/h o o o o 53
4.1 Vergleich der Beschleunigungspitzen da unterschiedlicher Tragwerke im
Bereich der jeweiligen resonanzerzeugenden Geschwindigkeit vg1. Berechnet
mittels MLM-1 und MLM-3. . . .. ... ... ... ... .......... 60
a Dampfungsmafi = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ... 60
b Dampfungsmafi = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . ... ... ... 60
c Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ... 60
d Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . ... ... ... 60
4.2 Vergleich zweier Beschleunigungsverldufe: Tragwerk 1 mit L. = 34 m und
fo =25 Hz, Tragwerk 2 mit L = 7 m und fy = 19,8 Hz, jeweils mit dem
Lehr’schen Dampfungsmafvon ¢ =1% . . . . .. ... ... .. ... ... 62
4.3 Vergleich der Beschleunigungspitzen da unterschiedlicher Tragwerke im
Bereich der jeweiligen resonanzerzeugenden Geschwindigkeit vgs. Berechnet
mittels MLM-1 und MLM-3. . . . . ... ... ... ... .......... 63
a Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ... 63
b Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . .. ... ... 63
¢ Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ... 63
d Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . ... ... ... 63
4.4 Vergleich dreier Beschleunigungsverlaufe: Tragwerk 3 mit L = 19 m und

fo =171 Hz, Tragwerk 4 mit L = 21 m und fy = 6,5 Hz, jeweils mit dem
Lehr’schen Dampfungsmafl von ¢ = 1 % und MB1; Tragwerk 5 mit L = 21
m und fo = 6,5 Hz mit dem Lehr’schen Dampfungsmaf} von ¢ = 2 % und MB 66



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Abbildungsverzeichnis

113

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

Vergleich zweier Beschleunigungsverldufe: Tragwerk 6 mit L = 8 m und 12,9
Hz, Tragwerk 7 mit L = 13 m und 13,4 Hz, jeweils mit dem Lehr’schen
Dampfungsmafl von 2 % . . . . . ..
Vergleich der Beschleunigungspitzen da unterschiedlicher Tragwerke im
Bereich der jeweiligen resonanzerzeugenden Geschwindigkeit vys. Berechnet
mittels MLM-1 und MLM-3. . . . . .. .. ... .. .. ... ... ...

a Dampfungsmafi = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
b Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . ... ... ...
c Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . . ... .. ...
d Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . ... ... ..

Vergleich zweier Beschleunigungsverldufe: Tragwerk 8 mit L. = 15 m und
fo = 5,6 Hz, Tragwerk 9 mit L = 24 m und fy = 6,9 Hz, jeweils mit dem
Lehr’schen Dampfungsmavon ¢ =1% . . . . .. .. ... ... ... ...
Vergleich der Beschleunigungspitzen da unterschiedlicher Tragwerke im
Bereich der jeweiligen resonanzerzeugenden Geschwindigkeit vyy. Berechnet
mittels MLM-1 und MLM-3. . . .. ... ... ... ... ... .......

a Dampfungsmafi = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . . ... ... ..
b Dampfungsmafi = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . .. ... ...
c Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . . .. ... ...
d Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . ... ... ..

Vergleich der Beschleunigungspitzen da unterschiedlicher Tragwerke im
Bereich der jeweiligen resonanzerzeugenden Geschwindigkeit vgs. Berechnet
mittels MLM-1 und MLM-3. . . . ... ... .. ... ... ... . ...,

a Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
b Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . ... ... ...
¢ Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
d Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . .. .. ... ..

Vergleich zweier Durchbiegungsverlaufe: beide Tragwerke besitzen die Ei-
genschaften L = 14 m und 10,96 Hz, das Tragwerk 10 hat ein Lehr’sches
Dampfungsmaf} von 1 %, das Tragwerk 11 hat ein Lehr’sches Dampfungsmaf

Vergleich der relativen Beschleunigungsreduktion bezogen auf A\ mit einem
Augenmerk auf die Tragwerke der Lange 4 bis 11 m. Berechnet mittels MLM
und einer Einwirkung mit Einzelkraften sowie einer verteilten Einwirkung
auf drei Kréfte. . . . . . . . ..

a Dampfungsmafl = 1 % Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
b Dampfungsmafl = 1 % Massenbelegung: 2. . . . . ... ... ...
¢ Dampfungsmafl = 2 % Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
d Dampfungsmafl = 2 % Massenbelegung: 2 . . . . . ... ... ...



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

114 Abbildungsverzeichnis
4.12 Vergleich der relativen Beschleunigungsreduktion bezogen auf A\ mit einem
Augenmerk auf die Tragwerke der Lange 12 bis 19 m. Berechnet mittels MLM
und einer Einwirkung mit Einzelkraften sowie einer verteilten Einwirkung
auf drei Krafte. . . . . . . . . o 89
a Dampfungsmafi = 1 % Massenbelegung: 1 . . . .. ... ... ... 89
b Dampfungsmafi = 1 % Massenbelegung: 2. . . .. ... ... ... 89
c Dampfungsmafl = 2 % Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ... 89
d Dampfungsmafl = 2 % Massenbelegung: 2 . . . . .. ... ... .. 89
4.13 Vergleich der relativen Beschleunigungsreduktion bezogen auf A mit einem
Augenmerk auf die Tragwerke der Linge 20 bis 27 m. Berechnet mittels MLM
und einer Einwirkung mit Einzelkrédften sowie einer verteilten Einwirkung
auf drei Krafte. . . . . . . . . 91
a Dampfungsmafl = 1 % Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ... 91
b Dampfungsmafl = 1 % Massenbelegung: 2. . . . . ... ... ... 91
¢ Dampfungsmafi = 2 % Massenbelegung: 1. . . . . ... ... ... 91
d Dampfungsmafi = 2 % Massenbelegung: 2. . . . . ... ... ... 91
4.14 Vergleich der relativen Beschleunigungsreduktion bezogen auf A\ mit einem
Augenmerk auf die Tragwerke der Léange 28 bis 35 m. Berechnet mittels MLM
und einer Einwirkung mit Einzelkréiften sowie einer verteilten Einwirkung
auf drei Krafte. . . . .. .. o o 92
a Dampfungsmafl = 1 % Massenbelegung: 1 . . . . .. ... ... .. 92
b Dampfungsmafl = 1 % Massenbelegung: 2. . . . . ... ... ... 92
¢ Dampfungsmafl = 2 % Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ... 92
d Dampfungsmafl = 2 % Massenbelegung: 2. . . . . ... ... ... 92
4.15 Regressionsfunktionen fiir die relativen Beschleunigungsreduktionen zufolge
Lastverteilung bezogen auf A. . . . . . . .. ... ... oL 94
a alle Tragwerke im untersuchten Parameterfeld . . .. ... ... .. 94
b Tragwerke unterteilt nach Massenbelegungen und Démpfungsgrade 94
A.1 Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen ersten Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-3. . . . ... ... ... ........ 100
a Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . .. .. ... .. 100
b Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . .. ... .. .. 100
¢ Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung:1 . . . . . ... ... ... 100
d Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . ... ... .. .. 100
A.2 Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen zweiten Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-3. . . ... ... ... ......... 101
a Dampfungsmafi = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ... 101
b Dampfungsmafi = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . ... ... ... 101
c Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ... 101
d Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . .. ... ... 101



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Abbildungsverzeichnis

115

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen dritten Resonanzfall.

Berechnet mittels MLM-1 und MLM-3. . . .. ... ... ... .......
a Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
b Dampfungsmafi = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . .. ... ...
c Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
d Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . .. ... ...
Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen vierten Resonanzfall.

Berechnet mittels MLM-1 und MLM-3. . . ... ... ... ... .. ....
a Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . . ... ... ..
b Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . ... ... ..
¢ Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
d Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . .. ... .. ..
Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen fiinften Resonanzfall.

Berechnet mittels MLM-1 und MLM-3. . . ... ... ... ... ......
a Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
b Dampfungsmafi = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . ... .. ...
c Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . . .. ... ...
d Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . ... ... ..
Vergleich der Beschleunigungsspitzen da beim jeweiligen ersten Resonanzfall.

Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5. . . .. ... ... ... .. ....
a Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . . ... ... ..
b Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . ... ... ..
c Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
d Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . .. ... .. ..
Vergleich der Beschleunigungsspitzen da beim jeweiligen zweiten Resonanz-

fall. Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5. . . .. ... ... .......
a Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
b Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . .. ... ...
¢ Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . . ... ... ..
d Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . ... ... ..
Vergleich der Beschleunigungsspitzen da beim jeweiligen dritten Resonanzfall.

Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5. . . . .. ... ... ... ......
a Dampfungsmafi = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . . .. ... ...
b Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . ... ... ...
c Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . . ... .. ...
d Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . ... ... ...
Vergleich der Beschleunigungsspitzen da beim jeweiligen vierten Resonanz-

fall. Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5. . . ... ... ... ......
a Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
b Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . .. ... .. ..
c Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
d Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . ... .. ...



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

116

Abbildungsverzeichnis

A.10 Vergleich der Beschleunigungsspitzen da beim jeweiligen fiinften Resonanz-

fall. Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5. . . .. ... ... .......
a Dampfungsmafi = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
b Dampfungsmafi = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . .. ... ...
c Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
d Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . .. ... ...
A.11 Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen ersten Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5. . . ... ... ... ... .. ....
a Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . .. ... ... ..
b Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . ... ... ..
¢ Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . .. ... .. ..
d Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . ... ... ...
A.12 Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen zweiten Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5. . . . .. ... ... ... ......
a Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
b Dampfungsmafi = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . .. ... ...
c Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
d Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . .. ... ...
A.13 Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen dritten Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5. . . . . ... ... ... ... ....
a Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . .. ... ... ..
b Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . ... ... ..
¢ Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
d Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . .. ... .. ..
A.14 Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen vierten Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5. . . . .. ... ... ... ......
a Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . . ... ... ..
b Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . ... ... ...
¢ Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
d Dampfungsmafi = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . .. ... ...

A.15 Vergleich der Durchbiegungsspitzen dw beim jeweiligen fiinften Resonanzfall.
Berechnet mittels MLM-1 und MLM-5. . . . ... ... ... ... ....
a Dampfungsmafi = 1 % - Massenbelegung: 1 . . . . . ... ... ...
b Dampfungsmafl = 1 % - Massenbelegung: 2 . . . . . ... ... ...
¢ Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 1 . . . . .. ... ... ..
d Dampfungsmafl = 2 % - Massenbelegung: 2 . . . . . . ... ... ..



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Tabellenverzeichnis

2.1
2.2
2.3
24

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

Mehrkoérpermodell - physikalische Grolen . . . . . . . . .. .. oL 23
Briickenparameter . . .. .. ..o Lo 26
Fahrzeugdaten fiir den Railjet . . . . . . . . . . .. ... ... 35
Fahrzeugdaten fiir den ICE / . . . . . . . . . . . .. ... 36
resonanzerzeugende Geschwindigkeiten . . . . . . .. ..o 38
Ausléschungsgeschwindigkeiten . . . . . . . . ..o 38
Beschleunigung MLM . . . . . . . . . . . .. ... 41
Verschiebung MLM . . . . . . . . .. .. 41
Beschleunigung DIM . . . . .. ..o 46
Verschiebung DIM . . . . . . . . ..o 48

Statistik zu den relativen Beschleunigungsreduktionen. Berechnet mittels

MLM-1 und MLM-3. . . . . . .. . e 59
Ausléschungsgeschwindigkeit fiir ausgewéhlte Tragwerke . . . . . . . . . .. 65
Ausléschungsgeschwindigkeit fiir ausgewéhlte Tragwerke . . . . . . . . . .. 69
Ausléschungsgeschwindigkeit fiir ausgewéhlte Tragwerke . . . . . . . . . .. 73
Statistik zu den relativen Beschleunigungsreduktionen. Berechnet mittels
MLM-1 und MLM-5. . . . . ... . 79
Statistik zu den relativen Durchbiegungsreduktionen. Berechnet mittels
MLM-1 und MLM-3. . . . . . . . . e 82
Statistik zu den relativen Durchbiegungsreduktionen. Berechnet mittels
MLM-1 und MLM-5. . . . . .. 83
Agi flir einen idealisierten regelméfigen Lastabstand - einer Wagenldnge
iber Puffer 28,75 m . . . . . .. 86
Regressionsfunktionen aus Variationen aus Massenbelegung und Dampfungs-
grad . . .. 95



