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Zusammenfassung

Ziel dieser Masterarbeit ist eine Verbesserung der Nachweisfiihrung der Restlebensdauer von
Eisenbahnbriicken. Anstol} zur Beschéftigung mit dieser Thematik ist der Umstand, dass die
Nachrechnung von Bestandsbriicken laut aktueller Normung des Ofteren keine Ausreichende
Restlebensdauer mehr ergibt, obwohl diese Tragwerke keinerlei beunruhigende Schaden auf-

weisen.

Zur Modifizierung der Nachweisfiihrung erfolgte ein Vergleich der Eurocodekollektivbeiwer-
te A1 mit jenem eines alternativen Lastmodells der Betriebsziige. Hierfiir wurde die Uberfahrt
der EC-Betriebsziige simuliert und daraus der Kollektivbeiwert A; ermittelt. Diese Analyse
erfolgte anhand einer Bestandsbriicke in Fachwerkbauweise mit offener Fahrbahn (Kugel-
steinbriicke) in der Steiermark.

Sind die Faktoren A, gunstiger als jene des Eurocodes, kann sich durch die Anderung des
schadensdquivalenten Einstufenkollektives die rechnerische Restlebensdauer der Briicke dra-
matisch zum positiven verschieben. Dadurch kénnen alte Bestandsbriicken langer in Betrieb
bleiben und mussen nicht - ohne Schaden aufzuweisen - vorzeitig saniert oder durch Neubau-

ten ersetzt werden.

Da die untersuchte Briicke zusétzlich eine Gleislage im Bogen aufweist, wurde auch die Mit-
wirkung der Horizontalkraft bei der Uberfahrt miterfasst und deren negativer bzw. positiver

Einfluss auf die Hohe des schadenséquivalenten Einstufenkollektives untersucht.

Gleichzeitig konnen alle Ergebnisse auch auf gerade Briicken umgelegt werden, da jede Uber-

fahrtssimulation auch mit ausschlieBlich vertikalen Achslasten durchgefihrt wurde.



ABSTRACT

The intention of this thesis is an improvement of the verification of the remaining lifetime of a
railway bridge. The reason to focus on this topic is because many existing bridges need to be
renewed or reconstructed since the actual Eurocode doesn’t grant any lifetime remaining,

though there are no worrying damages located.

To modify these verifications the Eurocode-collective-factor A; and an alternative load model
of service trains were compared. For this comparison a passage of these Eurocode-trains was
simulated and resultant the collective-factor A; was build. For the analyses an existing bridge
in carcass design with an open rail track (Kugelsteinbriicke) in Styria was reviewed.

If at least one of this analyzed factors A, is more favorable than the factor of the Eurocode, the
changes of the calculated lifetime can be dramatically positive. In this case existing bridges
can take their business for longer time and don’t need to be - without possessing damages -

renewed or reconstructed.

Hence the analyzed bridge (Kugelsteinbriicke) has its track set in a curve, the horizontal forc-
es due to the passage were included and its negative or positive effects to the harm-equivalent

one-level-collective reviewed.

The results can be used to calculate even straight bridges because all calculation and simula-

tions were additionally made with only vertical axis loads.
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1 EINLEITUNG

Die Eisenbahn wurde im letzten Jahrhundert zu einem unverzichtbaren Verkehrsmittel und
wird es auch in Zukunft sein. Deshalb ist es wichtig, die Infrastruktur immer auf dem neusten
Stand zu halten und so einen ungehinderten Eisenbahnverkehr zu ermdglichen. Zu dieser Inf-
rastruktur gehoren auch die Eisenbahnbriicken. Diese wurden jedoch tberwiegend vor langer

Zeit erbaut, was heute grofRen Aufwand an Sanierungen und Neubauten erfordert.

Bei diesen alten Bauten kann, aufgrund der neuen Nachweisformate, haufig keine Restlebens-
dauer mehr nachgewiesen werden, auch wenn bisher keine oder nur geringe Schadigungen
aufgetreten sind. Die Sanierung oder der Neubau dieser Briicken erfordern aufgrund des
durchgehenden Betriebs umfangreiche logistische Uberlegungen und sind auRerdem auch mit
sehr hohen Kosten verbunden, obwohl diese nicht immer nétig waren. Deshalb ist es notwen-
dig, die vereinfachten Lastmodelle des Eurocodes kritisch zu hinterfragen und zu tberprifen,
ob mit einer genaueren Berechnungsmethode und dem damit verbundenen Mehraufwand bes-

sere Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

Der erhohte Berechnungsaufwand ist auch der Grund dafir, dass diese alternativen und auch
genaueren Berechnungen in der Praxis keine Anwendung finden und fir einen Neubau auf-
grund des erhdhten Aufwands und der zusatzlichen Kosten nur bedingt sinnvoll sind. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Vergleich des Lastmodells 71 und des Lastmo-
dells ,,Betriebsziige*, welches eine 3D-Modellierung und die Simulation der Uberfahrten die-
ser Zuge erfordert, des Eurocodes an der Kugelsteinbriicke in Frohnleiten (Steiermark) unter-

sucht.

Diese Arbeit soll zeigen, dass die Berechnungen mittels Lastmodell 71 zwar einfacher, jedoch
auch konservativer sind und dass alte Briicken oft langer genutzt werden kénnten als durch

diese Berechnungen nachgewiesen.



2 Die Kugelsteinbrticke

2.1.  Allgemeine Anmerkungen

Beim betrachteten Bauwerk, deren Auf- und Grundriss in Abb. 2.1 zu sehen ist, handelt es
sich um eine zweigleisige Eisenbahnbriicke mit einem reinen Stahltragwerk und offener Fahr-
bahn. Die beiden Haupttréager der einfeldrigen Trogbriicke bilden die zwei auRenliegenden
geraden Fachwerktrager deren Bauhthe gegen Feldmitte leicht zunimmt. Das 1965 errichtete
Tragwerk hat eine Stltzweite von L=60m. Die Briicke liegt in einem Bogen der Strecke, wes-
halb die beiden Gleise im Brickenbereich einen Krimmungsradius von R=750m aufweisen.

Die Bauteile selbst sind geschweil3t und die BaustellenstdRe sind Uberwiegend genietet.

Die offene Fahrbahn besteht aus Quertrdgern aus I-Querschnitten, welche im Abstand von
eqr=6,0m, biegesteif an die Haupttrager genietet sind. Die insgesamt 4 Léangstréger (Schwel-
lentrdger), ebenfalls als geschweil3te I-Profile ausgefiihrt, sind polygonal zwischen den Quer-
tragern, der Gleiskrimmung folgend, biegesteif durchgebunden und wirken als Durchlauftra-
ger. Die Langstragerobergurte sind an die ausgefuhrte Gleisuberhdhung angepasst, wodurch
sich deren Hohenlage Uber die Lange der Bricke andert. Direkt auf den Langstragerobergur-

ten sind die Holzschwellen der Gleise gelagert und verankert.

Die stdhlernen Briickenlager sind in Achse 0 als allseitig feste Lager und in Achse 0° als

langsbewegliche Stelzenlager ausgefiihrt.

Fr die Tragwerksaussteifung sind zwischen den beiden L&ngstrédgerpaaren je Gleis durchge-
hend horizontale Schlingerverbande, in Form eines Pfostenfachwerks angeordnet. Des Weite-
ren ist jeweils ein K-Verband an der Unterseite der HT-Untergurte und in der Ebene der HT-
Obergurte ausgefiihrt. Zwei Endportale sind an den Enden des oberen Verbandes ausgebildet,
die in der Ebene der Enddiagonalen der beiden Haupttrager verlaufen und an den Endquertra-

ger anschlieen. Ein zusatzlicher Bremsverband ist in Tragwerksmitte angeordnet
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Abb. 2.1: Auf- und Grundriss der Kugelsteinbriicke

2.2.  Aktuell eingeschrankte Betriebsweise

Da nach EC-Ermudungsnachweis und aktuell glltigen Lastmodellen die Restlebensdauer des
Tragwerks der Kugelsteinbriicke erschopft ist, obwohl sich das Haupttragwerk noch in einem
sehr guten Zustand befindet, wurde auf Basis der ONR 2002 ein Tragsicherheitsnachweis
gefuhrt, aus dem Verstarkungsmalinahmen an einigen Bauteilen hervorgingen und die zulés-

sige Hochstgeschwindigkeit auf der Briicke reduziert wurde.

Das eigentliche Problem bei Eisenbahnbriicken ist aber die Ermidungsfestigkeit. VVor der Er-
richtung der Briicke wurden zwar Ermidungsnachweise (damals als ,,Dauerfestigkeitsnach-
weis®) durchgefiihrt, jedoch nicht fur alle Bauteile, sondern nur fiir jene an denen dies bemes-
sungsbestimmend wurde. Nach heutigem Wissensstand weil man allerdings, dass die damals

angenommenen Dauerfestigkeiten - bestimmt an Kleinproben - deutlich Giberschatzt wurden.

Des Weiteren missen bei dieser Briicke auch dynamische Lasten mitbericksichtigt werden,
da die Briicke im Gleisbogen liegt und deshalb starke Horizontalbelastungen aufgrund der
Fliehkrafte entstehen. Auch haben Augenzeugen berichtet, dass es bei Zugsuberfahrten mit
hoheren Fahrgeschwindigkeiten (v > 100 km/h) insbesondere bei den Portalen zu nennens-

werten Horizontalverschiebungen des Querriegels in Brickenguerrichtung kommt.



2.3. Baustatische Modellierung des Tragwerks

Das 3D-Modell der Kugelsteinbriicke wurde bereits fur andere Forschungsprojekte des
betreuenden Instituts verwendet und konnte deshalb fur diese Arbeit zur Verfugung gestellt
werden. Die Modellierung erfolgte mit dem Stabwerksprogramm RSTAB (Fa. Dlubal) als
raumliches Stabtragwerk mit allen Bauteilen und Verbandstaben, bei dem sémtliche Exzentri-
zitaten bertcksichtigt wurden. (Abb. 2.2 und Abb. 2.3)

Die Querschnitte der Briicke wurden mit dem Programm DUENQ (Fa. Dlubal) modelliert und
in das Baustatik-Programm eingefligt. Fur die Ermittlung der Stabsteifigkeiten wurden die

Brutto-Querschnitte verwendet.

Aufgrund der Anzahl und Anordnung der Nieten in den Verbindungen der einzelnen Elemen-
te wurden sdmtliche Knoten (mit Ausnahme der Fachwerkstibe des Schlingerverbands zwi-
schen den L&ngstrdgern und des unteren Verbands) als biegesteife Knoten modelliert. Die
vertikale Lagerung des Tragwerks erfolgte an den vier Lagerpunkten im Bereich der Endquer-

trager. Die horizontale Lagerung wurde zwangungsfrei eingegeben.

Abb. 2.3: 3D-Stabmodell der Kugelsteinbriicke
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Die Lasteinleitung erfolgte iiber eine geeignete ,,Hilfskonstruktion* aus gewichtslosen Staben,
welche sowohl die vorhandene Uberhéhung als auch den normenméagig definierten Lasteinlei-
tungspunkt 1,80 m Uber Schienenoberkante korrekt abbildet. Die in Abb. 2.4 dargestellten
Lasteinleitungstréger zur Aufbringung der Gleislast wurden iiber starre ,,T-Bocke* alle 60cm
mit den Schwellentrdgern gekoppelt. Dabei wurde besonders darauf geachtet, dass keine un-
gewollten zusatzlichen Steifigkeiten in das Tragwerk eingebaut wurden.

Lasteinleitungstrager \/

Lasteinleitungstrager

starre  T-Bodcke® \

Schienentrager

. 1-Bocke* — .

Koppelstab
Schienentrager-
Schwellentrager

Abb. 2.4: Lasteinleitung in die Schwellentréger unter Beriicksichtigung des Lastangriffspunktes und Uberhshung

Einige Untersuchungspunkte waren bereits als solche vorhanden und es wurde nur deren Posi-
tion Uberprift. Fur jeden zusétzlichen Bauteil, der untersucht werden sollte, wurde ein Punkt
in dessen Mitte eingefligt. Die Punkte waren deshalb von grofRem Nutzen, da sie das Exportie-

ren und Filtern der Ergebnisse sehr vereinfachten.
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2.4. Untersuchte Punkte

Zu Beginn der Arbeit wurden insgesamt 26 Punkte an den beiden Hauptfachwerktrédgern un-

tersucht, wobei es sich bei zwolf Punkten um Spiegelungen anderer Punkte um die Symmet-

rieachse handelt. Weiters wurden acht Stellen an den Langstragern, sowie funf an den Quer-

tragern untersucht. Die Obergurte der Fachwerktrédger wurden nicht extra untersucht, da sich

diese gleich wie die Untergurte verhalten, mit dem einzigen Unterschied, dass die anstatt der

Zug- eine Druckbeanspruchung erfahren.

Die Bezeichnungen der einzelnen Punkte wurden Grofdteils von einem vorhergegangenen

Projekt bernommen, bei dem Dehnmessstreifen an die Trager angebracht wurden. Daher

sind manche Punkte mit mehreren Ziffern bezeichnet. In [1] bedeutete Qges, dass hier am

Quertragerquerschnitt Dehnmessstreifen zur Messung von N, My, und M, positioniert wurde.
Bei Q5-Q6 beispielsweise wurde je ein DMS am Ober- (Q6) und Untergurt (Q5) angebracht,

um die Normalkraft N und das Biegemoment My auswerten zu kénnen.

Zusatzlich eingefiigte Punkte wurden danach aufsteigend nummeriert (Abb. 2.5).
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Abb. 2.5: Punkte der Voruntersuchung
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Die genaueren Untersuchungen wurden danach an zw6lf Punkten durchgefiihrt, was fur aus-

sagekraftige Ergebnisse ausreichend ist. Es wurden zwei Untergurte, zwei Diagonalen und ein

Pfosten je Fachwerktriger, der Quertrdger in der Achse 3°, sowie ein Punkt am &uBeren

Langstrager des innenliegenden Gleispaares ausgewahlt (Abb. 2.6).
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Abb. 2.6: Punkte fur die Auswertung der Berechnungsergebnisse

Abb. 2.7 zeigt die Querschnitte der untersuchten Punkte. Wie zu sehen ist sind die Untergurte

als Doppel-T-Tréger, die untersuchten Pfosten, Langstrager und Quertrager als I-Profile und

die Diagonalen als Kasten- oder I-Querschnitt ausgefihrt.

Untergurt Pfosten Liéngstriger Quertriger
H4 + H5 L
U1/uU2 + U3 g a —
ue6 + U7

Diagonale

D1+ D2

D3 +D4

Abb. 2.7: Querschnitte der untersuchten Punkte
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3 Lastmodelle

3.1. Allgemeines

Wie schon in 2.2 angesprochen werden bei Eisenbahnbriicken in nahezu allen Fallen die Er-
mudungsnachweise malgebend. Im Laufe der Lebensdauer dieser Briicken - blicherweise
100 Jahre - entstehen viele Millionen Lastwechsel. Deswegen haben auch kleine Ungenauig-
keiten in der Lastannahme grolRe Auswirkungen auf die Lebensdauer. Weil vor allem bei alten
Briicken die Ermudungsnachweise nicht mehr erfillt werden kdnnen und daher keine Restle-
bensdauer prognostiziert werden kann, entsteht ein Verbesserungspotential in Hinblick auf
genauere Lastmodelle, welche die jeweiligen Streckenbelastungen exakt erfassen. Aufgrund
des Nachweisformates mit den Wohlerlinien und deren logarithmischen Beziehungen kdnnen
auch kleine Anderungen des Lastniveaus groRe Auswirkungen auf die Lebensdauer haben. Im
Folgenden werden zwei Lastmodelle vorgestellt, auf deren Basis dargestellt werden soll, wie

groB diese Anderungen sein konnen.

Da die Lebensdauer von Stahlbriicken berwiegend von der Ermudung bestimmt wird, wird
in dieser Arbeit eine mdgliche Verbesserung der Ermudungsnachweise behandelt. Weil in
diese nur Veranderungen der Spannungen, sogenannte Spannungsspiele, eingehen, kénnen

standige Lasten, wie etwa das Eigengewicht der Briicke, vollig aulRer Acht gelassen werden.

3.2. ,,Normenlastenzug UIC* Lastmodell 71

Ublicherweise wird fiir Ermiidungsnachweise das Lastmodell 71 aus der EN-1991-2 verwen-
det um die Bauteilbelastung zu ermitteln. Dieses Modell benétigt keine 3D-Modellierung und
kann auch ohne aufwendige EDV-Unterstiitzung berechnet werden. Deshalb wird dieses Mo-

dell auch in der Praxis haufig verwendet, allerdings sind die Ergebnisse teils sehr konservativ.

Grundprinzip dieses Modells ist es den vordefinierten Lastenzug aus Fehler! Verweisquelle
onnte nicht gefunden werden. flr jeden Bauteil der Briicke ungiinstigst aufzustellen, um die
maximal und die minimal mégliche Spannung zu ermitteln. Diese Spannungsdifferenz bildet
die Basis der Berechnungen und wird danach mit mehreren Faktoren multipliziert, um der
Realitat angepasst zu werden. Dadurch werden die Art der Konstruktion, Anzahl und Gewicht
der Ziige, sowie die angestrebte Lebensdauer berlicksichtigt. Am Ende dieser Modifizierun-
gen steht ein schadenséquivalentes Einstufenkollektiv, welches mit der Wohlerlinie des maR-

gebenden Kerbfalls des Bauteils verglichen wird.
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Q vik=250kN  250kN 250kN 250KkN

q i =80kN/m G i =80kN/m
‘- -I,_
r A | y
m 08ml. 16m I 1,6m 16m m
By %

Abb. 3.1:Normenlastenzug

3.2.1 Nachweisformat Lastmodell 71

Vet * AGT1 * @2 ¥ < A (3.1)
Ymf

(= TEVRVRRRRRN Teilsicherheitsbeiwert fir Ermiidungslasten

AGT71 e, maximale Spannungsschwingbreite aufgrund des Lastmodells 71

Dy dynamischer Beiwert

Ao Beiwert des Schadensaquivalents flr Ermudung

AGC...ocecivieiinnnns Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit

YME «eereeeennnneennnns Teilsicherheitsbeiwert fir Ermidungsfestigkeit

A=A*A2* A3\ (3.2)

Moeveoiiieeiiieeiiinens Spannweitenbeiwert, berticksichtigt Typ der Einflusslinie und den der
Spannungsberechnung zugrundeliegenden Verkehr

A2eeiiiiiiiiiieiiens Verkehrsstarkebeiwert

ABeeeeiiieeiiiee e Nutzungsdauerbeiwert

Mioeeeiieeiiieeiiinens berucksichtigt die Anzahl der Gleise auf einer Briicke

Die Ermittlung des dynamischen Beiwerts @, wird in Abschnitt 3.4 beschrieben.

3.3.  Lastmodell Betriebsziige

Eine Alternative bietet das Lastmodell Betriebsziige fir Achslasten < 22,5 t ebenfalls aus der
EN-1991-2. Bei diesem Modell wird die Uberfahrt von acht verschiedenen Zugstypen uber
die Bricke simuliert. Die Schéadigung jedes Zuges wird mithilfe einer vorgegebenen Ver-
kehrszusammenstellung (Abb. 3.10) auf die Lebensdauer aufgerechnet und danach ein scha-
densaquivalentes Einstufenkollektiv gebildet, welches mit der entsprechenden Waohlerlinie in
eine Lebensdauer umgerechnet werden kann. Dafir sind jedoch eine 3D-Modellierung in ei-
nem geeigneten Berechnungsprogramm und ein hoher Auswertungsaufwand nétig. Dieses
Lastmodell liefert zwar genauere Ergebnisse, aufgrund des hohen Aufwandes ist dessen An-

wendung fur Neubauten aber meist nicht sinnvoll.
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Die folgenden Abbildungen (Abb. 3.3 bis Abb. 3.9) zeigen die Betriebsziige, welche fur die
Berechnung verwendet wurden.

Typ1 Lokgezogener Reisezug

I @=66830kN V=200km/h L =262,10m g= 253kN/m’

622560 4x 1100 Ax 1IN 4 110K
:[ | | } : ' : 9% (4% 110kN) I
H+ IYYY vy Y Y A

14 22 69 2214 26 115 28
[ !

;
i
22 22 18

|< 185

203

9x203 >I

203

Abb. 3.2: Typ 1, lokgezogener Reisezug! 5/t 138l

Typ 2 Lokgezogener Reisezug

L Q=05300kN V =160km/h L =281,10m g = 18,9kN/m’

!:mml_l Ax 110N Ax 106N

: : : : e
f ‘ * ¥ 'Y VY \

1.4 87 33 25 165 25 25 165 25

Ll Il 1 Ll 1 | ) bl ]
Ll ¥ Ll LI I LINNL I B B LELEE L]

33 14 25 25 25 25
I< 16,1 L l . 26,5 h . 285 r 8x26,5 :>|

Abb. 3.3: Betriebszug Typ 2 Lokgezogener Reisezug ¢ 13

Typ3 Hochgeschwindigkeitsreisezug

I Q=9400kN V= 250km/h L =38552m g =24 4kN/m’

|< 21,16 >l<: 264

11x264

4 x 200kN 4% 160kN Ax 150N 4 x 200kN
1 1 i 11 % (A 150kN} L 1 1
¥ L} ¥ b L] L] 1
y Yy / LB 1 / I Y f
47 846 30 245 165 245 165 245 30 846 47
[ e 11 1 IR [
T T T 7 1 T L |
3.0 20 25 25 25 25 20 30

x ol

Abb. 3.4: Typ 3, Hochgeschwindigkeitsreisezug 2 5 138
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Typ 4

Hochgeschwindigkeitsreisezug

I Q=5100kN V' =250km/h L =237,60m g=215kN/m'

4x 170kN Ix TN 2% T70KN 6 2x170kN 3 1706N Ax 170N
X
[l 1 i 1 E“Im 1 1 1 1
T T ¥ T T T T T
A
3.5 11,0 30 1,65 157 1,5 15,7 15 15 157 156 157 1,65 30 11D 35
[ [ Ll 11 L Lil [ | L1
L} | | LI LR L LA T | | LENLLILIL] 1
30 65 30 15 30 1,65 30

e 1 e [ w

61187 18,7 JI>l<: 21,85 ch 22,15 :>l

Abb. 3.5: Typ 4, Hochgeschwindigkeitsreisezug [ Sei¢ 139

Typ5 Lokgezogener Giiterzug
I Q=21600kN V = 80km/h L =270,30m q = B0,0kN/m’
625N BX225KN GXZ5N X2ERN Bx225KN
1 1 1 L 1 1 1% (6 x 225kN) i
L] L] ¥ T L] T 1
\A " / Y vy vy } ANNLL) \ Y
21 44 21 18 57 18 18 &7 18 18 57 18 18 &7 18
[ - L L L Ll it Liil LIl L L Ll L1l i ]
T L LI I B ) LI L L L) LU L LELELIL 1
2021 2120 18 1820 18 1820 18 1820 18 1820
2,0 20 20 20 I
16,8 163 169 16,9 16,9 11x 169 J
Abb. 3.6: Typ 5, lokgezogener Giiterzug 2S¢t 13
Typ6 Lokgezogener Giterzug
ILQ=14310kN V=100km/h L=333,10m g= 43,0kN/m’
,B A A C C A B, GC A A C C B,
('l L) L L] L] T L] L) L] L] Ll L] Ll 1
6 25k wH DT x50 2 4x 25K )
L L L A L A L B L A 1 C [] C L A L B 1 B
L) T L} T T L] T Ll L] L] ]
"W \ Y 1 AR ) Al
21 44 2113 6519 65 18 128 18 65 16 BO 18
[ L i 1 L1l L1l bl Lill L1l L [l | —
Ty LI LI} LELELIRL LILELEL LI LILIE ¥ T T L]
2021 21 20 19 19 18 18 18 19 18 1.8
168 103 103 200 103 148
Abb. 3.7: Typ 6, lokgezogener Giiterzug 5 %]
Typ7 Lokgezogener Glterzug
L Q=10350kN V= 120km/h L= 196,50m g = 52,7kN/m’
6 x 225kN 4x 25N Ax 225N Ax 225N 4x 225K
I 1 1 L i L Bx[@x28N |
I L] T T L] L] 1
Yy Yy m Yy \AB Al "wey J
14 22 69 221418 10 16 18 110 1618 110 1618 110 1.6
il i Ll Ll il L il Ll L1l J
LB LR BB L ) I T LRI I LELILELL LI L]
22 22 16 18 1 18 16 18 16 18

62178 >I

Abb. 3.8, Typ 7, lokgezogener Guterzug * 5 1%
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Typ 8 Lokgezogener Giterzug

I @=10350kN V=100km/h L=212,50m q = 48,7kN/m'

Bx 225N 2% 26kN 2X226kN 2125k 2% 225k
' 4 | } | : L xexzi !
A YYYY YOV 1 ;o
14 22 69 22 14 55 21 55 21 55 21 65
A ——H :
22 22 21 21 21 21 21
IG—E_DIQLDIQ 97 :>1<: 9,7 ch 97 D'l'ﬂ 16x9,7 >I
Abb. 3.9: Typ 8, lokgezogener Giiterzug 2S¢t 1401
Zugtyp Zuganzahl je Tag Zugg[t:iu icht Veﬂ;fg{;}:::]me"
1 12 663 2,90
2 12 530 2,32
3 5 940 1,72
4 510 0,93
5 7 2160 5,62
6 12 1431 6,27
7 8 1035 3,02
8 6 1035 2,27
67 2495

Abb. 3.10: Verkehrszusammenstellung Regelverkehr mit Achslast < 22,5t @

Fir die horizontale Belastung der Briicke wurden die einzelnen statischen Achslasten der Zi-

ge mithilfe der Fliehkraftformel (3.3) und dem Kriimmungsradius von R = 750 m umgerech-

net.
V2 \E
Qu = E (fF+Qw) = o7y (F*Qw) (3.3)
Qi cevveeerreeeiieens charakteristischer Wert der Fliehkraft [kKN]
Qukerrreeerrreeeineenns charakteristischer Wert der Vertikallast [KN]
Voo Hochstgeschwindigkeit in [m/s]
Vo, Hochstgeschwindigkeit in [km/h]
| SFUTR Krimmungsradius in [m]
[0 JEUTR Erdbeschleunigung [9,81 m/s?]
o, Abminderungsbeiwert = 1,0
Beispiel Typ 1: V =200 km/h
2
A; =225 kN L= ﬂ(l,O*ZZS) =94,49kN
127*750
2
A; =110 kN , = ﬂ(l,O*llO) =46,19kN
127*750
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3.3.1 Nachweisformat Lastmodell Betriebsziige

vri * Ace ™ DBz < Ace (3.4)
Yme

1= IRTTTTRRRRRN Teilsicherheitsbeiwert fir Ermiidungslasten

AGe .ccoviiiiiinin, schadensaquivalente Spannungsschwingbreite aufgrund Lastmodell Be-
triebszlige

DBz.eveeieiienns dynamischer Beiwert

AGC...ccocviieiinanns Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit

YME ceereeeennenennnnens Teilsicherheitsbeiwert fir Ermidungsfestigkeiten

3.4. Dynamische Betriebsfaktoren @, und ®g;

,,Der dynamische Beiwert @ beriicksichtigt die dynamische Vergrdferung von Beanspru-
chungen und Schwingungen im Tragwerk, aber nicht die aus Resonanz und UbermaRigen

Schwingungen der Briicke, * 2 3¢ 77]

Konkret werden die statischen Achslasten der Lastmodelle erh6ht und somit dynamische Ein-
flusse der Uberfahrt beriicksichtigt. Beide Faktoren sind abhingig von der Konstruktionsart
der Briicke, welche in Form der Lénge L, beriicksichtigt wird, ®gz wird zusétzlich noch von
der Geschwindigkeit der Betriebszlige beeinflusst. Da @, den extremsten Grenzfall fiir einen
Bauteil darstellen soll, ware dieser Beiwert fur das Lastmodell der Betriebszuige viel zu hoch,

weshalb ®gz anders berechnet wird.

@, errechnet sich dabei aus:

Dy 04
JL,—-0,2

mit 1<P2<1,67

0,82 (3.5)

@gz berechnet sich aus:

Doz =1+ 1 *(0'+ ¥*o") (3.6)
- K £
T KK ¢"=0,56e 1®
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mit;

v

K=—— furL<20m
160
K=—"Y — furL>20m
47,161°%%%
Dabei ist
Vot die Hochstgeschwindigkeit, in m/s;
Lo die maRgebende Lénge L, in m

Die Werte von L, und Ley fur den konkreten Fall der Kugelsteinbriicke werden in Abschnitt

4.3 berechnet und dargestellt.
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4 Berechnung

4.1. Berechnung Lastmodell 71

Die Norm besagt bei der Berechnung des Lastmodells 71, dass der Normenlastenzug ungtins-
tigst fir alle Bauteile aufzustellen ist, um eine maximale und eine minimale Spannung zu er-
halten. Auch missen die Lasten bereichsweise ausgenommen werden, sollten sie glnstige

Auswirkungen haben.

Wie bereits erwahnt, ist die Generierung eines 3D-Modells bei der Berechnung des Lastmo-
dells 71 nicht unbedingt erforderlich. Um jedoch einen mdglichst unverzerrten Vergleich der
beiden Lastmodelle zu erméglichen wurde auch das Lastmodell 71 am bereits vorhandenen
3D-Modell berechnet. Fir alle Bauteile wurden die Uberfahrtssimulationen auf jeweils beiden
Gleisen durchgefiihrt.

Da fir viele Bauteile der Briicke die Vollaufstellung des Lastenzugs maf3gebend ist, wurde als
erstes der gesamte Lastenzug generiert und mithilfe des Zusatzmoduls RSBeweg von RSTAB
uber die Briicke geschoben. Fir die feldweise Aufstellung der Lasten anhand der Einflusslinie
wurde die Briicke als starrer Durchlauftrager betrachtet und die erforderlichen Lastfalle ma-
nuell eingegeben. Da die daraus resultierenden Ergebnisse teils nicht zufriedenstellend waren,
wurde auch hier mithilfe des Zusatzmoduls RSBeweg eine automatisierte Lastaufstellung
generiert (Anhang A) und die Ergebnisse fur die Einzelbauteile ausgelesen. Da die Vollauf-
stellung des Lastenzugs bereits generiert war, diente diese nun der Uberpriifung der neu gene-

rierten Lastfalle.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wurde aulRerdem noch eine Einflusslinienberechnung mit
einer ,,1“-Last von 100kN (Anhang B) fiir alle Bauteile durchgefihrt, anhand dieser die Last-
aufstellung nochmals kontrolliert wurde. Da auch diese Uberpriifung die Richtigkeit der Er-

gebnisse bestatigte, wurden diese danach fertig ausgewertet.
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4.1.1 Lastaufstellung fir Unterqurt U1/U2 und U3

Anhand der erstellten Einflusslinie in

Abb. 4.1 ist zu sehen, dass fur U1/U2 eine Vollaufstellung des Normenlastenzugs auf Gleis 1
fur die maximale Spannung zufolge einer Normalkraftbeanspruchung maRgebend wird. Die
vier Einzellasten, welche die Achslasten eines Triebfahrzeuges darstellen sollen, in Feldmitte
aufgestellt. Die minimale Spannung in diesem Punkt tritt auf, wenn sich keine Belastung auf
der Bricke befindet.

25

Einflusslinie fiir oy am Untergurt (U1/U2)

20
—Sigma N Gleis1V
—Sigma N Gleis2 V

-
n

Sigma bei 100kN [N/mm?]

zﬁJi/Lé5+U%b

Lédnge [m]

4 x 250 kN

80 KN/m 0 kKN/m
v \ 4 Vl l lLV \ 4 \4

Abb. 4.1: oben: Einflusslinie fur Untergurt U1/U2; unten: Aufstellung Normenlastenzug flr Gy nmax im Untergurt

Da es sich bei Untergurt U3 um die gleiche Stelle, nur auf der anderen Seite der Briicke
handelt und deshalb bei der Einflusslinie nur die beiden Gleise vertauscht sind wird an dieser
Stelle auf die Darstellung verzichtet. Die Aufstellung des Lastenzugs ist ebenfalls ident, mit

dem Unterschied, dass er auf Gleis 2 gestellt wird.
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4.1.2 Lastaufstellung fur Unterqurt U6 und U7

Anhand der erstellten Einflusslinie in

Abb. 4.2 ist zu sehen, dass fir U6 ebenfalls eine Vollaufstellung des Normenlastenzugs auf
Gleis 1 fir die maximale Spannung zufolge einer Normalkraftbeanspruchung maligebend
wird. Die vier Einzellasten, welche die Achslasten eines Triebfahrzeuges darstellen sollen,
werden direkt Gber den Messpunkt gestellt. Die minimale Spannung in diesem Punkt tritt auf,
wenn sich keine Belastung auf der Briicke befindet.

. Einflusslinie fiir 5, am Untergurt (U6)
20
& —Sigma N Gleis 1 V
E —Sigma N Gleis 2 V
=
\‘1‘5
=
=~
=)
S
~
g 1,0
S,
&
Loy
%)
05
i
00— = = |r = = T + T i tan E 5 > =8 T - T — r——— !
) 3 6 US+U712 [ 15 18 21 201/UF+URB0 33 36 39 @145 48 51 54 57 (60
& Lédnge [m] I . ol
4 x 250 kN
80 kN/m

80 kN/m
v Vv vll lLr v \ 4

Abb. 4.2: oben: Einflusslinie fur Untergurt U6; unten: Aufstellung Normenlastenzug flr G, nmax iMm Untergurt

Da es sich bei Untergurt U7 um die gleiche Stelle, nur auf der anderen Seite der Briicke
handelt und deshalb bei der Einflusslinie nur die beiden Gleise vertauscht sind wird an dieser
Stelle auf die Darstellung verzichtet. Die Aufstellung des Lastenzugs ist ebenfalls ident, mit

dem Unterschied, dass er auf Gleis 2 gestellt wird.
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4.1.3 Lastaufstellung fiir Pfosten H4 und H5

Anhand der erstellten Einflusslinie in

Ox,N,max

Ox,N,min

Abb. 4.3 ist zu sehen, dass fur H4 eine bereichsweise Aufstellung des Normenlastenzugs auf
Gleis 1 fir die maximale Spannung zufolge einer Normalkraftbeanspruchung maligebend
wird. Die vier Einzellasten, welche die Achslasten eines Triebfahrzeuges darstellen sollen,
werden direkt tber den Messpunkt gestellt. In den Bereichen in denen die Einflusslinie einen
positiven Wert aufweist, also auf beiden Seiten der Einzellasten, sowie an den beiden Enden
der Brucke wird die Streckenlast von 80 kN/m aufgestellt. Die minimale Spannung in diesem
Punkt tritt auf, wenn sich die Belastung in den zuerst unbelasteten Bereichen befindet. Die
entscheidende Einflussldnge des Hauptbereichs betragt etwa 16 m.

6 Einflusslinie flr oy am Pfosten (H4)
% }
—Sigma N Gleis1V
—Sigma N Gleis 2 V
S
£
\
=
=
Q
S
~
3 2
Q
o] A
5 Va
[l e |
V/4
Vi
n/’
0k ‘ =
0 3 6
. Lédnge [m]
4 x 250 kKN
80 KN/m 80 kN/m
Ox,N,maxy \ 4 A 4 vV VY Vl l l l“ \ A 4 A 4 A\ 4 A\ 4

80 kN/m 4 x 250 kN

80 kN/m
Ox,N,min v v v l l lLV vV

Abb. 4.3: oben: Einflusslinie fur Pfosten H4; unten: Aufstellung Normenlastenzug fur Gy nmax Und Gy nmin im Pfosten;
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Da es sich bei Pfosten H5 um die gleiche Stelle auf der anderen Seite der Briicke handelt und
deshalb bei der Einflusslinie nur die beiden Gleise vertauscht sind wird an dieser Stelle auf
die Darstellung verzichtet. Die Aufstellung des Lastenzugs ist ebenfalls ident, mit dem

Unterschied, dass er auf Gleis 2 gestellt wird.
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4.1.4 Lastaufstellung fiir LAngstrager Lges

Anhand der erstellten Einflusslinie in

Ox,max

Ox,min

ADbD. 4.4 ist zu sehen, dass flir Lges eine bereichsweise Aufstellung des Normenlastenzugs auf
Gleis 2 fur die maximale Spannung zufolge Normalkraft- und Momentenbeanspruchung My
mafigebend wird. Die vier Einzellasten, welche die Achslasten eines Triebfahrzeuges darstel-
len sollen, werden direkt Gber den Messpunkt gestellt. In den Bereichen in denen die Einfluss-
linie einen positiven Wert aufweist, also auf beiden Seiten der Einzellasten, sowie auf der
linken Halfte der Briicke wird die Streckenlast von 80 kN/m aufgestellt. Die minimale Span-
nung in diesem Punkt tritt auf, wenn sich die Belastung in den zuerst unbelasteten Bereichen
befindet. Die vier Einzellasten werden dabei in den Bereich mit dem gréfiten negativen
Ausschlag gestellt. Die Einflussldnge des Hauptbereichs betragt etwa acht Meter.

10

Einflusslinie fiir oy, am Langstréger (Lges)

—Sigma UK Gleis1V
—Sigma UK Gleis2 V

@

-~

Sigma bei 100 kN {N/mm?]

Ldnge [m]

4 x 250 kN
80 kN/m
Ox,max ¢ v \ 4 ﬂll l llm
4 x 250 kN

80 KN/m
nymin l l l L
v v v Yy VY
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Abb. 4.4: oben: Einflusslinie flr Léngstréger Lg; unten: Aufstellung Normenlastenzug fir Gyma UNd Gy min iM
Langstrager
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4.1.5 Lastaufstellung fiir Quertrager Qges

Anhand der erstellten Einflusslinie in

Ox,My,min

Gx,My,max

AbD. 4.5 ist zu sehen, dass fur Qges eine bereichsweise Aufstellung des Normenlastenzugs auf
Gleis 1 fur die minimale Spannung zufolge des Biegemoments My am Obergurt des Quertra-
gers in der Achse des Steges malRgebend wird. Die vier Einzellasten, welche die Achslasten
eines Triebfahrzeuges darstellen sollen, werden direkt iber den Messpunkt gestellt. In den
Bereichen in denen die Einflusslinie einen negativen Wert aufweist, also auf beiden Seiten der
Einzellasten, sowie in einem Bereich der linken Halfte der Briicke, wird die Streckenlast von
80 kN/m aufgestellt. Die maximale Spannung in diesem Punkt tritt auf, wenn sich die Belas-
tung in den zuerst unbelasteten Bereichen befindet. Die vier Einzellasten werden dabei in den
Bereich mit dem groRten negativen Ausschlag gestellt. Die Einflusslange des Hauptbereichs

betragt etwa 16 m.

5

Einflusslinie fiir oy, am Quertrager (Qges)

3 /7 .\9&04 /\\ Dl+;/\ / N3 / ’\\ 5
// 2 b N1

H4+HS § |
7 N7 7 \
& L ¢ \> — 7/
.~ = T T - r ! .
3 6 U§+U712 5% A8 " 92 2@1/LEZ+U33N36 3

[

3P .
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Ox,My,max

Abb. 4.5: oben: Einflusslinie fur Quertrager Qge; unten: Aufstellung Normenlastenzug fir Gy mymax UNd Gy pymin IM
Quertrager
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4.1.6 Lastaufstellung fiir Diagonalstab D1 und D2

Anhand der erstellten Einflusslinie in

Ox,N,max

Ox,N,min

Abb. 4.6 ist zu sehen, dass fur D1 eine nahezu halbseitige Aufstellung des Normenlastenzugs
auf Gleis 1 fur die maximale Spannung zufolge einer Normalkraftbeanspruchung malRgebend
wird. Die vier Einzellasten, welche die Achslasten eines Triebfahrzeuges darstellen sollen,
werden beim hochsten Ausschlag der Einflusslinie aufgestellt. Die Streckenlast von 80 kN/m
wird neben den Einzellasten aufgestellt, bis zum Nulldurchgang der Einflusslinie. Die mini-
male Spannung in diesem Punkt tritt auf, wenn sich die Belastung auf der zuerst unbelasteten
Seite befindet. Die vier Einzellasten werden wiederum im Bereich des héchsten Ausschlags
aufgestellt. Die Einflusslange des Hauptbereichs betragt etwa 27 m.

3

Einflusslinie fiir o, am Diagonalstab (D1)
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Abb. 4.6: oben: Einflusslinie fiir Diagonale D1; unten: Aufstellung Normenlastenzug fur Gy nmax UNd Gy nmin iN der
Diagonalen
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Da es sich beim Diagonalstab D2 um die gleiche Stelle auf der anderen Seite der Bricke
handelt und deshalb bei der Einflusslinie nur die beiden Gleise vertauscht sind wird an dieser
Stelle auf die Darstellung verzichtet. Die Aufstellung des Lastenzugs ist ebenfalls ident, mit

dem Unterschied, dass er auf Gleis 2 gestellt wird.
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4.1.7 Lastaufstellung fiir Diagonalstab D3 und D4

Anhand der erstellten Einflusslinie in

Ox,N,max

Ox,N,min

Abb. 4.7 ist zu sehen, dass fur D3 beinahe eine Vollaufstellung des Normenlastenzugs auf
Gleis 1 fur die maximale Spannung zufolge einer Normalkraftbeanspruchung malgebend
wird. Die vier Einzellasten, welche die Achslasten eines Triebfahrzeuges darstellen sollen,
werden beim hoéchsten Ausschlag der Einflusslinie aufgestellt. Daneben wird die Streckenlast
von 80 kKN/m in den positiven Bereich der Einflusslinie gestellt. Die minimale Spannung in
diesem Punkt tritt auf, wenn die vier Einzellasten in dem zuerst unbelasteten Bereich aufge-

stellt werden. Die Einflusslange des Hauptbereichs betrégt etwa 54 m.

i Einflusslinie fiir o, am Diagonalstab (D3)
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Abb. 4.7: oben: Einflusslinie fir Diagonale D3; unten: Aufstellung Normenlastenzug fiir 6,5 und Gy, in der Diago-
nalen
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Da es sich beim Diagonalstab D4 um die gleiche Stelle auf der anderen Seite der Briicke
handelt und deshalb bei der Einflusslinie nur die beiden Gleise vertauscht sind wird an dieser
Stelle auf die Darstellung verzichtet. Die Aufstellung des Lastenzugs ist ebenfalls ident, mit

dem Unterschied, dass er auf Gleis 2 gestellt wird.
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4.2. Berechnung Lastmodell Betriebsztige

Fir die Berechnung der Betriebsziige wurden Wanderlasten entsprechend der vertikalen
Achslasten der EC-Betriebsziige eins bis acht mithilfe des Zusatzmoduls RSBeweg generiert.
Zusétzlich wurde auch ein Lastenzug erzeugt, der die zugehdrigen Horizontalkraftbeanspru-
chungen entsprechend der vertikalen Achsen darstellt, die durch die Gleislage im Bogen auf
der Briicke hervorgerufen wird. Die Horizontalkréfte sind Zentrifugalkréafte, welche mit den
durch die Erdbeschleunigung g erhohten statischen Achslasten auf Basis der Zuggeschwin-

digkeit berechnet wurden.

Daraufhin wurden die Lastenziige mit dem Zusatzmodul tiber die Briicke geschoben (Abb. 4.8
bis Abb. 4.10). Dies erfolgt indem man den Lastenzug an den Beginn der Briicke stellt und
danach jeweils um einen bestimmten Abstand nach vor schiebt. In diesem Fall wurde der Ab-
stand mit 0,6 m gewéhlt, da dies dem Abstand der vorhandenen Holzschwellen entspricht.
Das Modul schiebt somit den Lastenzug um 60 cm nach vorn und speichert diese Laststellung
als neuen Lastfall. Somit entstehen fir jeden Lastenzug mehrere hundert Lastfélle. Pro Zugtyp
entstehen jeweils einige hundert Lastfalle fur die vertikalen Lastenziige auf Gleis 1 und Gleis
2, sowie nochmals gleich viele fir die horizontalen Lastenziige auf Gleis 1 und Gleis 2. Die
horizontalen und vertikalen Lastenziige wurden getrennt behandelt, da es bei einigen Zugty-
pen, aufgrund zu vieler Achslasten nicht moglich war, diese in einem zu generieren - Das Zu-
satzmodul RSBeweg erlaubt max. 100 Einzellasten pro generiertem Wanderlastenzug (Be-
triebszug Typ 5 weist 96 Achsen auf). AuRerdem kdnnen so die vertikalen und horizontalen
durch die Betriebsziige hervorgerufenen Schnittgroen getrennt betrachtet und verglichen
werden. Weil die Ergebnisse dadurch fir reine vertikale Beanspruchung vorhanden sind kon-
nen diese auch auf gerade Briicken umgelegt werden. Die Horizontalkréfte bewirken ein Mo-
ment um die Briickenlangsachse, welches durch ein Kraftepaar in den beiden Hauptfachwerk-
tragern abgetragen werden muss. Dieses Kraftepaar wirkt auf den bogenduReren Tréger belas-

tend, wéhrend der bogeninnere entlastet wird.

Die Abb. 4.8 zeigt die generierten vertikalen Einzellasten des EC-Betriebszuges Typ 5 bei-
spielsweise flr den Lastfall 057 am bogenduBeren Gleis 1. Bei Lastfall ,,001° befahrt die erste
Achse des Zuges den Lasteinleitungstrager der Briicke bei x = Om, beim letzten generierten

Lastfall verlasst die letzte Zugachse die Briicke.
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Abb. 4.9: Typ 3, Seitenansicht der Vertikalbelastung (LF 057)
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Abb. 4.10: Typ 3, zugehdrige Horizontallasten (LF 057)

Anschlieend wurden die Schnittkréfte der erstellten Lastfalle mit RSTAB berechnet und die
Ergebnisse aus dem Programm exportiert. Da das exportieren der Ergebnisse nur flr alle
Punkte im 3D-Modell méglich war, mussten mithilfe eines vom Institut zur Verfugung ge-
stellten Java-Programms die gewinschten Punkte erst herausgefiltert werden. Danach wurden
die Ergebnisse mit Microsoft Excel ausgewertet - aus den Schnittkraften wurden Spannungen
berechnet - und dargestellt. In den nachfolgenden Kapiteln 4.2.1 bis 4.2.3 werden die SPan-

nungs-Weg-Verlaufe beispielsweise fur drei der acht Betriebsziige prasentiert.
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4.2.1 Lastenzug Typ 2

Der Aufbau des Lastenzugs des Typs 2 entspricht einem Reisezug mit vorne ziehendem
Triebwagen (Abb. 4.11). Seine Lange betragt insgesamt 281,1 m und seine Uberfahrtsge-
schwindigkeit ist mit 160 km/h festgelegt. Er wurde an dieser Stelle fiir die Darstellung aus-

gewahlt, da sein Aufbau und die Geschwindigkeit dem eines typischen Reisezugs entspre-

chen.
4 % 995KN 43 110kN 4x 110N
} } : : 8 x (4x110kN) |
YYyY vYvyvy Yy vy Yy
14 67 33 25 165 25 25 16,5 25
LL L i Li 1 i L 1 1 1 LI i [
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33 14 25 25 25 25
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Abb. 4.11: Typ 2, Lokgezogener Reisezug %)

In den folgenden Bildern (Abb. 4.12 bis Abb. 4.23) wird der Spannungsverlauf mit fortschrei-
tendem Zugsverschub in den jeweiligen Querschnitten, hervorgerufen durch die Uberfahrt des
Lastenzugs des Typs 2, dargestellt. Bei den Fachwerkstaben der Haupttrager wurde die Span-
nung nur aufgrund der Normalkraft im Querschnitt berechnet, im Langstrager ergibt sich der
jeweilige Spannungszustand zufolge der Wirkung aus N + My, im Quertrager aus alleiniger

Wirkung von My,

Die horizontale Achse der Diagramme bezeichnet den Lastfall, aus dem die Spannung resul-
tiert. Da alle 0,6 m ein Lastfall erstellt wurde, muss man die Lastfalle mit 0,6 multiplizieren
um den aktuellen Abstand der Zugspitze zum Startpunkt auf der Briicke in Metern zu erhal-
ten. Da die Uberfahrt abhangig vom Gleis von verschiedenen Seiten der Briicke startet,

kommt es bei einigen Punkten zu horizontalen Verschiebungen der Spannungsspitzen.
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Im Abb. 4.12 ist der Spannungsverlauf oy zufolge Normalkraft im Untergurt U1/U2 zu sehen.
Der Ausschlag zu Beginn der Uberfahrt resultiert aus den Achslasten des Triebwagens, das
Spannungsniveau danach resultiert aus der Uberfahrt der leichteren Waggons. Aufgrund der
grofRen Einflusslange in diesem Punkt wird durch den Lastenzug nur ein Spannungsspiel her-
vorgerufen, deshalb haben die einzelnen Achsen keinen grofRen Einfluss auf die Ermidungs-
last. U1/U2 liegt auf der BogenaufRenseite, weshalb die Horizontalkraft die Spannung stark
erhoht.

Spannungsanteil aus N am Untergurt (U1/U2)

—Sigma N Gleis 1V

—Sigma N Gleis 1 V+H

—Sigma N Gleis 2 V
Sigma N Gleis 2 V+H

N\

Sigma [N/mm?]

e N e e T

Abb. 4.12: Typ 2, Spannungsverlauf aufgrund der Normalkraft im Untergurt UL/U2

Der Spannungsverlauf von U3 sieht im ersten Moment ident zum vorherigen von U1/U2 aus
(Abb. 4.13). Da der Punkt aber auf der anderen Seite der Briicke liegt, hat sich der Einfluss
der Gleise verandert. Durch die N&he des Gleises 2 zum inneren Haupttrager liefert hier die
Uberfahrt auf Gleis2 die maBgebende Spannung im Punkt U3. AuBerdem liegt U3 auf der
Bogeninnenseite, wodurch die Horizontalkraft des Lastenzuges eine Entlastung des Quer-

schnitts zur Folge hat.
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Spannungsanteil aus N am Untergurt (U3)
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Abb. 4.13: Typ 2, Spannungsverlauf aufgrund der Normalkraft im Untergurt U3

Am Spannungsbild des Untergurts U6 ist zu sehen, dass die Tendenz der Spannungen diesel-
be wie bei den Untergurten U1/U2 und U3 ist (Abb. 4.14). Der Doppelausschlag am Beginn
der Uberfahrt auf Gleis 1 resultiert aus den beiden Doppelachsen des Triebwagens. Auf Gleis
2 verschmilzt dieser zu einem, da an dieser Stelle bereits die gesamte Briicke belastet wird.
Durch die leichte Anderung der Einflusslinie bilden sich die Drehgestelle im Spannungs-
Lastfallverlauf ab, was zu einer hheren Anzahl an Spannungsspielen im Vergleich zu U1/U2
fuhrt, wéhrend oxn bei der Waggoniberfahrt mit 15 N/mm2 ident zu U1/U2 ist. Durch die

Horizontalkraft wird die Spannung ox zufolge Normalkraft im Untergurt stark erhoht.
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Abb. 4.14: Typ 2, Spannungsverlauf aufgrund der Normalkraft im Untergurt U6
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Am Spannungsverlauf am Untergurt U7 erkennt man wieder den Einfluss jedes Drehgestells
des Zuges (Abb. 4.15). Hier wirkt die Horizontalkraft guinstig auf die Hohe der max. Span-

nung im Querschnitt.
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Abb. 4.15: Typ 2, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft am Untergurt U7

Beim Pfosten H4 sieht man bereits am Spannungsverlauf die geringe Einflusslange (Abb.
4.16). Das vordere Drehgestell des Triebwagens und danach je vier Achsen des Zuges -die
beiden hinteren des einen Waggons zusammen mit den beiden vorderen des nachsten - haben
eine Spannungsspitze zur Folge, dazwischen geht die Spannung immer auf null zuriick oder
liegt sogar darunter. Auch der Einfluss der Horizontalkraft hat sich zusammen mit der Ein-

flusslange stark verringert, jedoch erhdht sie die Spannung weiterhin.
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Abb. 4.16: Typ 2, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Pfosten H4
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Auch im Pfosten H5 erkennt man ein Spannungsspiel je vier Achsen (Abb. 4.17). Der Span-
nungsverlauf ist dem von H4 praktisch ident, das maligebende Gleis flr die héhere Spannung

ist nun jedoch Gleis 2 und die Horizontalkraft hat glinstige Auswirkungen.

= Spannungsanteil aus N am Pfosten (H5)
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Abb. 4.17: Typ 2, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Pfosten H5

In der Darstellung des Spannungsverlaufs am L&ngstréger Lges erkennt man, dass hier auf-
grund der kurzen Einflusslinie jedes Drehgestell bereits ein Spannungsspiel erzeugt und -
wenn auch unbedeutend fur die Ermidungsfestigkeit - auch sogar die Einzelachsen erkennbar
sind (Abb. 4.18). Dieser Untersuchungspunkt besitzt die kleinste Einflusslange, was die
héchste Anzahl an Spannungsspiel hervorruft. Der Langstragermesspunkt liegt am duf3eren
der beiden Langstrager von Gleis 2(siehe Abb. 2.6), wodurch die Horizontalkraft eine sehr
grolRe Auswirkung hat. Sie erhoht jedes einzelne Spannungsspiel um etwa 100%. Wenn Gleis
1 - das nicht direkt befahrene Gleis - befahren wird treten auch geringe Spannungen zufolge
der Zwéngungsbeanspruchung auf, die in einer vereinfachten 2D-Berechnung vernachlassigt

werden wrde.
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Spannung aus My + N am Langstrager (Lges)
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Abb. 4.18: Typ 2, Spannungsverlauf aufgrund Moment und Normalkraft im Langstrager Lge

Am Quertrdger Qges zeigt sich ein ahnliches Bild, wie bei den Pfosten (Abb. 4.19). Auch hier

erzeugen jeweils vier Achsen ein Spannungsspiel. Die Horizontalbelastung ist hier deshalb

besonders erwahnenswert, da sie beim Befahren von Gleis 1 einen gunstigen, bei Gleis 2 je-

doch einen unginstigen Einfluss hat. Dies kommt daher, dass die Horizontalkomponente des

Lastenzugs bei der Uberfahrt immer auf das auRere Gleis driickt. Deshalb bewirkt sie auf

Gleis 1 ein negatives Moment, das dem positiven aus der vertikalen Belastung entgegenwirkt.

Bei Gleis 2 tritt durch die Horizontalbelastung ein positives Moment auf, welches das aus der

vertikalen Belastung verstarkt.
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Abb. 4.19: Typ 2, Spannungsverlauf aufgrund Moment im Quertréger Qges
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Wie man in Abb. 4.20 erkennt ergeben sich in der Diagonale D1 zu Beginn der Uberfahrt
aufgrund der halbseitig positiven Einflusslinie sehr hohe Spannungsspitzen. Die erste tritt
genau auf, wenn die Spitze des Zuges die Briickenmitte erreicht. Die zweite Spannungsspitze
in die Gegenrichtung tritt aufgrund der im Vergleich zu den Waggons sehr hohen Achslasten
des Triebwagens auf, wenn dieser die zweite Hélfte der Briicke erreicht. Danach entsteht wie-
der je ein Spannungsspiel je vier Achsen, diesmal nicht durch die direkte Uberfahrt, sondern
durch die Mehrheit an Achsen auf einer Hélfte der Briicke. Die Horizontalkraft hat hier nur

einen sehr geringen Einfluss.

= Spannungsanteil aus N am Diagonalstab (D1)
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Abb. 4.20: Typ 2, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Diagonalstab D1

In der Diagonale D2 - siehe Abb. 4.21- entsteht exakt derselbe, jedoch um die horizontale

Achse gespiegelte Verlauf mit gunstigem Einfluss der Horizontalkraft.

* Spannungsanteil aus N am Diagonalstab (D2)
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Abb. 4.21: Typ 2, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Diagonalstab D2
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Im Diagonalstab D3 entsteht durch die Uberfahrt auf Gleis 1 zu Beginn eine geringe negative
Spannung, danach entsteht eine positive Spannungsspitze der je Doppelachsenpaar ein kleines

Spannungsspiel folgt (Abb. 4.22). Hier hat die Horizontalkraft eine geringe steigernde Wir-

kung.

* Spannungsanteil aus N am Diagonalstab (D3)
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Abb. 4.22: Typ 2, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Diagonalstab D3

In der Diagonale D4 entsteht durch die Uberfahrt des Lastenzuges ein dem von D3 sehr dhnli-
ches Bild (Abb. 4.23). Diesmal entsteht durch die hintere Doppelachse des Triebwagens je-
doch kein zusétzliches Spannungsspiel und die geringe negative Spannung entsteht am Ende
der Uberfahrt. Die Horizontalkraft hat wiederum keinen groRen Einfluss, diesmal hat er je-

doch wieder gunstige Auswirkungen.
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Abb. 4.23: Typ 2, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Diagonalstab D4
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4.2.2 Lastenzug Typ 3

Der Aufbau des Lastenzugs des Typs drei entspricht einem Hochgeschwindigkeitsreisezug
mit jeweils einem Triebwagen am vorderen und am hinteren Ende (Abb. 4.24). Mit seiner
Uberfahrtsgeschwindigkeit von 250 km/h ist er der schnellste in der Norm festgelegte Lasten-

zug und hat somit die groRten horizontalen Auswirkungen.
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Abb. 4.24: Typ 3, Hochgeschwindigkeitsreisezug %!

In den folgenden Bildern (Abb. 4.25 bis Abb. 4.36) wird der Spannungsverlauf in den jewei-
ligen Querschnitten, hervorgerufen durch die Uberfahrt des Lastenzugs des Typs 3, darge-
stellt. Bei den Fachwerkstaben wurde die Spannung nur aufgrund der Normalkraft im Quer-
schnitt berechnet, im Langstrager und im Quertrager wurde auch bzw. nur das Moment be-
ricksichtigt. Die horizontale Achse des Diagramms bezeichnet den Lastfall, aus dem die
Spannung resultiert. Da alle 0,6 m ein Lastfall erstellt wurde, muss man die Lastfalle mit 0,6
multiplizieren um den aktuellen Abstand der Zugspitze zum Startpunkt auf der Briicke in Me-
tern zu erhalten. Da die Uberfahrt abhangig vom Gleis von verschiedenen Seiten der Briicke

startet, kommt es bei einigen Punkten zu horizontalen Verschiebungen der Spannungsspitzen.
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In Abb. 4.25 ist der Spannungsverlauf im Untergurt U1/U2 zu sehen. Die Ausschlage zu Be-
ginn und am Ende der Uberfahrt resultieren aus den Achslasten des Triebwagens, das Span-
nungsniveau dazwischen resultiert aus der Uberfahrt der leichteren Waggons. Durch die
Triebwagen werden bei der Uberfahrt ein groRes und ein kleineres Spannungsspiel hervorge-
rufen. Aufgrund der grolRen Einflusslange in diesem Punkt haben die einzelnen Achsen keinen
groRen Einfluss auf die Ermidungslast. U1/U2 liegt auf der BogenauRenseite, weshalb die
Horizontalkraft die Spannung stark erhdht. Aufgrund der hohen Geschwindigkeit des Lasten-
zuges steigt die Spannung durch den Einfluss der Horizontalkrafte bei der Uberfahrt auf Gleis
1 um genau 100%. Bei der Uberfahrt auf Gleis 2 steigert sich die Spannung sogar um beinahe
200%.
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Abb. 4.25: Typ 3, Spannungsverlauf aufgrund der Normalkraft im Untergurt U1/U2

Im Untergurt U3 ist der Spannungsverlauf, hervorgerufen durch die Vertikallasten, exakt der
gleiche, mit dem einzigen Unterschied, dass der Einfluss der Gleise vertauscht ist (Abb. 4.26).
Dadurch, dass der Punkt diesmal auf der Bogeninnenseite liegt, verringert der Einfluss der
Horizontalkraft die Spannungen. Bei der Uberfahrt auf Gleis 2 verringert sich die Spannung
soweit, dass sie verschwindet, auf Gleis 1 andert sich das VVorzeichen der Spannungen, sodass
durch die Zugsuberfahrt sogar Druckspannungen auftreten. Wird also in diesem Punkt die
Horizontalbelastung berlicksichtigt, erweist sich plétzlich Gleis 1, also das dem Punkt abge-

wandte Gleis, als das Mal’gebende.
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Abb. 4.26: Typ 3, Spannungsverlauf aufgrund der Normalkraft im Untergurt U3
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Am Spannungsbild des Untergurts U6 ist zu erkennen, dass die Achslasten des Triebwagens

nicht viel hoher sind, als die der Waggons (Abb. 4.27). Deshalb sind die Spannungsspitzen

am Anfang und am Ende der Uberfahrt nicht so stark ausgepragt wie etwa noch beim Lasten-

zug Typ 2. Aufgrund der grolRen Einflusslange kann wieder nur ein grof3es Spannungsspiel

entstehen, jedoch entstehen dazwischen viele Kkleinere, die mit etwa 30% davon auftreten.

Berlicksichtigt man auch die Horizontalbelastung, wird die Spannung im Untergurt wieder

enorm erhoht.
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Abb. 4.27: Typ 3, Spannungsverlauf aufgrund der Normalkraft im Untergurt U6
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In Abb. 4.28 erkennt man den gleichen Spannungsverlauf durch die Vertikallasten am Unter-
gurt U7 wie bei U6 davor, nur horizontal gespiegelt. Hier wirkt die Horizontalbelastung je-
doch wieder gunstig, sodass die Spannung von Gleis 2 verschwindet und jene von Gleis 1 um-
kehrt. Somit wird mit Berticksichtigung der Horizontallast wieder Gleis 1 das MaRgebende.

“ Spannungsanteil aus N am Untergurt (U7)

20

;E‘ 10 —Sigma N Gleis1V
‘g —Sigma N Gleis 1 V+H
5 —Sigma N Gleis 2 V
-E’ ’ Sigma N Gleis 2 V+H

24
47
70
93
116
139
162
185
208
231
254
277
300
323
346
369
392
415
438
461
484
507
530
553
576
599
622
645
668
69
714 7

10

Abb. 4.28: Typ 3, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft am Untergurt U7

Am Pfosten H4 sieht man bereits wieder am Spannungsverlauf die geringe Einflussléange. Das
vordere Drehgestell des Triebwagens und danach je vier Achsen des Zuges -die beiden hinte-
ren des einen Waggons zusammen mit den beiden vorderen des nachsten - haben eine Span-
nungsspitze zur Folge, dazwischen geht die Spannung immer auf null zuriick oder liegt sogar
darunter (Abb. 4.29). Auch der Einfluss der Horizontalkraft hat sich zusammen mit der Ein-

flusslange stark verringert, jedoch erhoht sie die Spannung weiterhin sehr stark.
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Abb. 4.29: Typ 3, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Pfosten H4

47



Auch im Pfosten H5 erkennt man ein Spannungsspiel je vier Achsen (Abb. 4.30). Der Span-
nungsverlauf ist dem von H4 praktisch ident, nur die Gleise sind vertauscht und die Horizon-
talkraft hat glinstige Auswirkungen.
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Abb. 4.30: Typ 3, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Pfosten H5
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In der Darstellung des Spannungsverlaufs am Léangstrager Lges erkennt man, dass jedes Dreh-
gestell ein Spannungsspiel erzeugt (Abb. 4.31). Dieser Untersuchungspunkt besitzt die kleins-
te Einflusslange, was die hochste Anzahl an Spannungsspielen hervorruft. Der Léngstrager-
messpunkt liegt am &uReren der beiden Langstrager von Gleis 2, wodurch die Horizontalkraft
enorme Auswirkungen hat. Sie erhéht jedes einzelne Spannungsspiel um etwa 200%. Wenn

jedoch Gleis 1 befahren wird treten im Vergleich nur sehr geringe Spannungen auf.
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Abb. 4.31: Typ 3, Spannungsverlauf aufgrund Moment und Normalkraft im Langstrager Lges
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Am Quertrager Qges zeigt sich ein ahnliches Bild, wie bei den Pfosten (Abb. 4.32). Auch hier
erzeugen jeweils vier Achsen ein Spannungsspiel. Wie schon beim Lastenzug Typ 2 beschrie-
ben hat die Horizontallast auch hier abhdngig vom befahrenen Gleis unterschiedlichen Ein-
fluss.
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Abb. 4.32: Typ 3, Spannungsverlauf aufgrund Moment im Quertrager Qges

Aufgrund der halbseitig positiven Einflusslinie ergeben sich in der Diagonale D1 zu Beginn
und am Ende der Uberfahrt sehr hohe Spannungsspitzen (Abb. 4.33). Die erste tritt genau auf,
wenn die Spitze des Zuges die Briickenmitte erreicht. Die zweite Spannungsspitze in die Ge-
genrichtung ist nicht mehr so stark ausgepréagt wie beim vorherigen Lastenzug, da die Achs-
lasten des Triebwagens nicht mehr so viel hdher als die der Waggons sind. Jedoch entstehen
aufgrund des zweiten Triebwagens am Ende des Zuges ebenfalls zwei Spannungsspitzen, die
letzte genau wenn das Ende des Zuges die Briickenmitte erreicht. Dazwischen entsteht wieder
je ein Spannungsspiel je vier Achsen, diesmal nicht durch die direkte Uberfahrt, sondern
durch die Mehrheit an Achsen auf einer Halfte der Briicke. An diesem Punkt hat die Horizon-

talkraft einen geringeren Einfluss als in den anderen Untersuchungspunkten der Briicke.
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Abb. 4.33: Typ 3, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Diagonalstab D1

In der Diagonale D2 entsteht exakt derselbe, jedoch um die horizontale Achse gespiegelte
Verlauf mit glinstigem Einfluss der Horizontalkraft (Abb. 4.34).
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Abb. 4.34: Typ 3, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Diagonalstab D2
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Im Diagonalstab D3 entsteht durch die Uberfahrt auf Gleis 1 zu Beginn eine geringe negative
Spannung, danach dhnelt der Spannungsverlauf stark dem der Untergurte U6 und U7, was
aufgrund der Ahnlichkeiten der Einflusslinie auch plausibel ist (Abb. 4.35). Hier hat die Hori-
zontalkraft eine wieder etwas grolere steigernde Auswirkung.
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Abb. 4.35: Typ 3, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Diagonalstab D3

In der Diagonale D4 entsteht durch die Uberfahrt des Lastenzuges ein dem von D3 sehr &hnli-
ches Bild (Abb. 4.36). Die geringe negative Spannung entsteht diesmal am Ende der Uber-

fahrt. Die Horizontalkraft hat diesmal wieder giinstige Auswirkungen.
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Abb. 4.36: Typ 3, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Diagonalstab D4
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4.2.3 Lastenzug Typ 5

Der Aufbau des Lastenzugs des Typs funf entspricht einem lokgezogenen Giiterzug. Er stellt
den Lastenzug mit den hdchsten Achslasten und meisten Achsen dar (Abb. 4.37). Seine Lange
und seine Uberfahrtsgeschwindigkeit betragen 270,3 m sowie 80 km/h. Aufgrund seiner nied-
rigen Fahrgeschwindigkeit sind keine hohen Horizontalauswirkungen zu erwarten, jedoch
treten durch die hohen Achslasten in einigen Bauteilen sehr viele und hohe Spannungsspiele

auf.
65X 225N 6x 225kN 6x 225kN 6% 225kN 6% 225N
1 L L 1 1 ' 11 x (6 x 225kN} N
1) ¥ ] ] 1 T 1
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Abb. 4.37: Typ 5, Lokgezogener Giiterzug &

In den folgenden Bildern wird der Spannungsverlauf in den jeweiligen Querschnitten, hervor-
gerufen durch die Uberfahrt des Lastenzugs des Typs 5, dargestellt. Bei den Fachwerkstaben
wurde die Spannung nur aufgrund der Normalkraft im Querschnitt berechnet, im Langstréger
und im Quertrager wurde auch bzw. nur das Moment bertcksichtigt. Die horizontale Achse
des Diagramms bezeichnet den Lastfall, aus dem die Spannung resultiert. Da alle 0,6 m ein
Lastfall erstellt wurde, muss man die Lastfalle mit 0,6 multiplizieren um den aktuellen Ab-
stand der Zugspitze zum Startpunkt auf der Briicke in Metern zu erhalten. Da die Uberfahrt
abhéngig vom Gleis von verschiedenen Seiten der Briicke startet, kommt es bei einigen Punk-

ten zu horizontalen Verschiebungen der Spannungsspitzen.
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In Abb. 4.38 ist der Spannungsverlauf im Untergurt U1/U2 zu sehen. Da die Achslasten des
Triebwagens dieselben wie die der Waggons sind, entstehen keine eigenen Spannungsspitzen,
jedoch ist das entstehende Spannungsniveau sehr hoch, da auch die Achslasten sehr groR sind.
Dieses entsteht aufgrund der groflen Einflusslange und den gleichmaRigen Achslasten, es
bleibt tber die gesamte Lange des Zuges beinahe gleich und schwankt nur sehr wenig. Die
Horizontalkrafte sind aufgrund der niedrigen Fahrgeschwindigkeit ebenfalls sehr niedrig und

steigern die Spannung um weniger als 10%.
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Abb. 4.38: Typ 5, Spannungsverlauf aufgrund der Normalkraft im Untergurt U1/U2

Im Untergurt U3 ist der Spannungsverlauf, hervorgerufen durch die Vertikallasten, exakt der
gleiche, mit dem einzigen Unterschied, dass der Einfluss der Gleise vertauscht ist (Abb. 4.39).

Der verringernde Einfluss der Horizontalkrafte ist auch hier nur sehr gering.

Spannungsanteil aus N am Untergurt (U3)

50

&
=]

—SigmaN Gleis 1V

—Sigma N Gleis 1 V+H

—Sigma N Gleis2 V
Sigma N Gleis 2 V+H

Sigma (N/mm?]

o
]

10

o
— ™~ b o~
— M w o o

113
129
145
161
177
193
209
225
241
257
273
289
305
321
337
353
369
385
401
417
433
449
465
481
497
513
529

=2}
=

Abb. 4.39: Typ 5, Spannungsverlauf aufgrund der Normalkraft im Untergurt U3
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Am Spannungsbild des Untergurts U6 ist zu erkennen, dass auch hier durch die groRe Ein-
flusslange nur ein gleichmaliges Spannungsniveau entsteht (Abb. 4.40). Man sieht zwar die
Schwankungen aufgrund der einzelnen Achsen, jedoch liegt diese in einem nicht erwéahnens-
werten Bereich. Berucksichtigt man auch die Horizontalbelastung, wird die Spannung im Un-
tergurt wieder etwas erhoht.

£ Spannungsanteil aus N am Untergurt (U6)

'S
)

—Sigma N Gleis 1V

—Sigma N Gleis 1 V+H

—Sigma N Gleis 2 V
Sigma N Gleis 2 V+H

Sigma [N/mm?]

w
o

o .
— N~ oW
— M < O o o

113
129
145
161
177
193
209
225
241
257
273
289
305
321
337
353
369
385
401
417
433
449
465
481
497
513
529

Abb. 4.40: Typ 5, Spannungsverlauf aufgrund der Normalkraft im Untergurt U6

Am Spannungsverlauf durch die Vertikallasten am Untergurt U7 erkennt man das gleiche
Bild wie bei U6 davor, nur horizontal gespiegelt (Abb. 4.41). Hier wirkt die Horizontalbelas-

tung jedoch wieder gunstig, sodass sich die Spannung geringfligig verkleinert.
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Abb. 4.41: Typ 5, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft am Untergurt U7
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Beim Pfosten H4 sient man bereits wieder am Spannungsverlauf die geringe Einflusslange
(Abb. 4.42). Hier entsteht je sechs Achsen des Zuges -die drei hinteren des einen Waggons
zusammen mit den drei vorderen des nachsten - ein Spannungsspiel zur Folge. Aufgrund der
hohen Gesamtlast des Zuges geht die Spannung jedoch nicht mehr auf null zuriick. Die Hori-
zontalkréfte sind hier so gering, dass sie die Spannung praktisch nicht erhéhen.
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Abb. 4.42: Typ 5, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Pfosten H4

Auch im Pfosten H5 erkennt man ein Spannungsspiel je sechs Achsen (Abb. 4.43). Der Span-

nungsverlauf ist dem von H4 praktisch ident, nur die Gleise sind vertauscht.
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Abb. 4.43: Typ 5, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Pfosten H5
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In der Darstellung des Spannungsverlaufs am Langstrager Lgs erkennt man, dass je sechs
Achsen ein Spannungsspiel erzeugen (Abb. 4.44). Durch je drei Achsen eines Waggons ent-
steht dazwischen noch ein etwas kleineres Spannungsspiel. Dieser Untersuchungspunkt be-
sitzt die kleinste Einflusslange, was sich durch die hdchste Anzahl an Spannungsspiel zeigt.
Obwohl sich gezeigt hat, dass dieser Punkt am anfélligsten fiir die Horizontalbeanspruchung
ist, erzeugt dieser Lastenzug keine groRRe Erhdhung der Spannung, was die niedrige Horizon-

tallast nochmals bestétigt.
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Abb. 4.44: Typ 5, Spannungsverlauf aufgrund Moment und Normalkraft im Langstrager Lge

Am Quertrdger Qqes zeigt sich ein ahnliches Bild, wie bei den Pfosten (Abb. 4.45). Auch hier
erzeugen jeweils sechs Achsen ein Spannungsspiel. Die Horizontallast hat auch hier nur sehr

geringen Einfluss.
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Abb. 4.45: Typ 5, Spannungsverlauf aufgrund Moment im Quertréager Qe
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Aufgrund der halbseitig positiven Einflusslinie ergeben sich in der Diagonale D1 zu Beginn
und am Ende der Uberfahrt sehr hohe Spannungsspitzen (Abb. 4.46). Die erste tritt genau auf,
wenn die Spitze des Zuges die Brickenmitte erreicht. Die zweite Spannungsspitze in die Ge-
genrichtung am Ende der Uberfahrt entsteht genau wenn das Zugende die Briickenmitte er-
reicht. Dazwischen egalisieren sich die Belastungen auf den beiden Briickenhalften, sodass
die Spannung nahe der Nulllinie ein wenig schwankt. Die Horizontalkraft hat hier keinen Ein-

fluss.
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Abb. 4.46: Typ 5, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Diagonalstab D1

In der Diagonale D2 entsteht exakt derselbe, jedoch um die horizontale Achse gespiegelte
Verlauf (Abb. 4.47).
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Abb. 4.47: Typ 5, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Diagonalstab D2
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Der Spannungsverlauf im Diagonalstab D3 &hnelt stark dem Spannungsverlauf der Untergurte
U6 und U7, was aufgrund der Ahnlichkeiten der Einflusslinie auch plausibel ist (Abb. 4.48).

Hier hat die Horizontallast wieder praktisch keine Auswirkung.
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Abb. 4.48: Typ 5, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Diagonalstab D3

In der Diagonale D4 entsteht durch die Uberfahrt des Lastenzuges ein dem von D3 sehr &hnli-
ches horizontal gespiegeltes Bild (Abb. 4.49). Die Horizontalkraft hat wieder nur sehr geringe

Auswirkungen.
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Abb. 4.49: Typ 5, Spannungsverlauf aufgrund Normalkraft im Diagonalstab D4
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4.3. Auswertung

4.3.1 Auswertung Lastmodell 71

Wie bereits in 4.1 dargestellt sind fur die Berechnung des Einstufenkollektives des Lastmo-
dells 71 nur der minimale und der maximale Spannungswert im Bauteil und einige Faktoren
notwendig. Aufgrund dieser einfachen Berechnungsweise konnte die Auswertung der Be-
rechnungsergebnisse mit Microsoft Excel durchgefuhrt werden. Da die automatisierte feld-
weise Lastaufstellung beim Lastmodell 71 erst erfolgte, als ein Grofteil der weiteren Berech-
nung im Excel bereits fertig gestellt oder zumindest vorbereitet war, wurden die Ergebnisse
zuerst in Tabelle 4.1 zusammengefasst und danach in die vorbereitete Datei eingefigt. Die
vorbereitete Datei arbeitete zu diesem Zeitpunkt mit den Daten der Uberfahrt des Lastenzugs
und mit einigen manuell hinzugefugten Lastfallen mit feldweisen Lasten und verwendete au-
tomatisch nur die maximalen und minimalen Schnittkréfte aus der Liste. Darum musste die
Liste nur um je zwei Zeilen pro Punkt erweitert werden um die Berechnung neu durchzufiih-
ren. Gleichzeitig diente diese Schnittkraftliste als Kontrolle der neuen Lastfalle. Bei den
Punkten der maRgebenden Volllast mussten die maximalen und minimalen Werte der unter-
schiedlich erstellten Lastfalle Ubereinstimmen, bei den anderen Punkten mussten die neuen

Werte die bereits vorhandenen Gbersteigen.

Gleis 1 Gleis 2
hori hori zugehérige zugehérige
Punkte Nummer max N zuge “onge min N zuge ”or/ge max N g R 9 min N g R 9
Lastfille Lastfille Lastfille Lastfille
u1/u2 2788 2.557,51(3055, 40024101 0,00|- 1.546,86 -1,06
U3 2789 1.504,95 0,00 2.542,97(1056, 2002-2101 -0,07|-
U6 2802 1.166,36|3021, 4001-4101 0,00|- 612,93 0,00
u7 2804 615,34 0,00 1.194,53|1090, 2002-2102 0,00|-
3055, 4001-4019
¢ ' 3075, 4020-4037,
H4 2790 516,85 2(1)(324064, 4083- -35,36 1065.4082 216,27 -17,85
1055,2001-2019
¢ ' 1075,2020-2037,
H5 2791 194,81 -14,95 501,82 itl)zi—zoszt, 2084- -32,19 2065.2083, 2101
D1 2814 568,31(3040, 4001-4046 -614,33|3063, 4047-4101 238,01 -268,38
D2 2816 228,67 -249,63 557,27(1071, 2056-2101 -596,68(1048, 2001-2055
D3 2818 1.473,72|3032,4012-4101 -56,15|3010, 40014011 698,28 -5,19
D4 2820 663,82 -6,44] 1.446,21|1080,2001-2090 -67,21|1100, 2091-2101
max M min M max M min M
3095, 4001-4004,
3075, 4005-4038,
Qges 2801 1.387,89 10584084 -76,40 2232-4057,4085- 868,25 -46,54
Lges 2794 93,87 -60,98 238,75|1030, 2001, 2020- -89,44|1017,2002-2019,
zugehédrige N 38,27 2,62 8,53(2032,2051-2101 1,982033-2050

Tabelle 4.1: Ausgelesene maximale und minimale Schnittkréfte

Da diese Bedingungen als erfiillt angesehen werden konnten, mussten nun noch die erforder-
lichen Berechnungsfaktoren ermittelt werden. Anhand der Norm wurden die Léngen L, und

Len festgelegt, die fir die Berechnung von @, und A, ben6tigt werden.
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L, wurde anhand der Tabelle 6.2 aus der ONORM EN 1991-2 ermittelt. Fur die Elemente des
Haupttréagers, also Diagonalen und Untergurt, ergibt sich daraus eine malRgebende Lange von
60 m. Fur den Langstrager als Teil eines Tragerrostes ist der Abstand durch den dreifachen
Quertragerabstand, in diesem Fall 18 m, festgelegt. Fir die Pfosten werden die Werte der
Hénger verwendet, welche mit dem 4-fachen Abstand der Hénger, hier 24 m, festgelegt sind.
Fur die Quertrager als Teil eines Trégerrostes muss die doppelte Lange der Quertrdger, hier
20,4 m, verwendet werden. Mithilfe dieser Langen wurde @, laut Gleichung 3.5 in Kapitel 3.4
berechnet.

Die Ermittlung von Lgy sowie A; ist in Kapitel 9.5.3 der ONORM EN 1993-2 festgehalten.
Len beschreibt die Einflussléange fiir die Bauteile der Briicke und wird in der Norm Gber die

Momenteneinflusslinie berechnet.

Fir die Pfosten ist Lgy aus der Norm nicht klar ersichtlich, die Einflusslange der Pfosten muss
jedoch der doppelte Abstand der Quertrager, also zwolf Meter, sein. Die Langstrager der Bri-
cke entsprechen Durchlauftragern, die auf den Quertrdgern gelagert sind. Somit muss Lgn
gleich der Lange des betrachteten Feldes bzw. der Mittelwert der angrenzenden Felder sein,
was in beiden Féllen sechs Metern entspricht. Fir die Quertréger ist die Lgy mit der Summe

der L&ngen der beiden angrenzenden Felder festgelegt und betrégt somit zwolf Meter.

Bei den Elementen des Fachwerktragers sind die Einflusslangen nicht direkt festgelegt, da die
Norm immer von Vollwandtréagern ausgeht. Fir den Untergurt kann die Einflussldnge durch
die Momenteneinflusslinie des gesamten Fachwerktragers beschrieben werden und betragt
daher 60 m. Lgy der Diagonalen des Fachwerktrégers kann ber die Querkraftseinflusslinie
eines Vollwandtragers beschrieben werden. Diese ist dort mit 0,4-mal der Spannweite des

gesamten Feldes festgelegt und betrégt daher 24m.

Die As-Werte sind in der Tabelle 9.3 der ONORM EN 1993-2 fiir verschiedene Lgy festgelegt.

Fur die bendtigten Werte musste zwischen den gegebenen Werten interpoliert werden.

Tabelle 4.2 zeigt die Berechnungen des Betriebsfaktors @, und des Faktors A;.

Lgy aus

Einflusslinien- Ay mit
Bauteil Lo [m] O, LEN A1 berechnung; wahrem L,
Untergurt 60 1,01 60 0,63 60 0,63
Pfosten 24 1,12 12 0,84 16 0,73
Langstrager 18 1,16 6 1,03 8 0,92
Quertrager 20,4 1,14 12 0,84 16 0,73
Diagonalstabe D3/D4 60 1,01 24 0,67 54 0,63
Diagonalstiabe D1/D2 60 1,01 24 0,67 27 0,67

Tabelle 4.2: Berechnung von @, und 24
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Am Ende wurde die wahre Einflusslédnge aus der Einflusslinienberechnung flr die Ermittlung
von A; verwendet um die Werte vergleichen zu kdnnen. Bereits die Einflusslangen werden in
der Norm konservativ angenommen, wodurch auch durch eine reine Einflusslinienberechnung

bereits bessere Ergebnisse zu erwarten sind.

Fur den Vergleich der zweigleisigen Beanspruchung der beiden Lastmodelle musste auf3er-
dem noch der Schadensaquivalenzfaktor A4 berechnet werden, durch den die Anzahl der Glei-
se auf einer Briicke berticksichtigt wird.

A4 wird wie folgt berechnet:

hy =Yn+[n+1[a° +(1-a)°] (4.1)
mit: a= 40,
Ac,,,
Dabei ist.
[ PR Anteil der Begegnungshaufigkeit der Ziige auf der Briicke
AGT oo, Spannungsdifferenz im Bauteil aufgrund der Uberfahrten auf Gleis 1
AG142 evviiiiiiinn Spannungsdifferenz im Bauteil aufgrund der Uberfahrt auf beiden Gleisen

Der Anteil der Begegnungshaufigkeit der Ziige auf der Briicke wurde mit n = 0 angesetzt. Flr
die Berechnung von Aci+, wurden die maximalen und minimalen Spannungen von jedem

Gleis addiert und dann die Differenz gebildet.

Nachdem die Berechnung der Koeffizienten abgeschlossen war, konnten schlussendlich konn-

ten die Spannungskollektive fiir das Lastmodell 71 ermittelt werden.

Gleis 1 Gleis 2 Gleis 1+2
Messstelle max Gv min ov Acuic,y max Gv min ov Acuicy| mMax Gygciy| MIN GOy ACucisay
u1/u2 64,98 0,00 65,38 39,30 -0,03 39,57 104,28 -0,03 104,95
U3 38,24 0,00 38,47 64,61 0,00 65,01 102,84 0,00 103,48
U6 53,95 0,00 54,28 28,35 0,00 28,53 82,30 0,00 82,81
u7 28,46 0,00 28,64 55,25 0,00 55,60 83,71 0,00 84,23
H4 58,20 -3,98 69,35 24,35 -2,01 29,40 82,56 -5,99 98,75
H5 21,94 -1,68 26,34 56,51 -3,63 67,06 78,45 -5,31 93,40
Lees (UG) 21,56 -12,32 39,35 49,40 -18,19 78,49 70,96 -30,51 117,84
Qg (0G) 4,57 -82,94 99,79 2,78 -51,89 62,34 7,35 -134,83 162,14
D1 43,85 -47,40 91,82 18,36 -20,71 39,32 62,22 -68,11 131,14
D2 17,64 -19,26 37,14 43,00 -46,04 89,59 60,64 -65,30 126,73
D3 72,81 -2,77 76,06 34,50 -0,26 34,97 107,31 -3,03 111,03
D4 32,80 -0,32 33,32 71,45 -3,32 75,24 104,25 -3,64 108,56

Tabelle 4.3: Berechnung der Spannungskollektive Lastmodell 71
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Zusammenfassung der
Spannungskollektive Schadensdaquivalenzfaktoren
&2| Acyic,1,y INNMM?]| AG ¢ 142,y [N/Mm?] a Mec Aaec| (M * Agdec| M gc mit wahrem Ley|Messstelle
1,01 65,38 104,95 0,62 0,63 0,63 0,40 0,63|U1/U2
1,01 65,01 103,48 0,63 0,63 0,64 0,40 0,63|U3
1,01 54,28 82,81 0,66 0,63 0,66 0,42 0,63|U6
1,01 55,60 84,23 0,66 0,63 0,66 0,42 0,63|U7
1,12 69,35 98,75 0,70 0,84 0,70 0,59 0,73|H4
1,12 67,06 93,40 0,72 0,84 0,72 0,60 0,73|H5
1,16 78,49 117,84 0,67 1,03 0,67 0,69 0,92|L,cs (UG)
1,14 99,79 162,14 0,62 0,84 0,63 0,52 0,73|Qges (0G)
1,01 91,82 131,14 0,70 0,67 0,70 0,47 0,67|D1
1,01 89,59 126,73 0,71 0,67 0,71 0,47 0,67|D2
1,01 76,06 111,03 0,69 0,67 0,69 0,46 0,63|D3
1,01 75,24 108,56 0,69 0,67 0,70 0,46 0,63|D4

Tabelle 4.4: Berechnung der Spannungskollektive Lastmodell 71 (Fortsetzung)

Die in Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4 dargestellten Spannungen wurden aus der vorherigen Be-

rechnung Ubertragen und die Spannungsdifferenzen bereits mit dem Betriebsfaktor ®, multip-

liziert. In den Ubrigen Spalten wurden die bisher berechneten Faktoren fur die einzelnen

Punkte zusammengefasst.
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4.3.2 Auswertung Lastmodell Betriebsziige

Fur die Auswertung der Betriebszlige wurden die Schnittkraftergebnisse aus RSTAB expor-
tiert und mit einem Java-Programm gefiltert, um nur die Ergebnisse der Untersuchungspunkte
zu erhalten. Aus den Schnittkraften konnten mithilfe der Querschnittswerte die Spannungen
berechnet werden. Daraus ergab sich eine Liste an Spannungen, die in einem Diagramm als
Spannungsverlauf dargestellt werden konnten. Daraus ergab sich flr jeden Zugtyp und jeden
Bauteil ein Spannungsverlauf. Flr eine Darstellung in dieser Arbeit wurden nur jene ausge-
waéhlt, fur die weitere Untersuchungen durchgefiihrt wurden, die anderen dienten der Kontrol-
le, da es sich Uberwiegend um gespiegelte Punkte handelt. Die Verldaufe von drei Zugtypen
wurden bereits in Kapitel 4.2 dargestellt, die anderen finf werden im Anhang D dargestelit.
Danach wurden die Spannungswerte mit dem Betriebsbeiwert fir Betriebsziige ®gz multipli-

ziert. Die Berechnung von ®g; ist in

Tabelle 4.5: Berechnung ®g; fur Lastenzug Typ 2

dargestellt.
160 [km/h]
Vv
44,44 [m/s]

Bauteil Lo [m] $2 Len M K 9’ Q" ez
Untergurt 60 1,01 60 0,63 0,18 0,22 0,00 1,11
Pfosten 24 1,12 12 0,84 0,26 0,35 0,00 1,17
Langstrager 18 1,16 6 1,03 0,28 0,38 0,02 1,20
Quertrager 20,4 1,14 12 0,84 0,28 0,38 0,01 1,19
Diagonalstibe D3/D4 60 1,01 24 0,67 0,18 0,22 0,00 1,11
Diagonalstabe D1/D2 60 1,01 24 0,67 0,18 0,22 0,00 1,11

Tabelle 4.5: Berechnung ®g; flr Lastenzug Typ 2

Daraufhin erfolgte die Auszéhlung der Spannungsverldaufe mit dem Programm MATLAB
nach der Rainflow-Methode. Die Klasseneinteilung erfolgte in 1 N/mm?2 - Schritten. Die dar-
aus entstandenen Spannungskollektive wurden ebenfalls mit MATLAB anhand der ,,Ver-
kehrszusammenstellung Regelverkehr in Abb. 3.10 addiert und auf eine Lebensdauer von
100 Jahren aufgerechnet. Fur die Lastfalle mit der Belastung auf beiden Gleisen wurden die
Spannungskollektive von der eingleisigen Belastung addiert, was einer Superpositionierung
der beiden Lastfélle entspricht und aufgrund der linear elastischen Berechnung zuldssig ist.

Somit ergab sich fur jeden Untersuchungspunkt ein Spannungskollektiv je Lastfall.

In den folgenden Abbildungen (Abb. 4.50 bis Abb. 4.61) werden die Spannungskollektive flr
die beiden Lastfille ,,Gleis 1+2 V* und ,,Gleis 1+2 V+H* dargestellt. Ebenfalls zu sehen sind

die Wohlerlinien fir die zugehotrigen Kerbfalle. Durch die Ubliche doppellogarithmische
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Darstellung erscheint diese als Gerade. Die malgebenden Kerbfélle wurden in einem
Gutachten der Briicke erfasst und fir diese Arbeit Gbernommen.
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U1U2 N Gleis 1+2 V+H Kerbfall 90 SL=36.42 SD= 66.31

U1U2 N Gleis 1+2 V Kerbfall 90 SL=36.42 SD= 66.31
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Abb. 4.50: Spannungskollektive fur Untergurt U1/U2
U3sN Gleis 1+2 V Kerbfall 90 SL= 36.42 SD= 66.31 USSN Gleis 1+2 V+H Kerbfall 90 SL= 36.42 SD= 66.31
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Abb. 4.51: Spannungskollektive fur Untergurt U3

UB_N Gleis 1+2 V Kerbfall 90 SL= 36.42 SD= 66.31
1 ' T T

UB_N Gleis 1+2 V+H Kerbfall 90 SL= 36.42 SD= 66.31
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Abb. 4.52: Spannungskollektive fur Untergurt U6



delta SigmaBZ [N/mm?]

U7 _N Gleis 1+2 V Kerbfall 90 SL=36.42 SD= 66.31
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Abb. 4.53: Spannungskollektive fur Untergurt U7
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Abb. 4.54: Spannungskollektive fur Pfosten H4

H5_N Gleis 1+2 V Kerbfall 71 SL=28.73 SD= 52.31
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Abb. 4.55: Spannungskollektive fuir Pfosten H5
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delta SigmaBZ [N/mm?]

Lges N+M,UG Gleis 1+2 V Kerbfall 80 SL=32.38 SD=58.94
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Abb. 4.56: Spannungskollektive flr Langstrager Lges

delta SigmaBZ [N/mm?]
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Abb. 4.57: Spannungskollektive flr Quertrager Qges
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Abb. 4.58: Spannungskollektive fur Diagonale D1

Lges N+M,UG Gleis 1+2 V+H Kerbfall 80 SL=32.38 SD= 58.94
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D2 N Gleis 1+2 V Kerbfall 71 SL=28.73 SD=52.31 D2 N Gleis 1+2 V+H Kerbfall 71 SL=28.73 SD=52.31
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Abb. 4.59: Spannungskollektive fiir Diagonale D2
D3N Gleis 1+2 V Kerbfall 71 SL=28.73 SD= 52.31 D3 N Gleis 1+2 V+H Kerbfall 71 SL=28.73 SD=52.31
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Abb. 4.60: Spannungskollektive fur Diagonale D3
D4sN Gleis 1+2 V Kerbfall 71 SL= 28.73 SD= 52.31 DdsN Gleis 1+2 V+H Kerbfall 71 SL= 28.73 SD=52.31
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Abb. 4.61: Spannungskollektive fur Diagonale D4
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Das Plateau an der linken Seite des Diagramms mit dem anschliel3enden relativ grof3en Span-
nungssprung zum nachsten Spannungslevel, der bei beinahe jedem Bauteil zu erkennen ist, ist
auf die hohe Last des Lastenzugs Typ 5 zurtickzufiihren. Dieser bewirkt zwar insgesamt nicht
sehr viele Lastwechsel, wie bereits in den Spannungsverlaufen zu sehen war, jedoch tritt jeder
mit einem sehr hohen Wert auf. In Abb. 4.56 ist zu erkennen, dass der Ermiidungsnachweise
fur den Langstrager mit Berucksichtigung der Horizontalkraft mit Sicherheit nicht erfullt wer-

den kann, da die Spannungskollektive deutlich Gber der Wohlerlinie liegen.

Des Weiteren kann man am Vergleich der Diagramme der beiden Lastfalle jeder Abbildung
erkennen, ob die Beriicksichtigung der Horizontalkréfte gunstige oder unglnstige Auswir-
kungen auf den Bauteil hat.

Als néchster Schritt wurden die Spannungskollektive in schadensaquivalente Einstufenkollek-
tive umgerechnet. Dies erfolgte tber die Ermittlung der Teilschadigung aufgrund der einzel-
nen Spannungsniveaus. Diese wurde addiert und danach ein Spannungsniveau ermittelt, wel-

ches bei der gleichen Anzahl an Lastwechseln die gleiche Schadigung im Bauteil hervorruft.

Um die Berechnung mit der des Lastmodells 71 vergleichen zu kénnen, wurde das Einstufen-

kollektiv anschlieBend auf zwei Millionen Lastwechsel umgerechnet.
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Mit den in Abb. 4.62 dargestellten Formeln konnten alle bendtigten Werte der Wohlerlinien
berechnet werden. Die Teilschadigung errechnet sich durch die Division der auftretenden

Lastwechsel durch die auf demselben Spannungsniveau maximal ertragbaren Lastwechsel.

- Ermittlung von Agg (NR):

AGIN, =Acl2-10° mitm =3 firN<5-10°

AGEN, = AcP'5-10° mitm =5far5-10°<N = 10°
13

AG, =| % ‘ ‘AG. =0,737-AG ... Dauerfestigkeit

W

/ 173

Iy q
- . = 54 - f = 405 ./
|00 ‘ AG, = 0,549 Ac, = 0,405 Ac,

Ao, =

Ao, ... Schwellenwert der Ermudungsfestigkeit

REABADIBES

Langsspannungsschwingbreite Aog [N/mm?]

10 - - i
1.0E+04 1,0E+05 1.0E406 2 1.0E+07 1.0E+08 10E+09

Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Abb. 4.62: Normierte Ermidungsfestigkeitslinien und Berechnungsformeln &!

Am Ende der MATLAB-Berechnung stand wieder eine Excel-Tabelle in der die gewiinschten
Werte ausgegeben wurden. Unter anderem waren dies die Anzahl der Lastwechsel in 100 Jah-
ren, das schadensédquivalente Einstufenkollektiv fir 100 Jahre oder die pro Jahr auftretende
Schadigung im Bauteil. Fir einen Vergleich der beiden Ergebnisse der Lastmodelle wurde
jedoch nur die Hohe des schadensaquivalenten Einstufenkollektives fur zwei Millionen Last-
wechsel am Bauteil erforderlich, sodass fiir die Endtabelle wieder viele Daten entfernt werden

konnten.
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5 Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse wurde so angelegt, dass der aus dem Lastmodell 71 errechne-
te Faktor A; mit dem tatsachlichen Wert aus der Berechnung des Lastmodells Betriebsziige
verglichen wird. Verglichen werden damit die Lastfélle der vertikalen und horizontalen Last
auf jeweils einem Gleis bezogen immer auf die rein vertikale Last des Lastmodells 71 auf
einem Gleis. Fir einen zweiten Vergleich wurden die Ergebnisse aus der Berechnung der
Lastaufstellung auf beiden Gleisen herangezogen. Hier ist jedoch das reale A; nicht mehr rein

bestimmbar, worauf A4 in den Vergleich mit einbezogen werden musste.

Da es sich bei den Berechnungen dieser Arbeit um Vergleichsrechnungen handelt kénnen
Teilsicherheitsfaktoren und Abminderungsfaktoren in den einzelnen Formeln uberwiegend

auf 1,0 gesetzt werden.

Somit ergeben sich die neuen Berechnungsformeln mit:
A, *D,* N, *A, <Ac, (5.1)

A, *®,, < Ac, (5.2)

Die Formel fur die Berechnung der realen Faktoren Ay exakt und A4 exakt lautet somit:

Ao, *Dg,
Ac,, *D,

A (5.3)

1,exakt 7“4,exakt =

Fur die eingleisige Berechnung wird A4 exakt = 1,0 gesetzt.

In den folgenden Tabellen (Tabelle 5.1 bis Tabelle 5.4) sind die Ergebnisse der Berechnungen
zusammengefasst dargestellt. Enthalten sind der Vergleich mit den Belastungen auf einem
Gleis oder auf beiden Gleisen, die Auswirkungen einer Einflusslinienberechnung und der da-
mit verbundenen Verwendung der wahren Einflusslange, sowie die Verdnderung der Lebens-
dauer bei der Berechnung mit Lastmodell Betriebsziige anstatt Lastmodell 71. AufRerdem sind
in der Tabelle beziglich der Gleise nur die Lastfélle eingetragen die fur das Bauteil mal3ge-

bend werden, sowie jene bei denen beide Gleise belastet werden.
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Berechnete Spannungskollektive
aus Lastmodell Betriebsziige und

Lastmodell 71

Vergleich mit Belastung auf einem Gleis

Vergleich mit Belastung auf beiden Gleisen

A1 exakt = Verhaltnis| (A1 * Ag)exake = . Verhaltnis
Auswertungspunkt ACen-zrions AGyicy| ASuic 1| ACen-2¢10n/ M.ecaus UIC M, exake / AGe n=2+10n6/ ha,gcaus UIC (2™ Adecaus (A1 * Ag) exake /
[N/mm?] " o ' Berechnung ' Berechnung| UIC-Berechnung
(Aouicy * §,) A (Aoyic oy * o) (A * Agec
U1/U2Gleis1V 30,57 65,38 0,47 0,63 0,74
U1/U2 Gleis 1 V+H 44,52 65,38 0,68 0,63 1,08
U1/U2 Gleis 1+2 V 30,57 104,95 0,63 0,29 0,63 0,40 0,73
U1/U2 Gleis 142 V+H 46,36 104,95 0,63 0,44 0,63 0,40 1,11
U3 Gleis 2V 30,57 65,01 0,47 0,63 0,75
U3 Gleis 2V+H 21,56 65,01 0,33 0,63 0,53
U3 Gleis 1+2V 30,57 103,48 0,63 0,30 0,64 0,40 0,74
U3 Gleis 1+2 V+H 21,56 103,48 0,63 0,21 0,64 0,40 0,52
U6 Gleis 1V 19,49 54,28 0,36 0,63 0,57
U6 Gleis 1 V+H 32,61 54,28 0,60 0,63 0,95
U6 Gleis 1+2V 19,49 82,81 0,63 0,24 0,66 0,42 0,57
U6 Gleis 1+2 V+H 32,61 82,81 0,63 0,39 0,66 0,42 0,95
U7 Gleis2V 21,90 55,60 0,39 0,63 0,63
U7 Gleis 2V+H 17,50 55,60 0,31 0,63 0,50
U7 Gleis 1+2V 21,90 84,23 0,63 0,26 0,66 0,42 0,62
U7 Gleis 1+2 V+H 17,50 84,23 0,63 0,21 0,66 0,42 0,50
H4 Gleis 1V 43,48 69,35 0,63 0,84 0,75
H4 Gleis 1 V+H 57,01 69,35 0,82 0,84 0,98
H4 Gleis 1+2V 43,48 98,75 0,84 0,44 0,70 0,59 0,75
H4 Gleis 1+2 V+H 57,01 98,75 0,84 0,58 0,70 0,59 0,98
H5 Gleis 2V 41,82 67,06 0,62 0,84 0,75
H5 Gleis 2 V+H 35,18 67,06 0,52 0,84 0,63
H5 Gleis 1+2V 41,82 93,40 0,84 0,45 0,72 0,60 0,74
H5 Gleis 1+2 V+H 35,18 93,40 0,84 0,38 0,72 0,60 0,63

Tabelle 5.1: Darstellung der Berechnungsergebnisse (1/4)
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Auswirkung der
Darstellung der Auswirkungen einer Einflusslinienberechnung | Spannungsverdanderung
auf die Lebensdauer
A aus UIC- .
B::Z(L;Nnung mit| (A, * Ag)ec (ey| VETNéltnis| Verhaltnis|  Verhdltnis rILD: Faktor far
’ * Verldangerung der|
Ley aus aus UIC-| Mecien/|  Aqeake/| (A1 ¥ Ag)exake / Auswertungspunkt
Gesamtlebensdauer
Einflusslinien-| Berechnung Mecl  Mecien| (A * Aadecien
LD, ey, / LDgc
berechnung
0,63 0,74 2,45|U1/U2 Gleis 1V
0,63 1,00 1,08 0,79|U1/U2 Gleis 1V+H
0,63 0,40 0,73 2,56|U1/U2 Gleis 142V
0,63 0,40 1,11 0,74{U1/U2 Gleis 1+2 V+H
0,63 0,75 2,41|U3 Gleis 2V
0,63 1,00 0,53 6,85|U3 Gleis 2 V+H
0,63 0,40 0,74 2,51]U3 Gleis 1+2V
0,63 0,40 0,52 7,15]U3 Gleis 1+2 V+H
0,63 0,57 5,40]U6 Gleis 1V
0,63 1,00 0,95 1,15]U6 Gleis 1 V+H
0,63 0,42 0,57 5,53|U6 Gleis 1+2V
0,63 0,42 0,95 1,18] U6 Gleis 1+2 V+H
0,63 0,63 4,09|U7 Gleis 2V
0,63 1,00 0,50 8,01|U7 Gleis 2 V+H
0,63 0,42 0,62 4,18|U7 Gleis 1+2V
0,63 0,42 0,50 8,19]U7 Gleis 1+2 V+H
0,73 0,85 2,37|H4 Gleis 1V
0,73 0,88 1,12 1,05|H4 Gleis 1V+H
0,73 0,52 0,85 2,39|H4 Gleis 1+2V
0,73 0,52 1,12 1,06|H4 Gleis 1+2 V+H
0,73 0,85 2,41|H5 Gleis 2V
0,73 0,88 0,71 4,04]H5 Gleis 2 V+H
0,73 0,53 0,85 2,42|H5 Gleis 1+2V
0,73 0,53 0,71 4,06|H5 Gleis 142 V+H

Tabelle 5.2: Darstellung der Berechnungsergebnisse (2/4)



Berechnete Spannungskollektive
aus Lastmodell Betriebsziige und

Lastmodell 71

Vergleich mit Belastung auf einem Gleis|

Vergleich mit Belastung auf beiden Gleisen

A exakt = Verhaltnis| (M * Ag)exae = . Verhaltnis
Auswertungspunkt AGe 211006 Aoyciyl  Aoyciay]| ACe Ne2*10n6/ hgcaus UIC- M, exakt / AG ¢ N=2* 1006/ hagcaus UIC- (21 * Aadecaus (A1 * Ma)exake /
[N/mm?] " T ’ Berechnung ’ Berechnung| UIC-Berechnung
(Aoyiciy * ,) A ec (ASyic 1oy * §2) (A * Agec
Qges Gleis 1V 75,60 99,79 0,76 0,84 0,91
Qges Gleis 1V+H 54,95 99,79 0,55 0,84 0,66
Qges Gleis 1+2V 76,59 162,14 0,84 0,47 0,63 0,52 0,90
Qges Gleis 1+2 V+H 64,31 162,14 0,84 0,40 0,63 0,52 0,76
Lges Gleis2V 71,12 78,49 0,91 1,03 0,88
Lges Gleis 2 V+H 152,97 78,49 1,95 1,03 1,89
Lges Gleis 1+2V 71,12 117,84 1,03 0,60 0,67 0,69 0,87
Lges Gleis 1+2 V+H 152,97 117,84 1,03 1,30 0,67 0,69 1,88
D1Gleis1V 55,01 91,82 0,60 0,67 0,90
D1Gleis 1V+H 62,33 91,82 0,68 0,67 1,02
D1Gleis 1+2V 55,13 131,14 0,67 0,42 0,70 0,47 0,90
D1Gleis 1+2 V+H 62,82 131,14 0,67 0,48 0,70 0,47 1,02
D2 Gleis2V 52,71 89,59 0,59 0,67 0,88
D2 Gleis 2 V+H 45,68 89,59 0,51 0,67 0,76
D2 Gleis 1+2V 52,82 126,73 0,67 0,42 0,71 0,47 0,88
D2 Gleis 1+2 V+H 45,68 126,73 0,67 0,36 0,71 0,47 0,76
D3 Gleis1V 45,16 76,06 0,59 0,67 0,89
D3 Gleis 1 V+H 50,34 76,06 0,66 0,67 0,99
D3 Gleis 1+2V 45,35 111,03 0,67 0,41 0,69 0,46 0,89
D3 Gleis 1+2 V+H 50,55 111,03 0,67 0,46 0,69 0,46 0,99
D4 Gleis2V 44,90 75,24 0,60 0,67 0,89
D4 Gleis 2 V+H 40,30 75,24 0,54 0,67 0,80
D4 Gleis 1+2V 45,06 108,56 0,67 0,42 0,70 0,46 0,89
D4 Gleis 1+2 V+H 40,30 108,56 0,67 0,37 0,70 0,46 0,80

Tabelle 5.3: Darstellung der Berechnungsergebnisse (3/4)
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Auswirkung der
Darstellung der Auswirkungen einer Einflusslinienberechnung | Spannungsverdnderung
auf die Lebensdauer
A1 ecen @us UIC- .
Be’r:chnung mit| (L, * Ag)ec en| VErhaltnis| Verhdltnis|  Verhaltnis r?_“’: Faktor fir
| A /| A /) (A ™ Ma)exake / Verlangerung der Auswertungspunkt
Lgy aus aus UIC 1,EC,LEN 1,exakt 1 4) exakt gsp
Gesamtlebensdauer
Einflusslinien-| Berechnung M ec Mecien| (A * Madecen LD.. /LD
neu EC|
berechnung
0,73 1,03 1,34]Qges Gleis 1V
0,73 0,88 0,75 3,49|Qges Gleis 1 V+H
0,73 0,46 1,03 1,36|Qges Gleis 1+2 V
0,73 0,46 0,86 2,30|Qges Gleis 1+2 V+H
0,92 0,98 1,47|Lges Gleis 2V
0,92 0,89 2,12 0,15|Lges Gleis 2 V+H
0,92 0,62 0,98 1,50|Lges Gleis 1+2 V
0,92 0,62 2,11 0,15|Lges Gleis 1+2 V+H
0,67 0,90 1,38|D1Gleis 1V
0,67 1,00 1,02 0,95|D1 Gleis 1V+H
0,67 0,47 0,90 1,39|D1Gleis 1+2 V
0,67 0,47 1,02 0,94|D1 Gleis 142 V+H
0,67 0,88 1,46|D2 Gleis 2V
0,67 1,00 0,76 2,25|D2 Gleis 2 V+H
0,67 0,47 0,88 1,46|D2 Gleis 1+2 V
0,67 0,47 0,76 2,26|D2 Gleis 1+2 V+H
0,63 0,94 1,42|D3 Gleis 1V
0,63 0,94 1,05 1,03|D3 Gleis 1 V+H
0,63 0,43 0,94 1,42|D3 Gleis 1+2 V
0,63 0,43 1,05 1,03|D3 Gleis 1+2 V+H
0,63 0,95 1,40|D4 Gleis 2V
0,63 0.94 0,85 1,94| D4 Gleis 2 V+H
0,63 0,44 ’ 0,95 1,40|D4 Gleis 142V
0,63 0,44 0,85 1,96|D4 Gleis 1+2 V+H

Tabelle 5.4: Darstellung der Berechnungsergebnisse (4/4)



5.1. Ergebnisdiskussion

Da der absolute Wert von Aexak: auf den ersten Blick nicht sehr aussagekraftig ist, wurde in
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. bis Tabelle 5.4 auch das Verhaltnis
0N Aexaki ZU Agc dargestellt, wodurch sofort ersichtlich wird um wie viel Prozent sich das
Spannungsniveau &ndert, wenn man anstatt des Lastmodells 71 das Lastmodell der Betriebs-

zuge verwendet.

5.1.1 Unterqurt U1/U2

Betrachtet man nur die Vertikalbelastung, hat ein Betriebszug, der bei der Uberfahrt auf Gleis
2 keinen Einfluss auf die Ermidungsbelastung des Bauteils. Dies erkennt man daran, dass das
schadenaquivalente Einstufenkollektiv flr die Belastung auf Gleis 1 das gleiche Spannungs-

niveau erreicht wie auch fur die Belastung auf beiden Gleisen.

Beim Vergleich der beiden Lastmodelle entsteht bei einer Berechnung nur mit vertikalen Las-
ten eine Verminderung des Spannungsniveaus um 26 Prozent bei eingleisiger, sowie um 27
Prozent bei zweigleisiger Belastung. Fir die rechnerische Gesamtlebensdauer haben diese

Verminderungen der Spannungen eine Verlangerung um etwa 150 Prozent zur Folge.

Wenn jedoch die horizontale Belastung mit in die Berechnung einflief3t, ist die Berechnung
laut Lastmodell 71 auf der unsicheren Seite. Das Spannungsniveau fiir den Nachweis musste
um acht bzw. elf Prozent erhdht werden. Fir die rechnerische Gesamtlebensdauer des Bau-

teils bedeutet die Erhdhung der Spannungsniveaus eine Reduktion um 21 bzw. 26 Prozent.

Eine Einflusslinienberechnung fur diesen Bauteil bringt keine Verbesserung, da es dieselbe

ist, die sich auch aus der Berechnung mit der Norm ergibt.

5.1.2 Untergurt U3

An diesem Bauteil ist die Hohe der Spannungskollektive, laut der Berechnung mit dem Last-
modell der Betriebsziige, bei einem und bei beiden befahrenen Gleisen gleich hoch, was be-

deutet, dass Gleis 1 nie einen Einfluss fiir die Ermidung des Bauteils hat.

Bei der Vergleichsrechnung ergibt sich wieder eine Spannungsverminderung von 25 bzw. 26
Prozent flr die Berechnung mit dem Lastmodell der Betriebsziige. Dies erhoht die rechneri-

sche Gesamtlebensdauer wieder etwa um 150 Prozent.



Die horizontale Belastung hat hier einen gunstigen Einfluss auf die Spannungen im Bauteil
und vermindert diese. Durch die Berechnung mit dem Lastmodell 71 wird die Ermidungslast
somit sehr stark Gberschatzt. Die Reduktion des Spannungsniveaus durch die Berechnung mit
der Horizontallast belduft sich auf beinahe 50 Prozent, was eine Verlangerung der Lebensdau-

er von etwa 600 Prozent zur Folge hat.

Eine Einflusslinienberechnung hat auch hier keine Auswirkungen, da die Einflusslange aus

der Norm bereits der wahren einen Einflussléange entspricht.
5.1.3 Unterqurt U6

Auch an diesem Punkt hat, laut Berechnung mit dem Lastmodell der Betriebszuige, wieder nur

ein Gleis Einfluss auf die Ermtdungsberechnung, diesmal Gleis 1.

Der Vergleich ergibt hier jeweils eine Verbesserung bzw. eine Verminderung des Spannungs-

niveaus um 43 Prozent, was die Lebensdauer um etwa 450 Prozent erhthen wiirde.

Bei der Miteinbeziehung der Horizontallasten passen die Werte der beiden Lastmodelle recht
genau zusammen. Die Berechnung mit dem Lastmodell der Betriebszlige mit Horizontalkréf-
ten im Vergleich zum Lastmodell 71 ergibt eine Verminderung der Spannung um 5 Prozent.
Auf die Lebensdauer hat jedoch bereits diese geringe Abminderung Auswirkungen in Form

einer Verlangerung um etwa 15 Prozent.

Die Einflusslinienberechnung bringt auch bei diesem Bauteil keine Verbesserung, da auch

durch die Norm die wahre Einflusslange verwendet wird.
5.1.4 Unterqurt U7

Am Untergurt U7 hat, laut Berechnung mit dem Lastmodell der Betriebsziige, nur Gleis 2

Einfluss auf die Ermidung im Bauteil.

Durch die Berechnung mit dem Lastmodell der Betriebsziige wird die Hohe des Einstufenkol-
lektives um 37 Prozent bei eingleisiger Belastung und um 38 Prozent bei zweigleisiger Belas-
tung verringert. Fur die Lebensdauer hat dies eine Verlangerung von etwa 310 Prozent zur

Folge.

Die horizontalen Krafte der Betriebszlige wirken an diesem Bauteil den vertikalen Kraften
entgegen und verringern so die Spannung. Dies bewirkt eine Reduktion des Spannungsni-
veaus im Vergleich zum Lastmodell 71 um jeweils 50 Prozent bei eingleisiger und zweiglei-

siger Uberfahrt. Die Lebensdauer kann dadurch um 700 Prozent gesteigert werden.
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Eine Einflusslinienberechnung hat auch hier keine Auswirkungen, da die Einflusslange aus
der Norm bereits der wahren einen Einflussléange entspricht.

5.1.5 Pfosten H4

Beim der Berechnung des Pfostens H4 konnte die Uberfahrt auf Gleis 2 vernachlassigt wer-
den, da die daraus resultierenden Spannungen zu gering sind um bercksichtigt zu werden

und wieder nur die Belastung auf Gleis 1 ins Einstufenkollektiv einflief3t.

Der Vergleich der beiden Lastmodelle beziiglich der vertikalen Belastung bringt eine Ver-
minderung des Spannungsniveaus beim Lastmodell der Betriebsziige um jeweils 25 Prozent
bei eingleisiger und zweigleisiger Uberfahrt. Die Lebensdauer wiirde sich dadurch um etwa
140 Prozent verléangern.

Beim Vergleich der beiden Lastmodelle mit Berticksichtigung der horizontalen Belastung
stimmen die Ergebnisse nahezu genau Uberein. Der Vergleichsfaktor betrégt hier 0,98, also
eine Reduktion von zwei Prozent. Die Gesamtlebensdauer wiirde dadurch um flnf Prozent

erhoht werden.

Die Einflusslinienberechnung ergab, dass alleine durch diese MalRnahme, eine Reduktion des
Spannungsniveaus um 12 Prozent moglich ware. Liegt die Briicke im Bogen wiirde diese
MaRnahme allerdings auf der unsicheren Seite liegen, da die Ergebnisse laut dem Lastmodell

der Betriebsziige eine um 12 Prozent hdhere Spannung aufweisen.

5.1.6 Pfosten H5

Ahnlich der Ergebnisse des Pfostens H4 muss an diesem Bauteil ebenfalls nur ein Gleis be-

rucksichtigt werden, hier ist es Gleis 2.

Auch bezuglich der Vertikalbelastungen ergeben sich dieselben Ergebnisse, also Reduktoinen

der Spannungen um 25 bzw. 26 Prozent und eine Erhéhung der Lebensdauer um 140 Prozent.

Auf Horizontalbelastungen reagiert H5 jedoch ganz anders. Da der Punkt auf der Bogenin-
nenseite liegt, reduziert sich die Spannung durch die Horizontalkréfte Dies hat im Vergleich
zum Lastmodell 71 Spannungsreduktionen von jeweils 37 Prozent zur Folge, was eine Erho-

hung der Lebensdauer um 300 Prozent bedeutet.

Die Einflusslinienberechnung ergab beim Pfosten H5 ebenfalls eine Entlastung um 12 Prozent
und durch die gunstige Wirkung der Horizontalkraft ist sie auch in diesem Vergleich auf der

sicheren Seite.
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5.1.7 Quertrager Qges

An diesem Bauteil wirkt hauptséchlich Gleis 1, jedoch hat auch Gleis 2 einen geringen Ein-
fluss.

Durch die Anderung der Berechnungsmethode kénnte an diesem Punkt die Hohe des Einstu-
fenkollektives um neun Prozent bei eingleisigem Betrieb und um zehn Prozent bei zweigleisi-
ger Belastung verringert werden. Dies hatte bei der Berechnung der Lebensdauer Auswirkun-

gen von etwa 35 Prozent.

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln erwahnt, ist die Horizontaleinwirkung beim Quertréa-
ger etwas speziell, da sie je nach belastetem Gleis unterschiedlich wirkt. Bei reiner Belastung
auf Gleis 1 wird die Spannung aus der Vertikalbelastung durch die Horizontalkraft stark ver-
ringert. Bei Belastung von beiden Gleisen wird die Spannung zwar ebenfalls verringert, aber
bei weitem nicht so stark, da die Horizontalkraft auf Gleis 2 ungunstige Auswirkungen hat
und deshalb den Einfluss des Gleises stark erhoht. Am Ende stehen trotzdem Reduktionen der
Spannungen von 34 bzw. 24 Prozent, was sich bei der Lebensdauer mit einer Verlangerung

von 250 bzw. 130 Prozent bemerkbar macht.

Die Einflusslinienberechnung bewirkt am Quertréger ebenfalls eine Reduktion der Spannun-
gen um 12 Prozent. Dadurch betragt der Unterschied der beiden Lastmodelle nur noch drei

Prozent, jedoch liegt das einfache Lastmodell 71 leicht auf der unsicheren Seite.

5.1.8 Langstrager Lges

Der Langstrager Lges liegt direkt unter der AulRenschiene von Gleis 2, weshalb auch nur dieses

Einfluss auf die Ermidungsberechnung hat.

Die Spannungen aus den Vertikalkraften kénnen durch die Berechnung mit dem Lastmodell
der Betriebsziige um 12 bzw. 13 Prozent gesenkt werden, wodurch eine Verlangerung der

Lebensdauer um 50 Prozent moglich ist.

Die Horizontalkraft hat in diesem Punkt katastrophale Auswirkungen. Weil die AuBenschiene
genau auf dem Bauteil aufliegt und die Horizontalkraft genau auf diese driickt erhéht sich das
Einstufenkollektiv um 89 bzw. 88 Prozent. Aufgrund dessen wird die Lebensdauer um 85

Prozent reduziert.

Durch eine Einflusslinienberechnung kann das Einstufenkollektiv des Lastmodells 71 um elf
Prozent reduziert werden. Dadurch wirden die Ergebnisse der beiden Lastmodelle bis auf

zwei Prozent, mit dem Lastmodell 71 auf der sicheren Seite, zusammenpassen.
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5.1.9 Diagonalstab D1

Bei der Diagonale D1 hat Gleis 2 nur sehr geringen Einfluss und das Einstufenkollektiv resul-

tiert hauptsachlich aus den Belastungen auf Gleis 1.

Die durch die vertikale Belastung hervorgerufenen Spannungen im Bauteil kénnen im Ver-
gleich mit dem Lastmodell 71 um jeweils zehn Prozent gesenkt werden. Aufgrund dessen

erhoht sich die Lebensdauer um 38 Prozent.

Berlcksichtigt man auch die Horizontalkréfte sind die Spannungen aus dem Lastmodell der
Betriebsziige um zwei Prozent hoher als die des Lastmodells 71. Dies wiirde die Lebensdauer

geringfligig um etwa 5 Prozent verkirzen.

Die Einflusslinienberechnung bringt in diesem Bauteil keine VVerbesserung, da die wahre Ein-

flusslange wieder mit der aus der Norm bereinstimmt.

5.1.10 Diagonalstab D2

Die Ergebnisse bei der Diagonalen D2 sind denen von D1 sehr &hnlich, allerdings wirkt hier

beinahe nur Gleis 2.

Das Spannungsniveau durch die vertikalen Kréfte kann hier um jeweils um 12 Prozent redu-

ziert werden, wodurch sich die Lebensdauer um etwa 46 Prozent erhoht.

Die horizontalen Kréfte entlasten dieses Bauteil wodurch sich eine Verringerung der Span-

nung um 24 Prozent und eine Verlangerung der Gesamtlebensdauer von 125 Prozent ergibt.
Eine Einflusslinienberechnung bringt auch hier keine VVerbesserungen.

5.1.11 Diagonalstab D3

Bei der Diagonalen D3 wirkt wieder beinahe nur die Uberfahrt auf Gleis 1 als Ermiidungslast.

Das Spannungsniveau kann durch die Berechnung mit dem Lastmodell der Betriebszlige im
Vergleich zu Lastmodell 71 um 11 Prozent bei eingleisiger Belastung und um 12 Prozent bei
zweigleisiger Beanspruchung verringert werden. Dies hat eine Verlangerung der Lebensdauer

um etwa 40 Prozent zur Folge.

Die durch die Horizontalbelastung erhdhte Spannung passt bis auf ein Prozent mit der des

Lastmodells 71 zusammen, wodurch sich auch die Lebensdauer beinahe nicht dndert.
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Die Einflusslinienberechnung ergibt an diesem Bauteil eine VergroRerung der Einflusslange,
wodurch die Spannungen des Lastmodells 71 um sechs Prozent verringert werden kdnnen.
Liegt die Briicke im Bogen hat dies allerdings Berechnungen auf der unsicheren Seite zur

Folge.

5.1.12 Diagonalstab D4

Bei der Diagonalen D4 hat Gleis 1 nur sehr geringen Einfluss auf die Ermiidungslasten, da

Gleis 2 das ndhergelegene Gleis ist.

Das Spannungskollektiv kann auch hier um elf Prozent reduziert werden und die Lebensdauer
um 40 Prozent erhdht werden.

Da die Zentrifugalkréfte die Spannungen in diesem Punkt wieder verringern ergibt sich hier
durch die Berechnungen mit dem Lastmodell der Betriebsziige eine Reduktion der Hohe des
Einstufenkollektives von jeweils 20 Prozent und eine Erhéhung der Lebensdauer um 95 Pro-

zent.

Die Einflusslinienberechnung bewirkt auch hier ausschlieBlich Verbesserung, da die Span-
nung um sechs Prozent verringert werden kann und aufgrund der ginstigen Horizontalkraft

keine unsicheren Berechnungen entstehen.
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5.2. Fazt

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen zeigt sich, dass durch eine Berechnung mit dem
Lastmodell der Betriebsziige das Spannungsniveau aus den vertikalen Lasten um mindestens
zehn Prozent bei jedem Bauteil gesenkt werden kann. Auf den ersten Blick bewirkt dies keine
groRe Verbesserung, allerdings haben diese zehn Prozent auf die Lebensdauerberechnung
grolRe Auswirkungen. So wird die Lebensdauer bei einer Spannungsverringerung um zehn
Prozent um 35 Prozent erhdht. Dies entspricht aulerdem der Gesamtlebensdauer, wodurch die

Auswirkungen auf Berechnungen der Restlebensdauer noch groRer sind.

Die dargestellten Ergebnisse, bei denen nur die vertikale Last berticksichtigt wurde, kdnnen
auch 1:1 auf eine gerade Briicke umgelegt werden. Da Briicken Uberwiegend auf geraden
Teilstlicken einer Strecke ausgefiihrt sind, ist es umso wichtiger zu wissen, dass die Berech-
nungen des in der Praxis tblichen Lastmodells 71 bezlglich der Vertikalbelastung sehr kon-
servativ sind. Auf diese Weise kdnnte man die Lebensdauer alterer Briicken erhéhen und
wirde eine Sanierung bzw. einen Neubau und somit hohe Kosten zumindest hinauszégern

oder teilweise sogar vermeiden.

Anders sehen die Ergebnisse bei Beriicksichtigung der Fliehkréfte aus, sind doch hier die
Spannungen der Einstufenkollektive durch das Lastmodell 71 berwiegend zu niedrig ange-
setzt. Ist eine Brucke im Bogen gebaut oder geplant, sollten die horizontalen Einwirkungen
unbedingt beriicksichtigt werden, da die Spannungen teilweise sehr stark erhéht werden und
eine frihzeitige Sanierung droht. AuBerdem kdnnte dann auch die glinstige Wirkung der Ho-

rizontalkraft auf der Bogeninnenseite beruicksichtigt werden.

Bei Bricken auf geraden Teilstlicken einer Strecke ist auflerdem eine Einflusslinienberech-
nung zu empfehlen, wenn die Berechnung mit dem Lastmodell der Betriebsziige zu aufwen-
dig erscheint. Bei einigen Punkten des Tragwerks kann man alleine durch diese Methode die
rechnerische Lebensdauer der Bauteile um bis zu zwdIf Prozent erhdhen. Bei Briicken im
Bogen ist von dieser Methode eindeutig abzuraten, da sich die Hohe der Einstufenkollektive

noch weiter verringert, obwohl diese teilweise ohnehin bereits zu niedrig angesetzt sind.
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Anhang A. Automatisierte Lastaufstellung fur Lastmodell 71

Wie bereits erwahnt, missen fur Lastmodell 71 giinstig wirkende Lasten des Lastenzugs be-
reichsweise ausgenommen werden. Um die maRgebende Stellung der Volllast zu erfassen,
wurde der Lastenzug Uber die Briicke geschoben und die Ergebnisse in eine aus der Berech-
nung des Lastmodells der Betriebsziige bereits vorbereitete Excel-Datei exportiert. Da fir die
meisten Bauteile allerdings nicht die Volllaststellung maligebend wird, diente dies mehr der
Kontrolle der manuell aufgestellten Lastfalle. Danach wurden fur die Bauteile, fur die eine
teilweise Aufstellung der Last magebend wird, Lastfalle manuell erstellt. Diese feldweise
Lastaufstellungen wurden zum Teil jedoch nicht maRgebend, wodurch Zweifel aufkamen, alle
moglichen Lastfélle abgedeckt zu haben. Aufgrund der als starr angenommenen, aber in
Wirklichkeit nachgiebigen Zwischenauflager der Bricke konnten die Lastfalle nicht richtig

aufgestellt werden.

Daher wurde nach einer Losung gesucht, die automatisch alle moglichen Laststellungen er-
fasst. Daflr wurde das Zusatzmodul RSBeweg von RSTAB verwendet. Als erstes wurden die
vier Einzellasten mit jeweils 250 kN mit gleichzeitig entgegenwirkender Streckenlast von 80
kN/m (ber die Briicke geschoben(Abb. A. 1, Abb. A. 2). Danach wurde eine Streckenlast von
80 kKN/m mit einer Lange von 0,6 m Uber die Briicke geschoben(Abb. A. 3, Abb. A. 4). Da-
durch erhielt man jeweils etwa hundert Lastfalle, in denen jede mdgliche Position der vier

Einzellasten und der Streckenlast auf der Briicke abgedeckt wurde.

Die Kombination der dadurch erzeugten Lastfalle war der Schlussel zu den Ergebnissen. Es
wurde eine Ergebniskombination erstellt bei der die Streckenlastfidlle mit dem ,,und“-Operator
und die Lastfille der Einzellasten mit dem ,,0oder“-Operator kombiniert wurden. Dadurch
wurden immer alle Gleichlastabschnitte verwendet, die fir den Bauteil eine ungtinstige Wir-
kung hatten und immer nur der Lastfall der Einzellasten verwendet, der malgebend flir den
gewahlten Bauteil wurde. Durch die bei den Einzellasten eingegebene negative Streckenlast

wird die bei den Einzellasten ebenfalls wirkende Gleichlast aufgehoben.
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Abb. A. 1: 3D-Ansicht: Vier Einzellasten mit entgegenwirkender Streckenlast aus LM71 (LF 3046)

Abb. A. 2: Seitenansicht: Vier Einzellasten mit entgegenwirkender Streckenlast aus LM 71 (LF 3046)

Abb. A. 3: Teilstuck der Streckenlast auf Gleis 1 (LF 4031)

Abb. A. 4: Teilstiick der Streckenlast auf Gleis 1 (LF 4055)
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Anhang B. Einflusslinienberechnung

Eine direkte Einflusslinienberechnung ist mit dem Programm RSTAB nicht moglich, deshalb
musste auch diese Berechnung mit RSBeweg durchgefiihrt werden. Hierfiir wurde eine ,,1-
Last von 100 kN Gber den Lastangriffstrager geschoben(Abb. B. 1, Abb. B. 2). Die Ergebnis-
se der Schnittkraftberechnung wurden danach exportiert, fir die gewtnschten Punkte heraus-
gefiltert und ins Excel importiert. Hierzu diente die bereits erstellte Datei fir die Betriebszu-
ge. Mit den Querschnittswerten wurden die Schnittkréfte in Spannungen umgerechnet und der

erhaltene Spannungsverlauf in einem Diagramm dargestellt.

Abb. B. 2: ""1""-Last von 100kN auf Gleis 1 (LF 1030)
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Anhang C. Darstellung Lastenziige

Typ1 Lokgezogener Reisezug

L Q=6630kN V=200km/h L =262,10m g= 253kN/m'

6 % 225KN 4x 110KN Ax 110N 4x 110N
] ) ¥ T L} !
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¥ L) ¥ - L] T 1
vy Y VY Yy Y v vy A
47 846 30 245 165 245 245 165 245 30 846 47
—t+ H—HH HH > +—+— -+ ——
30 20 25 25 25 25 20 30
|< 21,16 >l< 264 | 11x264 | 26,4 | 21,16 :>I
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Typ4 Hochgeschwindigkeitsreisezug

I Q=5100kN V=250km/h L =237,60m g=21,5kN/m'

4x 170N 3w 170kN 2% 170kN 6 2x170kN In 170N Ax170kN
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Typ5 Lokgezogener Giiterzug

I Q=21800kN V =80km/h L =270,30m q = 80,0kN/m’
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Typ 7 Lokgezogener Giiterzug

I Q=10350kN V=120km/h L= 196,50m g = 52,7kN/m'

6 x 225kN 4 x 25N 4% 225kN 4% 225kN 4x 225N
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Typ 8 Lokgezogener Guterzug

L @=10350kN V=100km/mh L=212,50m g = 48,7kN/m’

6x 256N 2% 225kN 2x 22560 2% 225KN 2x 225N
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Anhang D. Spannu