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Kurzfassung

Die baudynamische Beurteilung einzelner Hochgeschwindigkeitszugtypen bei der Uberfahrt
uber Eisenbahnbriicken stellt eine immer h&ufiger werdende Fragestellung dar. Meist ist eine
grol’e Anzahl an Briicken innerhalb eines Bahnnetzes zu bertcksichtigen. Deshalb wird im
Rahmen dieser Masterarbeit ein Softwaretool entwickelt, welches es mit einfachsten
Hilfsmitteln (MS-Excel) erlaubt Parameterstudien fir Einfeldtragwerke zu erstellen. Weiters ist
es mdoglich Berechnungen fir Mehrfeldtrager durchzufiihren. Das Berechnungsverfahren
beruht auf der von Dipl.-Ing Dr.techn. Heinz Pircher verfassten Dissertation ,,Analytische
Zeitintegration und Modale Analyse“. [2] Mit Hilfe der Modalen Analyse gelingt es das
gekoppelte Mehrmassensystem als enkoppelte, repréasentative Einmassenschwinger (EMS)
darzustellen. Zusatzlich wird die Belastung als sinusformige Funktionen beschrieben wodurch
eine analytische Losung der DGL mdglich ist. Somit mussen keine numerischen Methoden
angewendet werden was diverse Vorteile mit sich bringt.

Abstract

The evaluation of the structural dynamics of railway bridges during a train crossing has been a
common topic in recent times. Usually a big number of trains needs to be considered within a
railway network. The thesis’s goal was to develop a software program which allows performing
parameter studies for single span beams. Moreover it is possible to do calculations for multi
span beams - all that by using very basic tools like MS-Excel. The calculation procedures are
based on Dipl.-Ing Dr.techn. Heinz Pircher’s dissertation “Analytische Zeitintegration und
Modale Analyse®. [2] This method uses the modal analysis which allows transforming the
coupled multi-degree-of-freedom system into several uncoupled single-degree-of-freedom
systems. Additionally it is possible to describe the stress with sinusoidal functions. Because of
this the differential equation can be solved in an analytical way. Therefore no numerical
methods are needed, which comes along with several benefits.
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0  Einleitung

Die Motivation zu dieser Arbeit ergab sich aufgrund der steigenden Nachfrage, den
baudynamischen Einfluss spezieller Hochgeschwindigkeitszugtypen bei der Uberfahrt Gber
Eisenbahnbricken simulieren zu kdnnen. Meistens muss dabei eine Aussage getroffen werden,
ob ein gewisser Zugtyp innerhalb eines Bahnnetzes zugelassen wird oder nicht. Bei solchen
Fragestellungen isti.d.R. eine groRe Anzahl von Briicken zu untersuchen. Dadurch schien die
Entwicklung eines Softwaretools zur Erstellung von Parameterstudien fir Einfeldtrager
naheliegend. Als weiteres Kriterium wurde vereinbart auch einzelne Mehrfeldtréger gezielt
untersuchen zu kdnnen.

Durch den Einsatz leistungsfahiger Softwarepakte wird die baudynamische Betrachtung
mittlerweile vielmals als Teilaufgabe der Tragwerksplanung verstanden. Oftmals resultieren
bei numerischen Methoden lange Rechenzeiten bzw. erfullen die vorhandenen
Softwarepakete, im Speziellen bei Parameterstudien, nicht die erwiinschten Anforderungen.

[2]

Die vorliegende Arbeit beruht groftenteils auf der von Dipl.-Ing Dr.techn. Heinz Pircher
verfassten Dissertation ,Analytische Zeitintegration und Modale Analyse“. Das dort
beschriebene Berechnungskonzept fiir die Simulation einer Zuguberfahrt wurde Gbernommen
und um die Funktion, eine Parameterstudie fiir Einfeldtrager durchfihren zu kdénnen,
erweitert. Generell basiert das Verfahren auf der modalen Analyse welches es ermdglicht das
Gesamtsystem als stellvertretende Einmassenschwinger (EMS) darzustellen. Zudem ist es
moglich die Belastung (Einzellastiiberfahrt) als sinusférmige Funktion zu beschreiben. Fir
diesen Fall ist eine analytische Losung der DGL bekannt was den groRRen Vorteil bringt keine
numerischen Verfahren anwenden zu missen. Somit kann auf den Einsatz von aufwéndigen
Computersystemen verzichtet werden. Mit Hilfe von einfachen Tabellenkalkulationen (z.B. MS-
Excel), welche in der Praxis weit verbreitet sind, ist es mdglich das Verfahren ohne groem
Aufwand anzuwenden. [2]

Das in dieser Arbeit entwickelte Programm besteht aus zwei Teilen. In Ersterem ist es mdglich
Parameterstudien an Einfeldtragwerken durchzufiihren. Dabei kann fir eine bestimmte
Briickenlangenauswahl die Biegesteifigkeit bzw. Massenbelegung variiert werden und somit
auf die ,kritischen® Briicken flir einen bestimmten Zugtyp geschlossen werden. Im Rahmen des
zweiten Programmteils missen zuerst die Eigenformen und Eigenfrequenzen des
Mehrfeldtréagers mit Hilfe eines Strukturberechnungsprogramms ermittelt und in das neue
Softwaretool eingegeben werden. Danach ist die Simulation der Zuglberfahrt Gber das
Tragwerk sehr einfach moglich.

AnschlieBend folgt die Beschreibung des Berechnungsverfahrens sowie ein Vergleich mit
einem etablierten Softwareprodukt. AbschlieRend wird auf eine bereits durchgefuhrte
Parameterstudie Bezug genommen.



1 Ubersicht - gebrauchliche Losungsmethoden

Eine geschlossen analytische Losung der baudynamischen Problemstellungen gelingt nur in
Spezialféllen wie z.B. bei Einfreiheitsgradsystemen. Fiir den Grof3teil der Aufgaben werden
jedoch die Grundsétze der Baustatik (Deformationsmethode, Finite-Elemente-Methode) mit
entsprechenden Erweiterungen angewendet. Nachfolgend wird kurz auf die generelle
Berechnungsmethodik eingegangen.

F(t)

F(t Knoten 1
F(t)
Element 1
Knoten 2 ‘
Knoten i

AR 7 / L S

Abb. 1: Schematische Darstellung eines ,,Mehrfreiheitsgradsystems* — siehe [2]

Das System wird in Elemente, welche an den Knoten miteinander verbunden sind, aufgeteilt.
Die Knoten besitzen Freiheitsgrade (Verformungen, Verdrehungen) bzw. weisen die Elemente
Masse-, Dampfungs- und Steifigkeitseigenschaften auf. Nach Ermittlung der Masse-,
Dampfungs- und Steifigkeitselementmatrizen ([M], [D], [C]) erfolgt die Assemblierung zu
globalen Matrizen. Nach Umrechnung der zeitabhéngigen Belastung in Knotenlasten ergibt
sich folgendes Gleichungssystem:

[M] {5} + [D] * {y} + [C] * {y} + {F(»} = 0 (1)

Eine analytische Lésung kann nur dort gelingen, wo auch die zeitabhéngige Belastung in
analytischer Form beschrieben werden kann. Dies ist jedoch meist nicht der Fall &> z.B.
Erdbebenlast — punktweise Information Uber Last aus Accelerogrammen. Aufgrund dessen
muss i.d.R. ein numerischer Algorithmus angewendet werden um allgemeine Probleme l6sen
zu kdnnen.

Bei diesen numerischen Losungsmethoden wird ein Zeitschritt gewahlt. Die Werte am Anfang
des Zeitschrittes sind bekannt, somit kann mit Hilfe des oben gezeigten Gleichungssystems
Formel (1.) bzw. mit numerischer Integration/ Differentiation auf die Werte am Ende des
Zeitschrittes geschlossen werden. Ist eine direkte numerische Losung des Gleichungssystems
moglich (d.h. Endwerte hangen nur von Anfangswerten ab - es ist keine Iteration erforderlich),
wird die Methode als ,,direkte Zeitintegration“ bezeichnet. Diese Verfahren kdnnen ohne
groBe Schwierigkeiten auf geometrisch nichtlineare bzw. material nichtlineare
Problemstellungen erweitert werden. Als Nachteil der direkten Zeitintegration ist sowohl die
relativ lange Rechenzeit, als auch der Umstand dass die Qualitat der Lésung sehr stark vom
gewahlten Zeitschritt abhangt, zu nennen. [2]
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2 Einmassensysteme

In diesem Abschnitt wird kurz auf die Einmassensysteme eingegangen, da die hier gewonnen
Erkenntnisse spater bei der modalen Analyse nochmals benétigt werden. Die Losungen dieser
Differentialgleichungen  kdnnen auf verschiedene Weise erfolgen und stellen
Standardprobleme der Mathematik dar. Die genaue Vorgehensweise wird unter anderem in
[2], [3] und [5] ausfuhrlich beschrieben.

2.1 Ungedampfter Einmassenschwinger — Eigenfrequenz und
Eigenschwingung

—

X
Abb. 2: ungedampfter Einmassenschwinger

Die Bewegung des ungedampften Einmassenschwingers wird mit Formel (2.) beschrieben
m * X(t) + k*x(t) =0 2)

Mit dem Ansatz x(t) = A; = cos(w,t) + A, * sin(w, t) welcher in Formel (2.) eingesetzt wird
erhalten wir folgende Lésung:

Wy = \/% ... Eigenkreisfrequenz @3)

Mit den Anfangsbedingungen x(t = 0) = x, bzw. v(t = 0) = v, ergibt sich die Losung der
Bewegungsgleichung zu:

n

2.2 Gedampfter Einmassenschwinger

Abb. 3: geddmpfter Einmassenschwinger

Die Systemdampfung ist jener Teilbereich der Baudynamik bei welchem die groRten
Diskrepanzen zwischen dem physikalischen Verhalten und der mathematischen Beschreibung
herrschen. Von Seiten der Baustoffkunde gibt es wenig Information wie diese
Materialeigenschaft zu behandeln ist. Als allgemein verwendetes und im Anschluss
beschriebenes Modell dient die ,,Viskose Dampfung®. [2]
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2.2.1 Eigenfrequenz und Eigenschwingung

Die Bewegung des ungedampften Einmassenschwingers (Formel (2.)) wird um d * x(t)
erweitert:

mx¥(t) +d*x(t) +k*x()=0 (5.
Mit dem Ansatz x(t) = a * e** resultiert die , charakteristische Gleichung*:
m+xA2+d*x1+k=0 (6.

Mit der Lésungsformel fur die allgemeine quadratische Gleichung ergibt sich:

d 1
=—+—./d?2 -4 (7)
12 2m  2m d m

Der Wert unterhalb der Wurzel kann positiv, negativ oder null sein. In Abh&ngigkeit davon
ergeben sich 3 typische Losungen fiir A und x(t): [2]

e d? — 4m > 0:Es existieren 2 reelle Losungen. Es wird eine aperiodische Bewegung
beschrieben, welche als ,,uberkritische Ddmpfung* bezeichnet wird.

e d?—4m<0: Es existieren 2 imaginare Losungen. Es wird eine periodische
Bewegung beschrieben, welche als ,unterkritische Dampfung“ bezeichnet wird.
Mit dem Grenzfall, welcher bei d? — 4m = 0 liegt, wird die ,kritische Dampfung
d.-“ beschrieben.

der = 2Vkm bzw. mit Formel (3.) ergibt sich: der = 2w,m (8)

Das Verhaltnis

d d
{=—= ()

d, 2w,m

wird als ,,Dampfungsrate” bezeichnet. [5]

Dividiert man Gleichung (5.) durch m und setzt Formel (3.) und (9.) ein, so ergibt sich eine
andere, oft verwendete Schreibweise:

¥(t) + 2Cw, = x(t) + w2 * x(t) =0 (10))
Als haufigster Fall tritt die ,,unterkritische Dampfung®, also { < 1 auf. In diesem Fall wird A zu:

Moz = —Cw, Xiwgy1— {2 (11)

Die Grofe

wg = wp/1— {3 (12)

wird gedampfte Kreisfrequenz genannt.

Die Losung der Bewegungsgleichung lautet nun:
x(t) = e~¢ent(Cretwal + Cyemivar) as)

bzw. in trigonometrischen Funktionen geschrieben:
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x(t) = e~$nt(Acos(wyt) + Bsin(wyt)) (14.)

Es kann gezeigt werden, dass die Funktion in (14.) die DGL (5.) fur beliebige Werte A bzw. B
erfillt. [2] Weiters ist im Fall von Dampfungsraten < 20% der Unterschied der Frequenzen von
gedampfter und ungedampfter Schwingung so gering, dass im Allgemeinen mit der
ungedampften Eigenkreisfrequenz gerechnet werden darf. [4]

2.2.2 Sinusformiger Zeitverlauf der Belastung

k
Fit)
m
|_
d >

X

Abb. 4: geddmpfter Einmassenschwinger mit sinusférmigem Zeitverlauf der Belastung
Die Belastung des Einmassenschwingers wird It. Formel (14.) beschrieben:

f(©) = fo * sin(@t) (15)
Dadurch ergibt sich nachfolgende inhomogene DGL.:

m* X(t) +d * x(t) + k * x(t) = f, * sin(@t) (16.)
bzw. in anderer Schreibweise:

#(t) + 2w, x(t) + wix(t) = % * sin(@t) 17)

Die Losung dieser DGL setzt sich aus einem homogenen und partikularen Anteil zusammen.
Ersteres kann von Gleichung (14.) Gbernommen werden. Um den partikuldren Anteil zu
bestimmen wird die DGL in (16.) durch m dividiert und mit Formeln (3.) und (9.) umgeformt.
AnschlieRend wird der Ansatz:

X, (t) = G, cos(@t) + G, sin(wt) (18.)
eingesetzt und nach Sinus- und Cosinusgliedern geordnet :
[—Gzaz — GD(20w,) + Gy, ® — %] sin(@t) = 0 (19)

[-G,@0?% + G,w(2¢ w,,) + G,w,*]cos(wt) =0 (20.)

Aus diesen zwei Bedingungen folgt mit 8 = @/, :

_fo, ~20p
. =5 [+ ) )
o b 1-p? @)
27k [(1 — B2 + (2513)2]

Somit ist die partikulare Losung vollstandig beschrieben. Jedoch ergeben weder die
Verschiebung (x, (t)) noch die Geschwindigkeit (x,,(t)) zum Zeitpunkt t = O die Werte 0. Dies

wird mit der homogenen Lésung (Formel (14.) ) korrigiert. Insgesamt muss:



Einleitung ﬂ-!,g.

x(t=0)=x,(t=0)+x,(t=0)=0 (23)
x(t=0)=x,(t=0)+x,(t=0)=0 (24)

gelten, wodurch die Parameter A und B der homogenen Losung resultieren:

— G1(-{wy)-0G,
wd

A=—-G; bzw. B (25.)

Die vollstandige Bewegungsgleichung mit den Parametern (21.), (22.) und (25.) lautet somit:

x(t) = x, (t) + x,, (t) = (G, cos(@t) + G, sin(wt)) +

26.
e=Sont (4 cos(wgt) + Bsin(wgt))
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3 Mehrmassensysteme - Modale Analyse

3.1 Allgemeines

Die modale Analyse wird in den meisten Berechnungsverfahren zur Losung baudynamischer
Probleme verwendet, wodurch nachfolgend kurz darauf eingegangen wird. [2]

Die grundliegende Idee besteht darin, das gekoppelte Gleichungssystem It. Formel (1.) mit
Hilfe von zwei Koordinatentransformationen zu entkoppeln, damit n (= Anzahl der
Freiheitsgrade),  voneinander  unabhadngige  Gleichungen (2 »Stellvertretende
Einmassenschwinger*) entstehen. Des Weiteren ist es mdglich jeden beliebigen
Auslenkungszustand mit Hilfe von Linearkombinationen der Eigenformen darzustellen. Dazu
wird die Losung des ,stellvertretenden Einmassenschwingers® mit der dazu gehdrigen
Eigenform multipliziert und zum Gesamtergebnis aufsummiert. Anschlielend wird die
generelle Vorgehensweise an einem ungeddmpften Mehrmassensystem (Formel (27.))
ubersichtsmaRig erlautert. Fir die genaue Herleitung mit allen Zwischenritten siehe [3].

/
ol
mdYAYAYA B
/ -
rl
wzz
VS A VAVAVA: I
r2
/|
% w3
—\V\V\M 1
—
r3
Q] *
Physikalische Koordinaten b =[5 drloh modale Koordinaten
(gekoppelt) 5= [M]»m P (entkoppelt)

Abb. 5: Schematische Darstellung der Entkopplung mit Hilfe der Modalen Analyse — siehe [3]

3.2 Eigenfrequenz und Eigenform

Da die Berechnung von Eigenfrequenz/ Eigenform sowie Eigenwert/ Eigenvektor und deren
Beziehung zueinander wichtige Voraussetzungen fiir die Modale Analyse sind, werden diese
nachfolgend dargestellt. Die orthogonalen Eigenschaften der Eigenvektoren werden spéater bei
der Entkopplung des DGL-Systems bendtigt. Bei Formel (27.) beachte man, dass es sich hier um
ein gekoppeltes DGL-System handelt — die Steifigkeitsmatrix [K] ist keine Diagonalmatrix.

Vom Differentialgleichungssystem fiir einen ungedampften Mehrmassenschwinger (im Bsp. 3-
Massenschwinger) ausgehend, kdnnen mittels Formel (29.) die Eigenfrequenzen w; und
Eigenformen {y;} berechnet werden. Fiihrt man zuvor eine Koordinatentransformation durch,
so ist es mdglich mit Formel (30.) die Eigenwerte A; und Eigenvektoren {v;} zu ermitteln. Die
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n Eigenformen sind jedoch nur als Verhaltniswerte darstellbar. Jede Eigenform kann z.B. auf
ihren Maximalwert mit 1 normiert werden. In der modalen Matrix [S] werden die n
Eigenvektoren normiert und in [P] zusammengefasst. Wichtig ist hier anzumerken, dass nicht
die Eigenformen sondern die Eigenvektoren orthogonal aufeinander stehen - Entkopplung
des DGL-Systems. [3] Die Beziehungen der Eigenfrequenzen/ Eigenwerte, Eigenformen/

Eigenvektoren und [S]/ [P] sind in den Formeln (31.), (32.) und (33.) dargestellt.

1. Koordinaten-

{x(t)} = [M1"/2{q(t} und

[MI{x(£)} + [KH{x} = {0} (27) . 4
| transformation [M]™ /2 links multiplizieren
m;y 0 07(%(t) ki1 kiz k3] (x2(0) 0
0 my O |§%2(t) ¢+ k2t kaz kaa[{X2(0) r =900 [11{G(0)} + [K[{q(t)} = {0} (28)
0 0 mal{i:(t) ka1 ksz k33l (x3(t) 0
|
Ansatz: {x(t)} = {yp}e/®t Ansatz: {q(t)} = {v}e/®t
(K] - w?MD{p} = {0} (29) ([R] = ALED{v} = {0}  30)
w; ... Eigenfrequenz i w? =) (31) A; ... Eigenwert i
{¥;} ... Eigenform i — {W3}= [M]_l/Z{vl-} (32) {v;} ... Eigenvektor i
Die einzelnen Eigenformen- Die einzelnen
Vektoren stehen nicht Eigenvektoren stehen
orthogonal aufeinander. orthogonal aufeinander
Die Eigenformen werden in was die Voraussetzung
der ,,modalen Matrix“ [S] fur die Entkopplung des
zusammengefasst. DGL-System darstellt. Die
Eigenvektoren werden
normalisiert und in [P]
zusammengefasst.
-1
[S1 = Hws} o} . Wl <—>[S1 = M 2[P] @3)<—> [P] = [{vih{vo} o ind] G

3.3 Modale Analyse — Vorgehensweise

3.3.1 Ungedampfter Mehrmassenschwinger

Mit den oben gewonnen Informationen wird nun die Modale Analyse in groben Ziigen
erlautert. Wiederum von dem Differentialgleichungssystem eines Mehrmassenschwingers
ausgehend, erfolgt die erste, bereits bekannte, Koordinatentransformation (Formel (35.)). Mit
diversen Beziehungen, welche in (37.) zusammengefasst sind (fir detaillierte Beschreibung
siehe [3]), ist es moglich das DGL-System in entkoppelter Form darzustellen ([/4] ist nur in der
Diagonalen besetzt — siehe Formel (38.)). Weiters erkennt man mit Hilfe der Beziehung in
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Formel (31.), dass [/] mit den Quadraten der Eigenfrequenzen belegt ist. Somit besteht das
zuvor gekoppelte DGL-System nun aus n entkoppelten DGL des ungedadmpften
Einmassenschwingers (jedoch im modalen Koordinatensystem »(t)). Diese kann man deutlich
einfacher I6sen als das gekoppelte DGL-System. Die Resultate erhalt man jedoch, wie bereits
erwahnt, im modalen Koordinatensystem. D.h. eine Rucktransformation in physikalische
Koordinaten x(t) ist noch erforderlich und wird in Formel (40.) erlautert. [3]

[M1{x(6)} + [KHx(2)} = {0}

v

1. Koordinatentransformation {x(t)} = [M]_l/Z{q(t)} und mit [M]~ /2
links multiplizieren

\;
M1 /2[MIM] /24 (e)} + [M]™ /2[K1IM] 72{q(t)} = {0} (35)

v

2. Koordinatentransformation {q(t)} = [P1{r(¢)} und mit [P]T links
multiplizieren

¥

[PIT[M]™ /2[M]IM] ™ /2[PY{i(0)} + [PITIM] ™ /2[K1IM] ™ /2[PYr (1)} = {0} (36)
\’
Mit [M]/2[M][M] /2 = [1); [P17[P] = [I];
[M]V/2[K1[M] /2 = [K] und [P]"[R][P] = [A] folgt

v

U0} + [A1r ()} = {0} (38)

7 (€) A 0 07 (m(8) 0
7y (t) ¢ + [ 0 14, O ] rp(t) ¢ = {0}
w@o) Lo o 2llne) o

(37)

(F0) el 0 0](r()) (o) 1EMS
OIS I L) ‘Ei‘é‘}J—-—z-EMs )
O oo Wl G) ) sewms

Einmassenschwinger |6sen und rucktransformieren

v

{x(0)} = M1 /2{q(t)} = M1 /2[P{r(t)} = [S}r ()} (40,
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Der Schritt von  Formel (36.) auf Formel (38) kann jedoch  mit

[P]T[M]_l/z = [S]" noch anders interpretiert werden. Dies entspricht jener Darstellung die
meist in der Literatur zu finden ist — siehe z.B. [2] und [4]:

[STTIMIST7(6)} + [STTIKISHr ()} = {0} (41.)
\2
[MT{#(6)} + [K1*{r(¢)} = {0} (42)

¥

[M]* ... Matrix mit ,,generalisierten Massen* in Diagonale

[K]* ... Matrix mit ,,generalisierten Steifigkeiten“ in Diagonale

Sind die Eigenformen derart normiert dass {y;}" [M1{y;} = 1 gilt, so ist
[M]* = [I] bzw. [K]* = [A] = ident mit Formel (38.)

\’
(0} + [ANr ()} = {0} (43)
3.3.2 Erzwungene Schwingung des gedampften Mehrmassenschwingers

Selbiges kann auch fir gedampfte Mehrmassensysteme unter Belastung gezeigt werden.
Nachfolgend wird nur eine Zusammenfassung der Ergebnisse dargestellt. Fur die Herleitungen
im Detail siehe [2], [3].

Wie bei der Massen- und Steifigkeitsmatrix muss auch die Dampfungsmatrix bzw. der
Belastungsvektor in das modale Koordinatensystem transformiert werden.

Von der DGL fir eine gedampftes Mehrmassensystem unter Belastung ausgehend
[M] = {2()} + [D] = {x (O} + [K] = {x(O} = {F(1)} (44)

resultiert mit den Orthogonalitatsbeziehungen It. 3.3.1 folgendes Gleichungssystem:

[M]{#(0)} + [DI {7 ()} + [KT{r ()} = {F(O)} (45)

[M]* = [S]T[M][S] ... ,generalisierte Massen*
[D]* = [ST"[DI[S] ... .,generalisierte Dampfungen*
[K]* = [STT[K][S] ... ,generalisierte Steifigkeiten*
{F(O} = [ST'{F(t)}... ,generalisierte Lasten*
Jede Zeile dieses Gleichungssystems entspricht einem Einmassenschwinger (siehe Formel (16.)
bzw. (17.)) und hat die Form:
m;ii(t) + d;i7i(¢) + kiri(8) = f;7 () (46)
7,(t) + 28w 7 (t) + wpy i (1) = £ () (47)

Die Losung dieses gedampften Einmassenschwingers unter sinusformiger Belastung ist

10
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bekannt (Formel (26.)). D.h. das Ziel wird es seine, die Belastung (Uberfahrt einer Einzelachse)
als sinusformigen Verlauf darzustellen um diese Losung verwenden zu konnen. Dies wird
spater in Abschnitt 4.2.1 besprochen.

Nach dem Ldsen aller i stellvertretenden Einmassenschwinger ist noch die Rucktransformation
vom modalen ins physikalische Koordinatensystem erforderlich (Formel (40.)).

Anmerkungen zur Dd&mpfung: Aufgrund der hohen Schwierigkeit die Dampfung fir komplexe
Systeme verniinftig abzubilden bzw. aufgrund der Forderung dass nach der Transformation die
Dampfungsmatrix nur in den diagonalen besetzt sein darf, wird oft eine vereinfachte Variante
— die sogenannte Rayleigh Ddmpfung — angewendet. Diese setzt sich aus einem massen- und
steifigkeitsproportionalen Anteil zusammen: [5]

[D] = a[M] + BIK] (48)

Setzt man dies in die Bewegungsgleichung It. Formel (44.) ein und fiihrt die Transformation in
modale Koordinaten durch, so resultiert (=Erweiterung um Dadmpfungsterm von Formel (43.)):
UK#(0)} + (alIl + BIAD{F ()} + [AKr(6)} = {0} (49))

Die Dampfungsrate ¢; je Eigenform kann mit Formel (47.) bestimmt werden aus:

Bwn,i
Qiwn; =a+Poi; > G = #m,"' — (50.)

Die zwei Parameter a und 8 kdénnen fir zwei Eigenfrequenzen spezifiziert werden. Dadurch
folgen die restlichen Dadmpfungsraten ¢; automatisch. [2]

11
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4 Analytische Zeitintegration — Modale Analyse —
Zuguberfahrt

4.1 Allgemeines

Mit Hilfe der Modalen Analyse und der analytischen Zeitintegration wird nachfolgend die
Simulation einer Zuglberfahrt tiber eine Eisenbahnbriicke gezeigt. Dabei wird die Antwort des
Gesamtsystems aus den Antworten der stellvertretenen  Einmassenschwinger
zusammengesetzt. Damit die analytische Zeitintegration angewendet werden kann, muss es
maoglich sein die Belastung in analytischer Form beschreiben zu kénnen. Es wird zunédchst das
Wirken einer Einzellast berechnet. Die Antwort der Zugiberfahrt ergibt sich dann durch
Uberlagern der Einzellasten entsprechend der Zugachsen. Es sind dabei zwei Phasen zu
unterscheiden: [2]

A f(ti

Phase 1 " Phase 2

— — — — — — — — —

v

Abb. 6: Impulsbelastung [2]

In Phase 1 findet die Belastung statt (Einzellast fahrt tiber Briicke) und in Phase 2 schwingt das
System frei aus. Diese beiden Phasen werden mathematisch getrennt behandelt.

4.2 Mathematische Aufbereitung

Nachfolgend wird die mathematische Aufbereitung der Zuglberfahrt UGber eine
Eisenbahnbricke It. [2] beschrieben.

4.2.1 Eigenfrequenzen und Eigenformen

Die erforderlichen Eigenfrequenzen bzw. Eigenformen kénnen entweder mit Hilfe von bereits
vorhandenen Softwarepaketen bzw. bei einfachen Systemen mittels Formeln ermittelt
werden. In ersterem Fall erhdlt man die Eigenformen nicht als geschlossene Funktion y(x)
sondern Datenpunkte z; an den m Knoten.

Damit das Berechnungskonzept angewendet werden kann mussen die Eigenformen als
Sinusfunktionen bzw. als Summe von n Sinusfunktionen dargestellt werden.

fzp(x) =aqa,Sin (%T[) + a, sin (%2 *7'[) + - q; sin(%j *7-[) + ...
m

+a,, sin (%m * n) =Zaj sin (%] * n) = Zf‘/"j(x) = Y(x)
=1

(51)

Jj=1

Beim einfachsten System, dem Einfeldtréger, ist je Eigenform jeweils nur eine Sinusfunktion
notwendig. Z.B. fur die 2 Eigenform wére nur eine Sinusfunktion mit j = 2 zu wéhlen.

12
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Fir komplexere Eigenformen sind mehrere Sinusfunktionen erforderlich. Mit der ,,Methode
der kleinsten Quadrate* werden die Parameter a;, wie nachfolgend gezeigt, festgelegt.

Die Eigenformen sind an m Knoten mit Hilfe der z-Koordinate (Datenpunkte z;) entlang der x-
Achse beschrieben. Ziel ist es, dass der quadratische Fehler J(a;) zwischen den Datenpunkten
z; und der Modellfunktion £, (x;) so klein wie mdglich wird. [2][6]

J(a;) = Z(fw(xi) - z)

2
=Z Zfd),j(xi)_zi =Z Z aJS'n ]*n)]—zi
i=1 \j=1 i=1

=1

, 62

aJ(a;)

Bildet man die partiellen Ableitungen ——= v fur alle j und setzt diese gleich 0, ergibt sich
j

folgendes Gleichungssystem:

[G]+{A} ={R} (53)

mit G = Z Fise G = fipaGe) UMD ey
i=1

A = a; kvonlbism  (55)

Ry = z foue () * z; k von 1 bism (56.)

n ... Anzahl Knoten

m ... Anzahl Sinusfunktionen

Durch Umformen der Gleichung (53.) erhalt man die gesuchten Werte flr q;. Es ist darauf zu
achten, dass genugend Messpunkte vorhanden sind. Wird eine zu hohe Anzahl an
Sinusfunktionen fur die gegebene Anzahl an Messpunkten gewéhlt, resultieren falsche
Parameter a;. Daher wird die Bedingung "/, = 1/3 eingefihrt.

In Abb. 27 ist beispielhaft die 1. Eigenform (EF) eines 4-Felddurchlauftragers, deren Naherung
sowie die dazu verwendeten 6 Sinusfunktionen dargestellt.

& 1.EF
—Naherung
- -Sini=1bis6

0.8

0.6

0.4

0.2

-

=

0.2 = = N S~ — =

0.4
0 5 10 Lange[m] 15 20 25 30

Abb. 7: 1.EF von 4-Feldtréger

13



Analytische Zeitintegration — Modale Analyse — Zugiiberfahrt #.Irg.

4.2.2 Stellvertretende Einmassenschwinger (EMS)
Die Bewegungsgleichung fiir den EMS lautet:

myii(6) + dji(6) + kini(6) = £ (6) siefe (46.
Es missen nun fur jeden EMS folgende Kennwerte ermittelt werden:

4.2.2.1 Eigenfrequenz wy,

Die Eigenfrequenz wird in weiterer Folge als Winkelgeschwindigkeit verwendet. Die
Umrechnung von [Hz] erfolgt mit:

Wni = 2m * fn,i,Hz (57.)

4.2.2.2 Generalisierte Masse m;

Meist erhélt man die generalisierte Masse m; von jenem Strukturberechnungsprogramm mit
welchem man auch die Eigenfrequenzen/ -formen ermittelt.

Im Falle einer konstanten Massenbelegung lasst sich die generalisierte Masse m; fur die i.
Eigenform jedoch ganz einfach wie folgt ermitteln:

m; = W} M} = myp? + -+ mp? + o+ mpp, = Z mp? (58)

Wird die Eigenform wieder mittels m Sinusfunktionen dargestellt bzw. wird die Masse Uber

die Briickenlinge verschmiert > p = 295%™ 56 ergibt sich:
L m
m; = uf Zfﬁ,j(x) *dx =
0 =
L .
X XTj ., /XmTm
= 2 sin2 (= 2 ¢in2 =2 2 2 (T = (59)
,uJ;) [aLLSln (L )+ +aj; sin ( I >+ +ap,; sin ( I )]*dx
L m
=%2(a%l+ +a]l+ +a12n,i)
j=1
4.2.2.3 Federkonstante k;
Die Federkonstante k; des EMS wird zu:
klf = m;‘ * wTZLi siehe (3.)

4.2.2.4 Dampfungsprozentsatz {;

Der Dd&mpfungsprozentsatz wird It. Abschnitt 3.3.2 ermittelt. Dabei werden zunéchst die a und
6 Werte mit Hilfe der beiden ersten Eigenfrequenzen w,; und w,, bzw.
Dampfungsprozentsatzen ¢; und ¢, bestimmt — alle anderen ¢; folgen danach automatisch.

2*((2 _(1%:9

W .
B = " a = 2wy * ((1 — ﬁ—n'1> siehe (50.)
n1 2
@n2 — Wnp 2

14
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— ¢4 + .Bwn,i
anvi 2

€

4.2.2.5 Eigenfrequenz der gedampften Schwingung wy ;

Mit ¢; kann nun die Eigenfrequenz der gedampften Schwingung w, ; ermittelt werden.

Wq,i = Wn,i ’1 - (iz siehe (12.)

4.2.2.6 Dampfungskonstante d;

Des Weiteren kann auch die Ddmpfungskonstante d; berechnet werden.

di = 2{wn,; siehe (50.)

4.2.3 Belastung - Vorgehensweise

Der Zug besteht aus einer Folge von Einzellasten (Achslasten) welche zeitlich versetzt tiber die
Brucke wandern. Daher wird zunéchst eine Einheits-Einzellast betrachtet. Die Wirkung dieser
wird dann jeweils mit der tatsachlichen Achslast multipliziert und entsprechend des
Zeitabstandes, mit dem die Zugachsen auf die Briicke auffahren, zum Gesamtergebnis
aufsummiert.

Im Zuge der modalen Analyse ist es erforderlich die ,,generalisierte Last* It. Abschnitt 3.3.2 zu
bilden.

{F@OY = [ST"{F ()} siehe (50.)
Fur deni. EMS ergibt sich:
fi @) ={: Y {r (o)} (60.)
X(t)
f——
+- .
Belastungsfunktion
= o v A
mi m2 mj
X
. 7 LS T Eigenform {{i}
ill)l Eqm i it P

i . ———— - generalisierte Last fi*(t)
11 12 + it :;/

f\*\ts

Abb. 8: Generalisierte Last
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Bildet man das Vektorprodukt aus Formel (60.) so resultiert:
7@ =y ifi(@) + i fo(8) + oo+ fi(8) + oo+ i £, (8) (61

Fihrt man nun gedanklich o= viele Knoten m ein, so erkennt man, dass die Funktion der
generalisierten Masse in jene der Eigenform tbergeht (Abb. 8 unten). Die Eigenform wird in
Abschnitt 4.2.1 als Sinusfunktion bzw. als Summe von m Sinusfunktionen dargestellt. Es gilt
somit:

lim £ (6) = fui(x(®) = Z a; sin (xit)j * n) (62)
j=1

Der Unterschied zur Formel (51.) besteht darin, dass x nun von der Zeit t abh&ngig ist. Wird die
Beziehung

v . .
x(t) = ===t mit: v in [km/h] (63)
36
in (62.) eingesetzt ergibt sich flr die generalisierte Last:
m i m
e Az _ e
fi (t) - Z a; Sin <3,E * t) = Z a; Sln(w]- * t) (64.)
]= ]=

Somit ist die zeitabh&ngige Belastung der EMS mit Hilfe von Sinusfunktionen beschrieben. Fir
diesen Fall gibt es eine analytische Losung (Abschnitt 2.2.2). Aufgrund dieses Vorteils ist es nun
moglich die gesamte Simulation der Zuguberfahrt analytisch durchzufiihren — es ist keine
numerische Integration/ Differentiation erforderlich.

4.2.4 Einzellast

Nachfolgend werden die Losungen des i. Einmassenschwingers fur die oben beschriebene
Belastung (Phase 1) sowie fir das freie Ausschwingen (Phase 2) dargestellt.

4.2.4.1 Phase 1 - sinusformige Impulsbelastung

Wenn die i. Eigenform aus nur einer Sinusfunktion besteht (z.B. bei Einfeldtréger), resultiert:

r1i(8) = (Gy,i cos(@;t) + Gy sin(@;t)) )
+ e_giwn'it(Ai COS((JJd'it) + B; sin(wd'it)) (26.)

fl,i(t) = ai(—lei sin(@it) + GZ,i cos(@it))
+ e‘ii“’nvit[(—(iwnyi)(Ai COS((J)d'it) + Bi sin(wd'it)) (65-)
+ wd,i(_Ai sin(wd'it) + B; COS((J)d'it))]

fl,i(t) = aiz(—lei cos(@it) - GZ,i sin(@it))
2 .
+ e~6onit [((=Gim:)” — w3;) (4; cos(wq,t) + Bysin(wait))  (66)
+ 2(~Giwon)wai (—A; sin(wq,t) + B; cos(wq,t))|

mit: Gl,i — % N [ —zziﬁi ] siehe
i

(1-B2)" +(2¢:8)° 21)

16
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G —&*[ 1_Bi2 ] siehe
2i = >
ki l(1-p) + @B @)

ﬂl = wi/(j)n'i

— _ Gri(=Giwni)=®iGa siehe
Ai = _Gl,i bzw. Bi = ous (25)
foi = a; ... Amplitude der Belastung [-]
L ... Stutzweite [m]
w; = % ... Anregefrequenz [rad/s] (67.)

Besteht die i. Eigenform aus mehreren Sinusfunktionen, so wird die Losung nur geringfugig
komplizierter:
e Gyij, Gyj, Bj, wjund fy; = a; mussen individuell fur jede Sinuskomponente |
berechnet werden

e A; und B; werden durch Summation tber alle Sinuskomponenten ermittelt

A= Z;'n:i[—lej] bzw.
m [61i(=Siwn))-®;G2 siehe (25.)
J=t Wg,i

Biz

Somit ergibt sich die Losung zu:

11 (£) = XT4[ Gy j cos(@;t) + Gy sin(@;t)] (68)
+ e~%ionit(A; cos(wg t) + B; sin(wg,t)) '

fl,i(t) = 27;1[51(—(;1] sin(@-t) + GZ,]' COS(@jt))]
+ e‘gi“’nvit[(—(iwnvi)(Ai COS((J)d'it) + B; sin(wd'it)) (69.)
+ wd,i(_Ai sin(wd'it) + B; cos(wd'it))]

fl,i(t) = Z}’;l[@z(—Gl] COS(@jt) - GZ,]' sin(@-t))]
+ e Siwnit [((—(iwn,i)z — wfivi) (Al- cos(wd,it) + B; sin(wd,it)) (70)
+ 2(~Giwn)wai(—A; sin(wq,t) + B; cos(wq,t))|

Setzt man t = t; (Ende Phase 1) ein so ergeben sich die Anfangsbedingungen r; ;(t = t;) und
71;(t = t;) fir Phase 2 womit die freien Parameter 4, ; bzw. B, ; bestimmt werden kénnen.

4.2.4.2 Phase 2 — freies Ausschwingen

Es erweist sich als sinnvoll fiir Phase 2 eine ,lokale” Zeitachse mit dem Ursprung t = 0im
»globalen* Zeitpunkt t = t; einzufiihren. Die Anfangsbedingungen fiir die freien Parameter
A, ; bzw. B, ; erhélt man aus der Berechnung von Phase 1 fur t = t;.

15, (t) = e7i®nit (A, ; cos(wg t) + By sin(wg t)) Sgg(;
72i(6) = e~ [(~Guwn ) (Az, cos(wa it) + Bay sin(wa,t)) (71)

+ wd'i(—szi sin(wd'it) + BZ,i cos(wd'it))]

17



Analytische Zeitintegration — Modale Analyse — Zugiiberfahrt #.Irg.

#pi(t) = e~Sionit [((—(iwn,i)z - wlzi,i) (A2 cos(wa,t) + By sin(wg,t))

(72)
+ 2(~Giwn,)wa,i(—Azi sin(wg;t) + By cos(wg;t))]

74, i(¢1) = (=Giwn,i)*r1,i(¢1)

mit: Ay; =1r;(t;) bzw. B,; = v

(73)

4.2.5 Gesamtergebnis - Zugiberfahrt

Der im vorigen Kapitel beschriebene Berechnungsablauf ist fir alle EMS bzw. fir alle
sinusformigen Belastungsteile durchzufiihren. D.h. es wird jeweils die Losung des EMS in
modalen Koordinaten ermittelt (r;(t), 7; (¢) bzw. #;(t)), diese mit der dazugehérigen Eigenform
multipliziert (=Rlcktransformation in physikalische Koordinaten) und anschlielend zum
Gesamtergebnis fur die Einheitslastiiberfahrt aufsummiert.

AnschlieRend erfolgt die Uberlagerung der einzelnen Zugachsen. Dabei wird das Ergebnis der
Einheitslastiiberfahrt mit der tatséchlichen Achslast multipliziert und unter Ber(cksichtigung
der Zeitverschiebung, welche aus dem Achsabstand und Fahrgeschwindigkeit resultiert, zum
Gesamtergebnis der Zuglberfahrt aufsummiert.
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3) Programm

5.1 Programmablaufplan

Programm

19



Programm #.-Ic:rla'!-

20



Ty,

5.2

Graphische Benutzeroberflache

Programm

Das in der Arbeit entwickelte Programm besteht aus zwei Teilen die nachfolgend beschrieben
werden. In Ersterem ist es mdglich Parameterstudien fur Einfeldtragwerke zu erstellen. Der
zweite Teil behandelt die Berechnung von konkreten Mehrfeldtragwerken. Beide beruhen auf
dem, in den vorherigen Kapitel beschriebenem, Berechnungskonzept weshalb hier naher auf
die graphische Benutzeroberflache und deren Bedienung eingegangen wird.

5.2.1 Teil 1 — Parameterstudie

r m
Einfeldtrager @

Systemeingabe IZUge | Geschwindigkeiten | Ausgabeoptionen |

Systemlangen

I einzelne Langen

Biegesteifigkeit

p W7 0 [_ EI

I” EI-Funktion

[ o [ o
[ o [ o
[ o [ o
[~ Frequenzband [ 0 %
Massenbelegung
VMos|[ o el o
I~ p-Funktion
[ o [ o
[ o [ o
[ o [ o
e [ e [

Abb. 9: Teil 1 - Systemeingabe

Hier wird nachfolgend der erste Teil, die
Parameterstudie  fir  Einfeldtragwerke,
beschrieben.

Auf der Seite ,Systemeingabe“ (Abb. 9)
erfolgen die Eingabe der Systemlange L,
Biegesteifigkeit EI, Massenbelegung ¢ und
der Dampfungsprozentsatze {,; bzw. {,q .
Fir die Systemléange L kdnnen sowohl ein
Bereich als auch einzelne Langen eingegeben
werden. FUr die Eingabe der Biegesteifigkeit
EI und der Massenbelegung u gibt es
mehrere  Maoglichkeiten. Beide konnen
entweder direkt (Eingabefelder ,,EI* bzw.
» 1), in Abhéngigkeit der Systemlange
(Eingabefelder ,, EI -Funktion* bzw. ,, u -
Funktion)  oder in Abhangigkeit eines
Durchbiegungskriteriums (Eingabefelder
»Wrm71 bZW. Lwge") eingegeben werden.
Bei Zweitem besteht die Mdglichkeit eine
bilineare  Funktion zu definieren. Bei
Letzterem wird das Lastmodell 71 (LM71) It.
[1] unglinstig aufgestellt um Uber die Eingabe
von wy 71 auf ET schlieen zu kdénnen. Die
gleichmaRig verteilte Massenbelegung u wird
dabei mit Hilfe von EI, L und wg; ermittelt.
Zusatzlich besteht die Mdglichkeit die
Biegesteifigkeit E1 Uber die Festlegung eines
Frequenzbandes zu definieren (Eingabefeld
»Frequenzband®).
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Die obere Grenze von ny wird durch den 150
dynamischen Zuwachs aufgrund von
Gleislagefehlern bestimmt und lautet: 1gg 3
60F
ny = 94,76L°7% 6.1) =
a0+
Die untere Grenze fir ny, wird durch u
dynamische Anregungskriterien bestimmt B
und lautet: _ T
N 15
ng = 80/L Qo 104=
8E
fir 4m <L <20m 6+
ny = 23,58 0% L
fiir 20m < L < 100m (6.2) o f
15
Dabei ist
1'0 1 L L Lt 1 Lt il
no die erste Eigenfrequenz der Bricke 2 4 6810 1520 40 €0 80 100
unter stéandigen Lasten; Lim]
L die Spannweite fur Legende
Einfeldtragerbriicken oder L, fir andere
Brickentypen. (1) obere Grenze der Eigenfrequenz
(2) untere Grenze der Eigenfrequenz

Abb. 10: Teil 1 - Eingabe Frequenzband It. [1]

Dabei wird It. Bild 6.10 in [1] ein Frequenzband definiert (siehe Abb. 10) fur welches mit Hilfe
der Formel fiir die 1. Eigenfrequenz eines Einfeldtragers (siehe Formel (74.) [5]) und in
Abhéngigkeit der Systemlange L, Massenbelegung u bzw. der 1. Eigenfrequenz n, die
Biegesteifigkeit E1 folgt — Formel (75.):

m\2 |EI
Wnp1 = 2W*ng = (Z) n (74.)

2noL2\’
E1=< o ) u (75)
s
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Auf der Seite ,,Zuge* (Abb. 11 links) werden die zu beriicksichtigenden Zuge ausgewahlt. Dabei
gibt es bereits vordefinierte Zige bzw. besteht zusétzlich die Mdglichkeit Uber ,,Neuer Zug“,

-

b

Einfeldtrager

[t | solche zu definieren (Abb. 12). Auf der Seite

Systemeingabe  Zlge ]Gesd‘lwindigkeiten 1 Ausgabeoptionen 1

™ Alle

™ HsLm-A1
[ HsLm-A2
[ HsLm-A3
[ HsLM-a4
[ HsLM-a5
[T HsLM-a6
™ HeLM-A7
™ HsLM-Ag
[™ HsLM-Ag

[ HSLM-a10

[T Icx 14
[Cick 12
[ Icx 27

[ ICEBR 401
[T IcET1411

Meuer Zug

|

I™ Railiet 1
[ Railiet 2
[ Railiet 3
[ Railiet 4
[ Railiet 5

unglinstiq
gewsahlter Zug

»Geschwindigkeiten* kdnnen sowohl
Bereiche, als auch einzelne  Zug-
geschwindigkeiten definiert werden (Abb. 11
rechts).

F Ty
Einfeldtrager @

Systemeingabe 1 Ziige Geschwindigkeiten ]Ausgabeoptionen ]

v Geschwindigkeitsbereich

von - v] km/h
in - v] km/h Schritten
bis - v] km/h

[ einzelne Geschwindigkeiten

LL
L

A

Abb. 11: Teil 1 — Zugauswahl bzw. Geschwindigkeitsauswahl

r

|

Neuer Zug

Zugbezeichnung
1. Achelast ]
1. Achsabstand zur 1. Achse ]

/|

‘ Achseingabe Bestatigen

Zugeingabe Bestitigen & Beenden

Abb. 12: Teil 1 — Neuer Zug
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Einfeldtrager

)

Systemeingabe | Ziige | Geschwindigkeiten ~Ausgabeoptionen

[¥ wertik, Beschleunigungen in Trgermitte

Mament-My in

Tragermitte r

™ Auflagerverdrehungen T o
Dynamischer Beiwert l'Dz: ? It
¥ =

ZFuwachs der dynam. i

Lasteinwirkung @~ : [ |t, Eurocode EN 1991-2

[ auf0,0 stellen

Zeitschritt 0,001 -
v graphische Ausgabe - x-Achse: Geschwindigkeit v !

v graphische Ausgabe - x-Achse: Lange L !

Zugkollektiv erstellen/ &ndern

Berechnung Starten |

.

Abb. 13: Teil 1 — Ausgabeoptionen

Ty

Auf der Seite ,,Ausgabeoptionen (Abb. 13)
werden unter anderem die zu berechnenden
GroRen svertik.  Beschleunigung in
Trégermitte, ,,Moment-My in Tragermitte“
bzw. ,Auflagerverdrenung“ — ausgewahlt.
Zusatzlich besteht die Mdoglichkeit die
berechneten Momente im Verhaltnis zu
jenen Momenten, welche aus der Belastung
durch das LM71 It. [1] entstehen,
darzustellen (Mg, /M 71)- Selbiges gilt fir
die Auflagerverdrehung (@ ayn/@Lm71)- Sind
vorgenannte Verhaltniswerte gewtnscht, so
muss unter ,Dynamischer Beiwert @, “
gewdhlt werden ob die Grofl3en, welche aus
dem LMT71 resultieren, mit &, It. [1] zu
multiplizieren sind. Unabhangig davon ist zu
entscheiden ob die berechneten GroRen,
welche aus der Belastung durch Betriebsziige
(BZ) und HSLM resultieren, unter ,,Zuwachs
der dynam. Lasteinwirkung ¢ “ um den
Faktor 1 + ¢’ /2 It. [1] zu erhdhen sind oder
nicht.

Des Weiteren wird der ,,Zeitschritt gewdhlt. Der Einfluss dieser Auswahl wird noch ausfihrlich
in ,,6 Vergleichsrechnungen* diskutiert. Im untersten Bereich kann ausgewahlt werden, welche
Diagramme produziert und ob ein Zugkollektiv erstellt werden sollte. Wird ,,graphische
Ausgabe — x-Achse: Geschwindigkeit v* gewéhlt, werden jeweils fir eine bestimmte Briicke (L,
EIund u) Diagramme It. Abb. 14 erstellt. Auf der x-Achse werden die Geschwindigkeiten der
Zuge und auf der y-Achse die berechneten GroRRen (in diesem Fall die Beschleunigung a in
Feldmitte), welche durch den entsprechenden Zug hervorgerufen werden, aufgetragen.

Umbhiillende max. a, L =9 m, El= 9876071320 Nm?, pec= 25000 kg/m
25
2
15
1 {
——HSLM-A1
% 0.5 HSLM-A2
£ ——HSLM-A3
i % ——HSLM-A4
£ 05
——HSLM-AS
1 e=Umhiillende
15
2 4
25
v [km/h]
Abb. 14: Teil 1 — graphische Ausgabe —x-Achse: Geschwindigkeit v
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Wird ,,graphische Ausgabe — x-Achse: Lange L“ gewahlt, so werden 2 Diagramme, wie in Abb.
15 dargestellt, erzeugt. In Ersterem werden die 1. Eigenfrequenzen der betrachteten Briicken
in Abh&ngigkeit von der Lange L abgebildet. Im zweiten Diagramm wird der Maximalwert der
betrachteten GroRe (z.B. Beschleunigung a in Feldmitte bei bestimmter Geschwindigkeit) je
Bruicke und Zug aufgetragen. Die Information bei welcher Geschwindigkeit der Maximalwert
auftritt ist aus dieser Darstellung nicht ersichtlich = hierzu siehe Diagramm in Abb. 14.

N
o

[
=]

[
N

Briickencharakterisierung

\

[
=y

\

Lange [m]

I~ ——1. Briicken-
?::. 12 - eigen-
S frequenz
:-J- 10 = Grenzen It.
£ \ EN-1991-2
s % Bild 6.10
w
6 —
4 {
2
0 T T T T
8.5 9.5 10.5 115 12.5 13.5 14.5 15.5 16.5
Lange [m]
Max. a [m/s?]
2.5
2 \\
15 B s~ == —
B o ———
1 , e
e ——HSLM-A1
= 05
% ~———HSLM-A2
= 0 : : : : . ——HSIM-A3
% 85 9.5 105 115 125 135 14.5 155 16.5 HSLM-A4
£ o5
[— ——HSLM-A5
1 - R — e Umhiillende
15 @/ /7
5 /\
-2.5

Abb. 15: Teil 1 — graphische Ausgabe — x-Achse: Lénge L

Mit Hilfe von ,,Zugkollektiv erstellen/andern” kénnen Gruppen von Ziigen — s.g. Zugkollektive
—gebildet werden. Diese werden dann wie z.B. in Abb. 15 als ,,Umhiillende” dargestellt.
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5.2.2 Teil 2 - Mehrfeldtragwerke

Ty

Im zweiten Teil ist es mdglich, konkrete Mehrfeldtragwerke zu berechnen. D.h. hier wird keine
Parameterstudie durchgefuhrt, dafiir sind Aussagen Uber den zeitlichen Verlauf einer zu

berechnenden GroRe moglich.

Mehrfeldtrager

=)

Eigenformen eingeben Eigenfrequenzen eingeben

Systemeingabe ]Zﬂge ] Geschwindigkeiten 1 Ausgabeoptionen 1

W GleichmaBige Massen-/ Steifigkeitsverteilung

p ka/m
El Mm?2

[~ Zur Eigenform zugehérige GréPe singeben (optional)

[ I

EUJZ

Lot

h

Abb. 16: Teil 2 — Systemeingabe

Auf der Seite ,,Systemeingaben* (Abb. 16)
werden zunadchst die Eigenformen und
Eigenfrequenzen des zu berechnenden
Systems eingegeben. Diese missen vorab
mit Hilfe eines Strukturberechnungs-
programmes ermittelt werden. Im Falle
einer gleichméaRige Massen-/ Steifigkeits-
verteilung kann die Eingabe Gber ,u“ und
LEI“ erfolgen. Trifft dies nicht zu, so k6nnen
die modalen Massen, welche wiederum aus
der Strukturprogrammberechnung
stammen, unter ,,Modale Masse eingeben*
direkt eingegeben werden. Des Weiteren ist
es moglich mit ,,Zur Eigenform zugehorige
GroRen  eingeben* zusatzliche, zu
berechnende GroRen festzulegen. Z.B. kann
mit Hilfe dieser Funktion der Einfluss einer
Zuguberfahrt auf eine Hangerkraft simuliert
werden. Hierzu sind je Eigenform die dazu
gehdrigen Hangerkrafte einzugeben.

Weiters sind die Dampfungsprozentséatze {,,, bzw. {,,, flr die beiden ersten Eigenfrequenzen

einzugeben.

Die Seiten ,,Zuige* und ,,Geschwindigkeiten* sind ident zu jenen im Teil 1 (siehe Abb. 11 und

Abb. 12).
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S5

Systemeingabe | Zoge | Geschwindigkeiten ~Ausgabeoptionen

7 vertik. Beschleunigungen

und Verformungen [ Moment-My

[~ Max-f Min-Werte suchen ?

[ Ausgabe an nachfolgenden Positionen:

PLLLLL

I~ Werdrehungen an den Endauflagern
[ Zur Eigenform zugehdrige Grofe

: : Anzahl Sin- ?
Zeitschritt | 0,001 ety 0 - _,J

]‘— 3
]._

Zuwachs der dynam. !

Lasteinwirkung " : [ It Eurocode EN 1991-2

v auf 0,0 stellen

—

Iv graphische Ausgabe - zeitlicher Verlauf ?
[+ graphische Ausgabe - Umhiillende 2

[~ Zugkollektiv z ande ‘

Berechnung Starten |

Abb. 17: Teil 2 — Ausgabeoptionen

Programm

Auf der Seite ,Ausgabeoptionen“ (Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.) sind  wiederum die zu
berechnenden GroRen auszuwahlen. Fur die
vertik. Beschleunigungen und
Verformungen“ bzw. ,Moment-My* kann
zwischen den Optionen ,Max-/ Min- Werte
suchen“ und ,,Ausgabe an nachfolgenden
Punkten“ gewahlt werden. Unabhéangig
davon kann die ,Verdrehung an den
Endauflagern® sowie die ,Zur Eigenform
zugehorige GrolRe* berechnet werden. Wie
auch im Teil 1 ist der ,,Zeitschritt” zu wahlen.
Zusatzlich ist hier nun die Anzahl der
Sinusfunktionen, mit denen die Eigenformen
approximiert werden, festzulegen. Fur eine
detaillierte Beschreibung siehe Kapitel ,,4.2.1
Eigenfrequenzen und Eigenformen* bzw. ,,6
Vergleichsrechnungen®. Mit den Tasten
»Mim71 €ingeben bzw. ,,¢pMm71 €ingeben”
besteht die Mdglichkeit in den Diagrammen
fur das Moment-My bzw. fir die
Endauflagerverdrehung  zusétzlich  die
jeweiligen GroRRen, welche aus der Belastung
durch das LM71 It. [1] entstehen,
darzustellen (Abb. 18). Hierfur ist auch die
Eingabe der ,MaRgebenden Lénge Lo
erforderlich. Die Beiwerte @, sowie ¢"
werden wie in 521 Teil 1 -
Parameterstudie* beschrieben, ermittelt.

F N

=

VoM = 0 kNm

Position x= | m

Eingabe Bestatigen & Beenden |

W @y linkes Auflager 0 mrad

W ®um rechtes Auflager 0 mrad

Eingabe Bestitigen & Beenden ‘

b A

Abb. 18: Teil 2 Myy71 bzw. @71 €ingeben
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Es ist mdglich zwei verschiedene Arten von Diagrammen ausgeben zu lassen. Ersteres zeigt den
zeitlichen Verlauf der gewéhlten GroRe (Abb. 19), hierfir ist ,,graphische Ausgabe — zeitlicher
Verlauf” zu wéhlen.

Max. Beschleunigungen an der ben.def. x-Koordinate:
HSLM-A1; v= 250 km/h; x= 10 m

1.5

NEER

a [m/s?]

o
—
-_—
—
——
—
—

—_———

-0.5 1

‘1.5 y 3 T T T T T 1
0 1 2 3 Zeit[s] 4 5 6 7

Abb. 19: Teil 2 — graphische Ausgabe — zeitlicher Verlaug

Der zweite Diagrammtyp (Abb. 20) zeigt die ausgewahlte GroRe (z.B. Beschleunigung a) fir
verschieden Ziige, mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten an einer vom Benutzer definierten
x-Koordinate der Briicke. Selbiges Diagramm kann auch in Teil 1 ausgegeben werden (Abb. 14).
Die Umhdillende kann, wie schon in Teil 1, mit Hilfe von ,,Zugkollektiv erstellen/ &ndern*
erzeugt werden (Abb. 17).

Ubersicht max./ min. Beschleunigungen an
der ben.def. x-Koordinate: 10 m
6
4
—— HSLM-A1
2 /»7—11’
_ e — —— HSLM-A2
% 0 — : —— HSLM-A3
© 80 130 - 280 HSLM-A4
\\
2 —— HSLM-A5
4 / e Jmbhiillende
-6
v [km/h]

Abb. 20: Teil 2 — graphische Ausgabe —x-Achse: Geschwindigkeit v
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6  Vergleichsrechnungen

Im Nachfolgenden werden repréasentative Beispiele gewéhlt um die Ergebnisse des in der
Diplomarbeit entwickelten Programms mit jenen des Stabwerkprogramms ,,DLUBAL R-Stab
8.02* [7] zu vergleichen.

Es wird sowohl die Uberfahrt einer Einzelachse als auch die eines gesamten Zugs (HSLM-A9),
jeweils an einem Einfeld- bzw. Vierfeldtrager, simuliert.

6.1 Einfeldtrager
6.1.1 Ubersicht

Das Tragwerk besteht aus einem Stahlbeton-Einfeldtrdger mit einer Spannweite von 16m
welches in R-Stab [7] mit einem Knotenabstand von 1m modelliert wurde.

System
128

16.00

Querschnitt

1.00 P

6.30 F
Abb. 21: Einfeldtréger-System

Es wurde ein fiktiver E-Modul von 11290 kN/cmz2 gewahlt um eine 1. Eigenfrequenz von 10Hz
zu erreichen was wiederum diverse Kontrollen erleichterte. Das spezifische Gewicht der
Stahlbetonplatte wurde mit 25 kN/m3 und jenes des Schotterbetts mit 20 kN/m3
angenommen. Des Weiteren wurden die ersten 3 Eigenformen bei der Berechnung
bertcksichtigt. Im Detail wird auf die Beschleunigung a und den Momentenverlauf My in
Tragermitte (x=8m) sowie die Endauflagerverdrehung ¢, (x=16m) eingegangen.
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6.1.2 Einzelachse

Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir die Simulation einer Einzelachsenuberfahrt (F=210kN,
v=240km/h) beschrieben. Generell kann angemerkt werden, dass bei der Berechnung nach
dem Newmark-Wilson-Verfahren (RSTAB [7]) der Zeitschritt mit grofRer Sorgfalt zu wahlen ist.
Wie in den nachfolgenden Abbildungen ersichtlich, resultierten aus der Berechnung mit einem
At von 0,01s falsche Ergebnisse (siehe z.B. Abb. 22 Funktion C). Dies ist bei der Berechnung mit
dem neuen Programm nicht der Fall. Es werden lediglich nicht geniigend Punkte entlang der
Lrichtigen” Funktion ausgewertet (siehe Abb. 22 — alle Punkte von A befinden sich auf B) wobei
der Verlauf mit jenem aus der R-Stab Berechnung (siehe Abb. 22 — Funktionen D und E)
ubereinstimmt.

04 —A: PROG; Anz.Sin.=3; At=0.01s C: RSTAB At=0.01s
' B: PROG; Anz.Sin.=3; At=0.001s - -D: RSTAB At=0.001s
0.3 - -E: RSTAB At=0.0001s
\f
Sl \’\

i
i s \ |
01 g / \ /AV\“\‘ /\\ 7\ 2\ AN\
\ \ /

2 . / VAR
R \ N/ \ \ N
© 01 /J \‘ &w; V/l \\’/ \// \\
/ \

0.2 %/' \
03
0.4

0 0.1 0.2 03 Zeit[s] 04 0.5 0.6 0.7

Abb. 22: Beschleunigung a in Feldmitte

Der Knick der Funktionen C, D und E in Abb. 23 (bei 0,12s wenn Einzelachse in Tragermitte)
resultiert wahrscheinlich aus einer zu groben Modellierung der Einzelachseniiberfahrt beim
Newmark-Wilson-Verfahren - Knoten im Abstand von 1m. Die Ergebnisse des neuen
Programms stimmen jedoch, unabhéngig vom Zeitschritt, sehr gut mit jenen von R-Stab
uberein. Selbiges gilt auch fir die Endauflagerverdrehung ¢, (siehe Abb. 24).

800

/R = —A: PROG; Anz.Sin.=3; At=0.01s
600 / \ B: PROG; Anz.5in.=3; At=0.001s

C: RSTAB At=0.01s
- -D: RSTAB At=0.001s

= !
§ 400 ! - -E: RSTAB At=0.0001s
= /
>
2 200 /
/
0 / / v
e \/
-200
0 0.1 0.2 03 Zeit[s] 04 0.5 0.6 0.7

Abb. 23: Moment M, in Feldmitte
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0.08
0.07 -
/ —A: PROG; Anz.Sin.=3; At=0.01s
0.06 s 47\ B: PROG; Anz.Sin.=3; At=0.001s
0.05 NS \ C: RSTAB At=0.01s
= o008 \ - -D: RSTAB At=0.001s
s \\ - -E: RSTAB At=0.0001s
£ 0.03 \
> / \
& 0.02 / \
0.01 // \
4 \ 27N -
°T \\,»‘/,/\\,// \\-//-.\._/”’\\\//
0.01
0.02
0 0.1 0.2 03 Zeit[s] o4 0.5 0.6 0.7

Abb. 24: Endauflagerverdrehung ¢,

6.1.3 Zugulberfahrt

AnschlieBend wird die Simulation einer Zugiberfahrt (HSLM-A9, v=240 km/h) beschrieben. Die
Abweichungen bei der Beschleunigung a in Feldmitte zwischen den Funktionen A und B ab ca.
t=6s (siehe Abb. 25) resultieren einerseits aus der unterschiedlichen Genauigkeit der
Funktionen der Einzelachse (siehe Abb. 22) bzw. andererseits aus der Uberlagerung der
Einzelachsen. Letzteres wird durch die unterschiedliche Wahl von At (bei A = 0,01s bzw. bei B =
0,001s) hervorgerufen. Dadurch ergeben sich geringfiigig unterschiedliche Zeitpunkte flr das
Auffahren der Einzelachsen auf die Bricke - wodurch wiederum unterschiedliche
Uberlagerungen der Einzelachsen resultieren.

0.6

il |

| Af| J‘
' %Mrw

8 A ‘

& o0 | |!l| ! ; 1 Jl&” ‘\"J q‘ﬁi'“
< f M t ! i ‘ ‘: il i\ ";“‘l'|“ .;: \/ | |“‘" ‘ |
‘%-0.2 V% u ‘;H’ 151' %’ ":'4#‘,'#’:”;‘1”5;'% ,G'Mﬁ‘;‘r'“?ﬁigw

04 i —A: PROG; Anz.Sin.=3; At=0.01s

0.6 B: PROG; Anz.Sin.=3; At=0.001s '

- -C: RSTAB At=0.0001s
o8 0 1 2 3 Zeit[s] 4 5 6

Abb. 25: Beschleunigung a in Feldmitte

Der Momentenverlauf M, in Tragermitte (siehe Abb. 26) sowie die Endauflagerverdrehung ¢,
(siehe Abb. 27) kdnnen bereits mit einem Zeitschritt von 0.01s sehr gut abgebildet werden.
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3000
2500 —A: PROG; Anz.Sin.=3; At=0.01s
ﬂ B: PROG; Anz.Sin.=3; At=0.001s "‘|
2000 J\ - -C: RSTAB At=0.0001s B
_ i
£ ‘ ' ' A I\
2 1500 ‘ f \\ /.\‘ {“ l"\ ‘!\‘ ,h‘ [|‘ il‘ {“ ;“ N N ’h‘ / |‘ A
= \ ‘ L iy e 4 I\ \ \ * A WA
g ff e
(Wbt vyt v v iv vty iyt \l
SRR ANANANANANARANANANANAN A
‘ ‘ ‘ ‘ [ bal Ll \,/ -
{ xl f BNERNENENVEN ARTYERVYERYYERTY \4
0 W owoWwW W \(3} ‘\] \/ (N W\ iﬂl\, W "(\\, W ‘:‘[\\! A~
-500
0 1 2 3 Zeit[s] 4 5 6
Abb. 26: Momentenverlauf My in Feldmitte
0.25
—A: PROG; Anz.Sin.=3; At=0.01s
02 B: PROG; Anz.Sin.=3; At=0.001s
- -C: RSTAB At=0.0001s
0.15 I
) |
£ | P NS - ‘
E 0.1 1 1 i
& ‘ ‘ ‘
0.05 ‘
04 ‘ “ / ‘ ' \ ] VAV M\ AAAASAA
-0.05
0 1 2 3 Zeit[s] 4 5 6

Abb. 27: Endauflagerverdrehung ¢,
6.2 Vierfeldtrager
6.2.1 Ubersicht

Dieses Tragwerk besteht aus einem Stahlbetontrager welcher Gber vier Felder gespannt ist. Die
maximale Stltzweite betragt 12m wobei das gesamte Tragwerk eine Lange von 28m aufweist.
Das System wurde mit jeweils 10 Knoten je Feld (41 Knoten insgesamt) in R-Stab modelliert.

System

+ 5.00 ¥ 12.00 t— 3.00 —# 8.00 ¥

Querschnitt

M

i

4 6.30 ¥
Abb. 28: Vierfeldtrager-System

Die Querschnittsform, der fiktive E-Modul von 11290 kN/cmz2 sowie die spezifischen Gewichte
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der Stahlbetonplatte (25 kN/m?3) bzw. des Schotterbetts (20 kN/m3) wurden aus dem Beispiel
~Einfeldtrager” Ubernommen. Bei den Berechnungen wurden die ersten 10 Eigenformen
berticksichtigt. Im Detail wird auf die Beschleunigung a, vertikale Verformung u, und den
Momentenverlauf M, in Mitte des Feldes 2 (x=11m) sowie den Momentenverlauf M, am
Auflager 3 (x=17m) und die Endauflagerverdrehung ¢, (x=28m) eingegangen.

Ein weiteres Augenmerk liegt auf der Anzahl der verwendeten Sinusfunktionen, welche bei der
Berechnung mit dem neuen Programm gewéhlt werden muss. Es wird gezeigt ab welcher
Sinusfunktionenanzahl falsche Ergebnisse resultieren bzw. dass ein Sinusfunktionenanzahl/
Systemknoten Verhéltnis von 1/3 ausreicht um gute Ergebnisse zu erhalten. D.h. bei 41
Systemknoten werden hierfiir 13 Sinusfunktionen verwendet.

6.2.2 Einzelachse

Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir die Simulation einer Einzelachsentberfahrt (F=210kN,
v=180/h) beschrieben.

6.2.2.1 Mitte Feld 2 (x=11m)

Fir die Berechnung der Beschleunigung a in Mitte des Feldes 2 sind 13 Sin-Funktionen
ausreichend, wobei ein Zeitschritt von 0.001s gewé&hlt werden muss um gute Ergebnisse zu
erhalten. Ersteres kann in Abb. 29 nachvollzogen werden, da Funktion A und B deckungsgleich
sind. Ab einer Sinusanzahl von 25 (Funktion C) resultieren falsche Ergebnisse.

0.09
i ]
0.06 h |
o ' :
A | | i Mc \ : !
0.03 Tty ot /lh‘ 1] fu " ‘| i ‘ l'
Iy n \ (IR (] | l I’| \ '\
I N T Mn | l | FI My t',\ r /
&0 tl LA KN by, B, "' Y P"l r)-('\ "t' i \ 1
oy iil UYL \ I“l, [ Yy L l\|l|||lﬁ ,‘,,' 'l\,Q u\ r f \/ \-/N
€ 'I { 1hy A I lll Ill Il|||l'||l‘| ‘l| \
o003 il " Wy Ty
|:¥ ] ‘. i || yy \Hl y
006 I Ty e "" : "" \ —A: PROG; Anz.Sin.=13; At=0.001s
Y '.' ) B: PROG; Anz.Sin.=20; At=0.001s
0.09 |" C: PROG; Anz.Sin.=25; At=0.001s
- -B: RSTAB At=0.0001s
-0.12
0 0.1 0.2 03 Zeit[s] o4 05 06 0.7

Abb. 29: Beschleunigung a in Mitte von Feld 2 (x=11m)

Letzteres wird in Abb. 30 deutlich da ein Zeitschritt von 0.001s erforderlich ist um die nétigen
Details des Beschleunigungsverlaufes abbilden zu kénnen.
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0.09
0.06

0.03

a[m/s?]

-0.03

-0.06 —A: PROG; Anz.Sin.=13; At=0.001s
—B: PROG; Anz.Sin.=13; At=0.01s

-0.09

0 0.1 0.2 03 Zeit[s] o4 0.5 0.6 0.7
Abb. 30: Beschleunigung a in Mitte von Feld 2 (x=11m)

Die Verformung u, kann problemlos mit 13 Sinusfunktionen und einem At von 0.01s abgebildet
werden (siehe Abb. 31).

0.1

—A: PROG; Anz.Sin.=13; At=0.01s
- -B: RSTAB At=0.0001s

0 0.1 0.2 03 Zeit[s] 04 05 0.6 0.7

Abb. 31: vertikale Verformung u, in Mitte von Feld 2 (x=11m)

Zur Berechnung des Momentenverlaufs My sind lediglich 13 Sinusfunktionen und ein Zeitschritt
von 0.01s erforderlich (siehe Abb. 32 und vgl. Funktion A mit B). Der Maximalwert der R-Stab
Berechnung tritt bei 0,22s auf (Funktion D; Einzelchase in Mitte von Feld 2) und kann von den
Sinusfunktionen nicht exakt abgebildet werden. Ab 35 Sinusfunktionen (Funktion C) treten
falsche Ergebnisse auf.

400
350 Vil
55h ~ —A: PROG; Anz.Sin.=13; At=0.01s
- B: PROG; Anz.Sin.=30; At=0.001s
_ C: PROG; Anz.Sin.=35; At=0.001s
£ - -D: RSTAB At=0.0001s
=, 150
> \
S 100
50 ; A
0 _ / \\ — fﬁm‘k\- W VN S
50 i
-100
0 0.1 0.2 03 Zeit[s] o4 0.5 0.6 0.7

Abb. 32: Moment M, in Mitte von Feld 2 (x=11m)
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6.2.2.2 Auflager 3 (x=17m)

Generell ist das Ergebnis fir den Momentenverlauf My am Auflager 3 umso besser, je hoher
die Anzahl der verwendeten Sinusfunktionen gewahlt wird, wobei der Knick in der R-Stab
Berechnung bei 0,34s (Abb. 33- Funktion D; Achse kurz vor und nach Auflageriiberfahrt) nicht
exakt abgebildet werden kann. Ab 35 Sinusfunktionen werden wiederum falsche Resultate
produziert.
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Abb. 33: Moment M, am Auflager 3 (x=17m)

6.2.2.3 Endauflager (x=28m)

Die Endauflagerverdrehung ¢, kann bereits mit 13 Sinusfunktionen und einem At von 0.01s
ausreichend detailliert abgebildet werden (siehe Abb. 34).
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Abb. 34: Endauflagerverdrehung ¢,

6.2.3 Zuguberfahrt

Anschlielend wird die Simulation einer Zuguberfahrt (HSLM-A9, v=180 km/h) beschrieben. Die
Erkenntnisse aus ,,6.2.2 Einzelachse* spiegeln sich auch hier deutlich wider. Dadurch kann
gezeigt werden, dass 13 Sinusfunktionen ausreichen um die entsprechenden R-Stab-Losungen
zu erreichen bzw., dass mit 35 Sinusfunktionen falsche Ergebnisse resultieren.

6.2.3.1 Mitte Feld 2 (x=11m)

In Abb. 35 ist der gesamte Beschleunigungsverlauf in der Mitte von Feld 2, welcher aus der
Zuguberfahrt resultiert, abgebildet. Um die Verldufe besser beurteilen zu kdnnen wird der
Bereich zwischen 3- 4s in Abb. 36 nochmals vergrdRert dargestellt.
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Abb. 35: Beschleunigung a in Mitte von Feld 2 (x=11m)

Hier ist nun erkennbar, dass 13 Sinusfunktionen fir die Berechnung des
Beschleunigungsverlaufs ausreichend sind — Funktion A und B sind deckungsgleich. Im Bereich
von 3.3s - 3.5s bzw. 3.7s - 4s sind gewisse Abweichungen zwischen dem neuen Programm und
R-Stab vorhanden, wobei die Ergebnisse jedoch grundsatzlich gut tibereinstimmen.
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Abb. 36: Beschleunigung a in Mitte von Feld 2 (x=11m)

In Abb. 37 ist ersichtlich, dass ein At von 0.001s notwendig ist um den erforderlichen
Detailierungsgrad garantieren zu kdnnen.
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Abb. 37: Beschleunigung a in Mitte von Feld 2 (x=11m)

Der vertikale Verformungsverlauf u, kann bereits mit 13 Sinusfunktionen und einem Zeitschritt
von 0.01s optimal ermittelt werden (siehe Abb. 38).
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Abb. 38: vertikale Verformung u, in Mitte von Feld 2 (x=11m)

Auch bei der Darstellung des Momentenverlaufes My sind 13 Sinusfunktionen und ein
Zeitschritt von 0.01s ausreichend (siehe Abb. 39).
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Abb. 39: Moment M, in Mitte von Feld 2 (x=11m)

6.2.3.2 Auflager 3 (x=17m)

Wie bereits in 6.2.2.2 angemerkt sind die Ergebnisse fir den Momentenverlauf an Auflager 3
umso besser, je groRer die Anzahl der Sinusfunktionen gewé&hlt wird wobei jedoch ab 35 Sinus-
funktionen wiederum falsche Ergebnisse resultieren. Das Kriterium bei diesem Verlauf ist
somit nicht der Zeitschritt (hierbei sind 0.01s ausreichend) sondern die Anzahl der Sinus-
funktionen. Der Unterschied bei ca. 7.3s zwischen den Ergebnissen mit 30 Sinusfunktionen
(776kNm) und 13 Sinusfunktionen (682kNm) betragt 12%. (94kNm).
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Abb. 40: Moment M, an Auflager 3 (x=17m)

6.2.3.3 Endauflager (x=28m)

Der Verlauf der Endauflagerverdrehung kann mit 13 Sinusfunktionen und ein Zeitschritt von
0.01s detailliert dargestellt werden (siehe Abb. 41).
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Abb. 41: Endauflagerverdrehung ¢,

6.3  Schlussfolgerung

Die Ergebnisse des neuen Programms stimmen sehr gut mit jenen der Newmark-Wilson-
Berechnung (R-Stab) Uberein. Es konnte gezeigt werden, dass fiir die Berechnung eines
Einfeldtragers ein Zeitschritt von 0.01s sowie 3 Sinusfunktionen ausreichen um sehr gute
Resultate zu erzielen.

Beim Vierfeldtrager passen die Ergebnisse des neuen Programms generell sehr gut mit jenen
von R-Stab Uberein. Es wurde gezeigt, dass ein ,,Sinusfunktionen/ Systemknoten — Verhéltnis*
von 1/3 gerechtfertigt ist und dass grofitenteils ein Zeitschritt von 0.01s (bis auf
Beschleunigungsverlauf — hier 0.001s) ausreicht um die entsprechenden Verlaufe genau genug
abbilden zu kdnnen. Bei nahezu linearen Verlaufen mit spitzen Knicken — siehe Abb. 32 My-
Verlauf in Mitte von Feld 2 bei Einzellast — ist es nicht mdglich die Maximalwerte von R-Stab zu
erreichen. Dies wirkt sich jedoch nur geringfligig auf die Endergebnisse aus. Hier wird
angeraten die Berechnung mit verschiedenen Anzahlen der Sinusfunktionen durchzufiihren

und die Ergebnisse zu vergleichen.
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