" Grazn

Dynamische Berechnung von
Eisenbahnbrucken

Treffsicherheit des HSLM-
Lastmodells nach Eurocode

12 .
x(t) 11 E Tugde :
wk HSLM Aw-Ato | |
af
Elp .
_&_ oqx‘l
A ‘-::‘:_ 7E
L L L = ab
+ ; S ¢
y 5f
6 T T T T T T T T T T B o4
a4 [ | | | || @ azy = age | | -
. o A=0% ; 9
29 i | 1] L e A= 10%
AN ° A 20% 1
0 : & [ [ [ axu : o . | | l l . | | l l
I e, :‘:N_‘ég; 50 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
s ? s | | | 7—T—TT"1: v [km/h]
1649 o & — T i
o e 9 1
= @ e h PR S
E“ Fa : . , : ‘. 5 o
2PN+ 433 T o
£ ° : °
L @ : : : : : I S N
o o @ I I e
¢ ¢ o
* e 4 E
L e =

g D : & e

BE— i | Txs £ - s . . et 1 =1

€ fe R e T JH||||H||||H\||||M| ||\||||H|L||\||H|M
] | | | R ) R L | T ) ] I S I | ]| 10

1
6 7 B 0 10 11 12 13 14 16 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26 o 1 2 3 f_l s 5 7 8
L [m] t [s]

Masterarbeiten/Dissertationen







TU

Grazm

Institut fir Stahlbau
Technische Universitiat Graz

o

\ A A VIR

Dynamische Berechnung
von Eisenbahnbricken

Treffsicherheit des HSLM-Lastmodells nach Eurocode

Autor:
Ing. Florian Seidl, BSc.

Betreuer:
Univ.-Prof.Dipl.-Ing.Dr.techn. Harald Unterweger

Mitbetreuer:
Dipl.-Ing. Andreas Schérghofer-Queiroz, BSc.

Graz, November 2018






Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst, andere als
die angegebenen Quellen / Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten Quellen wértlich
und inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe. Das in TUGrazonline
hochgeladene Textdokument ist mit der vorliegenden Masterarbeit identisch.

Graz, am 5.11.2018
Ing. Florian Seidl, BSc






Danksagung

Ich méchte mich bei Univ.-Prof.Dipl.-Ing.Dr.techn. Harald Unterweger herzlichst bedanken,
meine Masterarbeit am Institut fur Stahlbau verfassen zu darfen und bei Dipl.-Ing. Andreas
Schérghofer-Queiroz BSc, fur die Betreuung und hilfreichen Anregungen bei der Erstellung
dieser Arbeit.

Ein groBer Dank gilt auch meiner Freundin Lena und meiner Familie, die mich immer emotional
unterstltzt und motiviert haben. Besonders meine Eltern, die mir durch die finanzielle Hilfe
dieses Studium erméglicht haben.

Ebenfalls méchte ich mich bei all jenen bedanken, die mich im Laufe meines Studiums begleitet
haben. Vor allem bei meinen Freunden und Studienkollegen Richard, Michael und Markus, fiir
die gegenseitige Hilfsbereitschaft und die Zusammenarbeit, sowie fir die vielen Erlebnisse Uber

die Dauer des Studiums.






Kurzfassung

Das Lastmodell HSLM in ONORM EN 1991-2 dient der dynamischen Berechnung von Ei-
senbahnbriicken bei Hochgeschwindigkeitsverkehr und sollte den derzeitigen und zukinftigen
Eisenbahnhochgeschwindigkeitsverkehr reprasentieren. Fir dieses Lastmodell HSLM sind An-
wendungsgrenzen in Form von Geometrie- und Lastkriterien definiert worden. Erflllt ein realer
Hochgeschwindigkeitszug diese Kriterien, so sollte dieser keine héheren Briickendecksbeschleu-
nigungen erzeugen, als das Lastmodell HSLM. Die vorliegende Masterarbeit untersucht nun,
ob dies dem Sachverhalt entspricht. Hierfr wurden fiktive Hochgeschwindigkeitszlige, welche
alle Grenzkriterien des Lastmodells HSLM erflllen, erstellt und die dynamische Berechnung zur
Zugsuberfahrt durch die Anwendung eines analytischen Berechnungsverfahrens durchgefihrt.
Es konnte festgestellt werden, dass bei einer Vielzahl der Hochgeschwindigkeitsziige trotz
Einhaltung der Grenzkriterien des Lastmodells HSLM, héhere Beschleunigungen resultieren,
als das Lastmodell HSLM erzeugt.

Abstract

The load model HSLM according to ONORM EN 1991-2 must be used for the dynamic calculation
of railway bridges for high-speed traffic. It also should represent current and future high-speed
trains. Application limits in the form of geometry and load criteria have been defined for this load
model HSLM. If a real high-speed train meets these criteria, it should not generate higher bridge
accelerations than the load model HSLM. The present master thesis examines whether this
corresponds to the facts. For this purpose fictitious high-speed trains, which all meet the limit
criteria of the load model HSLM, were created and the dynamic calculations were performed
by applying an analytical calculation method. Despite compliance with the limit criteria of the
load model HSLM the research revealed surprising results. Actually for a lot of trains, higher
accelerations were generated than the load model HSLM can even generate.
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1. Einleitung

Diese Masterarbeit behandelt im weiteren Rahmen die dynamische Berechnung von Eisen-
bahnbricken im Hochgeschwindigkeitsnetz. Generell ist eine solche dynamische Berechnung
der Eisenbahnbriicken bei Zugsgeschwindigkeiten v > 200 km/h It. ONORM EN 1991-2 [1]
erforderlich. Fiir den bemessenden Ingenieur stellt die ONORM EN 1991-2 [1] das Lastmodell
HSLM zur Verfigung, bei dessen Anwendung das zu beurteilende Tragwerk gewisse maximale
vertikale Beschleunigungswerte nicht Uberschreiten darf. Im Allgemeinen sollte das Lastmodell
HSLM den derzeitigen und zukiinftigen Eisenbahnhochgeschwindigkeitsverkehr abbilden. Um
diese Aufgabe erfillen zu kdénnen, besteht das Lastmodell HSLM (high speed load model)
wiederum aus den beiden Lastmodellen HSLM-A und HSLM-B, wobei Ersterem in der Praxis
einer héheren Bedeutung zukommt.

Wird nun ein neuer Hochgeschwindigkeitszug in ein bestehendes Hochgeschwindigkeitsnetz
aufgenommen und erflllt dieser bestimmte Geometrie- und Lastkriterien, welche als Gltigkeits-
grenzen fir das Lastmodell HSLM definiert wurden, so missen all jene Tragwerke die bereits
auf das Lastmodell HSLM ausgelegt wurden nicht nochmals einer dynamischen Berechnung
mit dem neuen Zug unterzogen werden. In den vergangenen Jahren hat sich gezeigt, dass
diese Geometrie- und Lastkriterien von einigen Zugherstellern beabsichtigt oder unbeabsichtigt
verletzt wurden. Daraus resultierte die Fragestellung, ob nun samtliche Tragwerke in einem
Hochgeschwindigkeitsnetz neuerlich auf ihre dynamischen Eigenschaften hinsichtlich des neuen
Hochgeschwindigkeitszuges untersucht werden missen. Eine erste Sensibilitatsanalyse bzgl.
der Uberschreitung einzelner Kriterien wurde in [2] durchgefiihrt.

Ziel dieser Arbeit ist es nun die Treffsicherheit der Geometrie- und Lastkriterien des Lastmodells

HSLM systematisch zu Uberprifen.
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung und Ziele

Wie bereits erlautert, werden Eisenbahnbriicken bei Zugsgeschwindigkeiten v > 200km/h einer
dynamischen Berechnung unterzogen. Der tatsachliche Hochgeschwindigkeitsverkehr wird da-
bei durch das Lastmodell HSLM abgebildet. Dieses gliedert sich wiederum in zwei Lastmodelle,
wobei das HSLM-A in den meisten Féllen zur Anwendung kommt und daher nachfolgend behan-
delt wird. Dieses Lastmodell HSLM-A besteht aus insgesamt 10 Modellzigen (HSLM-A1 bis
HSLM-A10), welche in der ONORM EN 1991-2 [1] definiert werden. Nach erfolgter dynamischer
Simulation der Uberfahrt der HSLM-A Ziige iiber das zu beurteilende Tragwerk sind, unter
anderem, gewisse vertikale Brickendeckbeschleunigungswerte einzuhalten (siehe [3]). Werden
diese Grenzbeschleunigungen unterschritten, so ist das Tragwerk fiir den Hochgeschwindigkeits-
verkehr freigegeben. (Anm.: Es sind weitere Nachweise zu flhren, beispielsweise Verwindung
des Uberbaus, vertikale Verformung des Uberbaus, Nachweis der Tragsicherheit, etc. Diese
werden jedoch i.d.R. bereits durch die statische Auslegung des Tragwerks erflllt und sind bei
der dynamischen Berechnung nicht maf3gebend.)

Generell unterliegt das Lastmodells HSLM-A, wie jedes Modell, gewissen Modellgrenzen. Diese
werden mit Hilfe von Geometrie- und Lastkriterien definiert und missen von einem tatsachlichen
realen Hochgeschwindigkeitszug eingehalten werden. Nur dann ist der reale Hochgeschwindig-
keitszug vom Lastmodell HSLM-A abgedeckt.

Wird in einem Hochgeschwindigkeitsnetz, in welchem alle Tragwerke fir das Lastmodell HSLM-A
nachgewiesen wurden, ein neuer Hochgeschwindigkeitszug eingeflihrt und verletzt dieser die
Geometrie- und Lastkriterien, so steht der Bahnbetreiber vor einer anspruchsvollen Aufgabe.
Theoretisch mussten alle Tragwerke einer dynamischen Berechnung hinsichtlich des neuen
realen Hochgeschwindigkeitszuges unterzogen werden. Dies ist jedoch mit einem enormen zeit-
und finanzintensiven Arbeitsaufwand verbunden. Daraus resultierte in der Vergangenheit die
Fragestellung inwieweit die Grenzkriterien des Lastmodells HSLM-A Giltigkeit besitzen bzw. ob
diese so strikt auszulegen sind wie in der ONORM EN 1991-2 [1] definiert. Im Rahmen dieser
neuen Problemstellung wurde bereits eine erste Sensibilitadtsanalyse durchgefihrt [2]. Diese
Vorstudie konnte bereits aufzeigen, dass die Verletzung einzelner Grenzkriterien unterschiedlich
hohe Auswirkungen auf die Briickendeckbeschleunigung haben. Somit ist die Verletzung der

einzelnen Grenzkriterien unterschiedlich kritisch.
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1.2. Motivation und Inhalt

Im Zuge dieser Masterarbeit soll nun untersucht werden, ob bei der dynamischen Berechnung
mit dem Lastmodell HSLM-A, im Vergleich zu realen Hochgeschwindigkeitsziigen, welche die
zugehdorigen Grenzkriterien einhalten, stets konservative Ergebnisse resultieren. D.h. ist es mdg-
lich, dass ein realer Hochgeschwindigkeitszug, der formal alle Grenzkriterien des Lastmodells
HSLM-A einhalt, hdhere Briickendecksbeschleunigungen als das Lastmodell HSLM-A, welches
diesen eigentlich abdecken sollte, erzeugt? In weitere Folge sollten, falls erforderlich, jene Ziige

analysiert werden, welche héhere Tragwerksbeschleunigungen erzeugen.

1.2. Motivation und Inhalt

Die Motivation ergab sich aus der Aufgabe, einen Abschnitt der ONORM EN 1991-2 [1] zu
prifen, und gegebenenfalls Problemstellen zu finden und zu untersuchen, um eventuell einen
Beitrag zur Weiterentwicklung der ONORM leisten zu kénnen.

In dieser Arbeit wird zuerst das Lastmodell HSLM-A, hinsichtlich seiner Grenzen und Anwendung,
behandelt (siehe Kapitel [2). Im Kapitel [3|wird die Vorgehensweise in der Parameterstudie gezeigt,

dessen einzelne Schritte wie folgt zusammengefasst werden kénnen:

Definition von fiktiven Zlgen (reprasentieren reale Hochgeschwindigkeitsziige)
Definition der untersuchten Tragwerke

Dynamische Berechnung (Uberfahrt der fiktiven Ziige und des Lastmodells HSLM-A)
Uberpriifung der Ergebnisse (|a|zuy > |almsra—a)

o~ 0w p o~

Darstellung und Analyse der Ergebnisse

Die hierbei verwendete Berechnungsmethode flir die dynamische Ermittlung der Tragwerks-
beschleunigung, wird in Kapitel [4] vorgestellt. In Kapitel 5] werden samtliche Parameter der
fiktiven Ziige, welche die realen Hochgeschwindigkeitsziige reprasentieren und die Grenzkriteri-
en des Lastmodells HSLM-A einhalten, festgelegt. Des weiteren werden auch die Parameter
der Tragwerke, sowie die Geschwindigkeiten fiir die Uberfahrt der Ziige dargestellt. Die aus der
dynamischen Berechnung resultierenden Ergebnisse, werden dann in Kapitel [ aufbereitet und
der Uberpriifung unterzogen, welche die erzeugten Tragwerksbeschleunigungen der fiktiven Z(i-
ge mit jenen der 10 Modellziige (HSLM-A1 bis HSLM-A10) des Lastmodells HSLM-A vergleicht.
AnschlieBend werden in Kapitel [7]die Ergebnisse dargestellt und analysiert.
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2. Lastmodell HSLM

Das Lastmodell HSLM stellt die Grundlage flr die dynamische Berechnung von Briickentrag-
werken dar, die von Hochgeschwindigkeitsziigen befahren werden, deren 6rtlich zugelassenen
Geschwindigkeiten 200 km/h tberschreiten. Nachfolgend wird kurz die allgemeine Anwendung
beschrieben, sowie die Giltigkeitsgrenzen des Lastmodells HSLM werden gezeigt.

2.1. Allgemein

Grundsatzlich wird das Lastmodell HSLM in zwei Modellen, HSLM-A und HSLM-B, unterschie-
den. Die Entscheidung welches dieser beiden angewendet werden muss, ergibt sich durch die
Art des vorhandenen Tragwerksystems, sowie dessen Spannweite. Die Lastmodelle unterschei-
den sich anhand der anzusetzenden Belastung (Modellziige) fir die dynamische Berechnung,
welche durch Einzelachslasten mit variablen Achsabsténden definiert sind. Es ist darauf hin-
zuweisen, dass in dieser Arbeit ausschlie3lich das Lastmodell HSLM-A angewendet und im

folgenden Abschnitt genauer beschrieben wird.
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2. Lastmodell HSLM

2.2. Belastung infolge Lastmodell HSLM-A

Das Lastmodell HSLM-A definiert 10 fiktive Modellziige, welche fur Zlge der heutigen Zeit
und auch fur jene der Zukunft stellvertretend als Belastung fungieren. Fir die Erstellung dieser
Modellziige wurden die realen Hochgeschwindigkeitszlige Eurostar, ICE2, Thalys und ETR
verwendet. Weitere Zlige wie Virgin und Talgo erschienen erst nach der Entwicklung des HSLM
Lastmodels, sind aber ebenfalls damit abgedeckt. [4]

Die Konfiguration der fiktiven Modellztige erfolgt nach Abbildung mit den Last- und Geome-
trieangaben aus der Tabelle 2.1]

4P 3xP 24P 3 2xP 3 2P xP 4x P
1y () yylyy @ 3 gy @ @ ¢y @ 4y @ gly @ () g
00 o) O [0) ¢} O 00 @)
. el dd.ld. IERNER
3] 11 |3 | D 3 1|3
3,525 3,525
Abbildung 2.1.: Zugkonfiguration HSLM-A [1]; MaBBe in Meter
Tabelle 2.1.: Last- und Geometrieangaben der Modellziige (HSLM-A) [1]
Modellzug Anzahl der Wagenlange Drehgestell- Einzelachslast
Mittelwagen Achsabstand
N D [m] d[m] P [kN]
A1l 18 18 2,0 170
A2 17 19 3,5 200
A3 16 20 2,0 180
A4 15 21 3,0 190
A5 14 22 2,0 170
A6 13 23 2,0 180
A7 13 24 2,0 190
A8 12 25 2,5 190
A9 11 26 2,0 210
A10 11 27 2,0 210
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2.3. Anwendung des Lastmodells HSLM-A

2.3. Anwendung des Lastmodells HSLM-A

In dieser Arbeit werden ausschlieBlich Einfeldtragerbriicken betrachtet. Dadurch ist das Last-
modell HSLM-A laut Eurocode (siehe Abbildung ausschlieB3lich bei Spannweiten L > 7m
anzuwenden. Trotz der mdglichen rechnerischen Vereinfachung nur einen einzelnen kritischen
Modellzug fur die dynamische Berechnung zu verwenden (siehe Abbildung Anmerkung
Punkt c), werden in dieser Arbeit samtliche Modellziige von A1 bis A10 verwendet, da die

nachfolgend definierten Gultigkeitsgrenzen des Lastmodells HSLM auf deren Treffsicherheit

kontrolliert werden sollen.

oder

Komplexe Bauwerke®

Zige A1 bis einschlieBlich
A10°

Bauwerkskonfiguration Spannweite

L<7m L>27Tm
Einfeldtrager® HSLM-B® HSLM-A®
Durchlauftrager® HSLM A HSLM A

Zige A1 bis einschliellich
A10°

Festlagern.

3 Giiltig fur Bricken nur mit Langstragern oder einfachem Plattenbalken mit vernachlassigbarer Schiefe an

b Fiir Einfeldtrager mit einer Spannweite von bis zu 7 m kann ein einzelner kritischer Modellzug des HSLM-B fiir
die Berechnung nach 6.4.6.1.1 (5) verwendet werden.

¢ Fur Einfeldtrager mit einer Spannweite von 7 m oder mehr kann ein einzelner kritischer Modellzug des HSLM-A
fir die dynamische Berechnung nach Anhang E verwendet werden (alternativ kénnen die Modellziige A1 bis
einschlieBlich A10 verwendet werden).

d Alle Zige A1 bis einschliellich A10 sollten bei der Berechnung verwendet werden.

L Jedes Bauwerk, das nicht der Anmerkung “ oben entspricht, z.B. ein schiefes Bauwerk, eine Briicke mit
deutlichem Torsionsverhalten, Trogbriicken mit deutlicher Platten- und Haupttrager-Schwingungsanfalligkeit usw.
Zusatzlich sollte HSLM-B auch bei komplexen Tragwerken mit ausgepragten Fahrbahnschwingungseigenformen
angesetzt werden (z.B. Trogbriicken mit dinnen Fahrbahnplatten).

angeben.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang oder das Einzelprojekt kénne zuséatzliche Erfordernisse
beziiglich der Anwendung von HSLM-A und HSLM-B bei durchlaufenden und komplexen Bauwerken

Abbildung 2.2.: Anwendungsbereich des Lastmodells HSLM [1|]
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2. Lastmodell HSLM

2.4. Gultigkeitsgrenzen des Lastmodells HSLM

Der Giiltigkeitsbereich des Lastmodells ist durch mehrere Kriterien, die sich auf den realen Hoch-
geschwindigkeitszug beziehen, begrenzt. Dabei wird zwischen drei realen Zugtypen (gelenkig,
konventionell und regelméasig) in der ONORM EN 1991-2 [1], laut Abbildung unterschieden
(Details siehe Abschnitt[5.7).

A A L LW P
| | L/
€3] €3]

Jal
GLIe
%LL: L o ]

Abb. 2.3.a.: Gelenkzug

/

N A O 2 2 A A A A N A 2 2 )
I I I L_/
Go GO oo GO ES)IES) o GO do GO
I
Abb. 2.3.b.: Konventioneller Zug

Wl { 2 N R A O A N 2 A 2 )
L L 1 171 [ | Y L1/
Jo dod 6 0 6 6 600 Oode o006 O
4L O], O ] e 4l Sk L

Abb. 2.3.c.: Regelméssiger Zug

Abbildung 2.3.: Ubersicht der Zugtypen laut ONORM EN 1991-2 [1]

Generell sind die Grenzwerte fir die Achsabstédnde und die Achslast, je nach Zugtyp aus Tabelle
2.2 einzuhalten. Weiters darf das Gesamtgewicht des Zuges nicht mehr als 10.000 kN betragen
und eine Zuglange von maximal 400 m nicht Gberschreiten. Der Achsabstand innerhalb eines
Drehgestells dga muss nach Gleichung (T) im vorgegebenen Bereich liegen. Fir konventionelle
Zuge qilt weiter, dass der Abstand der Drehgestelle dgg benachbarter Fahrzeuge die Gleichung
erfillen muss. RegelméaBige Abstédnde der Achsen zwischen Wagon und Drehgestell sollen
verhindert werden, deswegen sind ganzzahlige Verhaltnisse nach den Gleichungen (2) und

zu vermeiden. [1]
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2.4. Gultigkeitsgrenzen des Lastmodells HSLM

2.0m <dga < 3.5m

— #N

dpa

(dps —dpa)
dBa

£N

Tabelle 2.2.: Grenzwerte fiir Hochgeschwindigkeitsziige auf Basis des Lastmodells HSLM [1]

Achslast P Wagenlange D Dic ec
Zugtyp
[kN] [m] [m] [m]
Gelenkig 170 18 < D <27 - —
Konventionell <170 18 < D <27 — —
oder nach
Gleichung
RegelmaBig 170 10<D<14 8< Do <11 7<e. <10
T % dBA

4*P*cos<

W*dBS X
D CcoS

> < 2*PHSLMA*COS<

T * dHSLM—A> (@)
Dysrv—a
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3. Parameterstudie

Dieses Kapitel dient zur Ubersicht und soll einen Einblick in die Vorgehensweise und den
Ablauf der Parameterstudie liefern. Es ist darauf hinzuweisen, dass samtliche beschriebene
Schritte, von der Erstellung, Uber die Berechnung bis hin zur Prifung, sowie die Anfertigung der

zugehdrigen Grafiken, mit der Software MATLAB [5] durchgefiihrt wurden.

3.1. Ubersicht

Die grobe Vorgehensweise zur Durchfiihrung der Parameterstudie, kann in folgende Schritte

gegliedert werden:

* Erstellung
o der Modellziige (A1 bis A10) des Lastmodells HSLM-A (laut Abschnitt[2.2)
o der fiktiven Ziigen unter Einhaltung der Grenzkriterien (Kapitel [5.7)
o der Tragwerke (Kapitel
= dynamische Berechnung (Kapitel [4)
= Aufbereitung der Ergebnisse (Kapitel 6)
© Prifung bzw. Vergleich der erzeugten Tragwerksbeschleunigung (|a|zug > |a|rsnrr—4)
o Bewertung zur Lokalisierung der kritischen Zige und Tragwerke

* Darstellung der Ergebnisse (Kapitel

Im folgendem Abschnitt wird kurz auf den Ablauf der Erstellung und der Berechnung eingegan-

gen.
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3. Parameterstudie

3.2. Ablauf der Berechnung

Die Abbildung zeigt eine Ubersicht zum Berechnungsablauf. Zuerst werden die Modellziige
des Lastmodels HSLM-A (laut Abschnitt 2.2), die fiktiven Zige und die Tragwerke erstellt. Dabei
werden sadmtliche Parameter, wie Achsabstande und Achslasten der fiktiven Ziige, Kennwerte
der Tragwerke, sowie die Zuggeschwindigkeiten definiert. Nachfolgend findet die erste Zuwei-
sung der Tragwerk spezifischen Parameter, wie die Spannweite, die Eigenfrequenzen und die

( Start )

Erstellung der Zige HSLM-A

Massenbelegung statt.

| Erstellung der fiktive Zige |

I Erstellung der Tragwerke |

i

< p

| Berechnung Ziige HSLM-A I

j=1n

| Berechnung fikitve Zige |

[ Vergleich HSLM-A \ fiktive Ziige |

( Ende )

Abbildung 3.1.: Ubersicht zum Ablauf der Berechnung

Wie in Abbildung [3.2dargestellt, unterscheiden sich die Ablaufe der Berechnung fiir die einzelnen
Zuge nur geringfigig. Bei der Vorgangsweise fur die Berechnung der Zliige des Lastmodells
HSLM-A, erfolgt zunéachst die Auswahl der Achsabstédnde und der Achslast der Modellziige A1
bis A10. Weiters werden die Geschwindigkeiten vorgegeben. Nun sind alle Variablen definiert
und die eigentliche Berechnung der maximalen Tragwerksbeschleunigung kann durchgefihrt
werden. Am Schluss eines Berechnungsdurchlaufs (je Tragwerk) wird die Umhdillende, welche
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3.2. Ablauf der Berechnung

die maximalen Werte der zehn Modellziige des Lastmodells HSLM-A beinhaltet, ermittelt.
Bei der Berechnung der fiktiven Ziige wird zuerst der Zugtyp (gelenkig, konventionell oder
regelmafig) gewanhlt, der die Konfiguration des Zuges bestimmt. Durch anschlieBende Wahl der
Zugnummer werden die Achsabstande und Achslasten zugewiesen, bevor in letzter Ebene der

Geschwindigkeitsbereich vorgegeben wird.

Berechnung
Zige HSLM-A

&
)

Berechnung
fiktive Zlge

N < N
Achsabstande und Zugkonfiguration
Achslast nach nach Zugtyp
Zugnummer definieren definieren
X
< N < <
Geschwindigkeit Acziﬁgg[:tnrc]isctﬁnd
definieren Zugnummer definieren
< N
Berechnung der c c ™
Tragwerksbeschleunigung Geschwindigkeit R
maxlal definieren d g 2
£ 2
oo
S = Berechnung der
Geschwindigkeit (v) Tragwerksbeschleunigung
maxlal
Geschwindigkeit (v)
Umhillende
erzeugen
(HSLM A1 - A10)
( Ende )
J

Abbildung 3.2.: Ubersicht zum Ablauf der Berechnung
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4. Modell und Berechnungsmethode

4.1. Allgemein

Fir die Durchfiihrung der Parameterstudie muss die Methode zur Simulation der dynamischen
Zugsuberfahrt, aufgrund der Vielzahl an Tragwerken und Zligen, vor allem kurze Rechenzeiten
aufweisen.

Aufgrund dieser Problemstellung, ist eine analytische Berechnungsmethode von Vorteil. Fiir den
speziellen Sonderfall der Berechnung von Schwingungen, infolge der Uberfahrt eines Zuges
Uber ein Einfeldtragwerk, ist bereits eine analytische Lésung, mit Hilfe der Modalen Analyse und

der Analytischen Zeitintegration, verfligbar. [6]

4.2. Berechnungsmodell

Wie Abbildung[4.1]zeigt, wird fiir den Zug bzw. die Achse eine statische Einzellast angenommen,
die sich in Abhangigkeit der Zeit Gber das Tragwerk bewegt. Diese Annahme ist notwendig, um
die Belastung in analytischer Form beschreiben zu kénnen, da nur dann eine Lésung, mittels
analytischer Zeitintegration mdéglich ist. Fir das Tragwerk wird ein Euler-Bernoulli-Stab ange-
nommen, welcher einen konstanten Querschnittverlauf und eine gleichméaBige Massenverteilung

entlang der Stabslédngsachse aufweist.

x(t) Einzelachse = 1

i A
L

Abbildung 4.1.: Berechnungsmodell
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4. Modell und Berechnungsmethode

4.3. LOsungen flr den Einmassenschwinger

In diesem Kapitel werden Ansétze, Beziehungen und Lésungen fir Einmassenschwinger ge-
zeigt. Diese grundlegenden Gleichungen werden spater bei der Simulation der Uberfahrt einer
Einzelachse Uber den Einfeldtréager bendtigt. Der verwendete Losungsweg fur die Differenzial-
gleichungen wird hier nur verkiirzt dargestellt und ist in [[7] und [6] ausfUhrlicher aufbereitet und
beschrieben.

4.3.1. Ungedampfter Einmassenschwinger

Abbildung 4.2.: ungeddmpfter Einmassenschwinger

Der ungedampfte Einmassenschwinger nach Abbildung [4.2] weist nur einen Freiheitsgrad auf.
Er besteht aus einer Masse m und einer Feder die mit der Steifigkeit £ beschrieben wird.
Die Bewegungsgleichung eines ungedampften Einmassenschwingers wird mit der Formel

beschrieben.

m*4(t) + k*xy(t) =0 (5)

Der Ansatz aus Formel (6) wird in die Bewegungsgleichung (5) eingesetzt, um die Eigenkreisfre-

quenz (7) zu erhalten.

y(t) = A * cos(wpt) + Az *x sin(wnt)) (6)

wy = \/z (7)
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4.3. Losungen fur den Einmassenschwinger

Durch die Anfangsbedingungen y(t = 0) = yo und y(t = 0) = vy ergibt sich die Lésung der
Gleichung in (8).

y(t) = yo * cos(wnt) + :}—O * sin(wpt) (8)

4.3.2. Gedampfter Einmassenschwinger

Beim gedampften Einmassenschwinger nach Abbildung [4.3|wird die Bewegungsgleichung
mit dem Dampfungskoeffizienten d erweitert und es ergibt sich die Bewegungsgleichung (9) des
gedampften Systems.

I

ﬂ Ll

d

Abbildung 4.3.: geddmpfter Einmassenschwinger

mx§(t) +dxyt) +k*y(t) =0 (9)

Die Dampfungskonstante ¢ wird als Prozentsatz der kritischen Dampfung d...;; wie folgt angege-

ben.

d d

derit 2% m * wy

(= (10)

Dadurch ergibt sich die Beziehung zwischen der gedampften und der ungedampften Eigenfre-

quenz zu:

wg = wp x /1 — (2 (11)
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4. Modell und Berechnungsmethode

Mit dem Ansatz y(t) = a * e ergibt sich die Lésung der Bewegungsgleichung , dessen
Dampfung unter der Verwendung der zuvor eingefliihrten Dampfungskonstante ¢ beschrieben

wird.

y(t) = e=“nt % (A % cos(wqt) + B * sin(wgt)) (12)

Sinusférmiger Zeitverlauf der Belastung

Nun wird der gedampfte Einmassenschwinger einer Belastung f(t) ausgesetzt (siehe Abbildung
[4.4), die durch eine harmonische Anregung nach Formel beschrieben wird. Dieser sinusfor-
mige Zeitverlauf der Belastung ist von der Amplitude der Last f, und von der Anregefrequenz @
abhangig.

I
ﬂ LY
d
Abbildung 4.4.: geddmpfter Einmassenschwinger mit Belastung
f(t) = fo*sin(wt) (13)

Durch das Einsetzen der Belastung aus Formel in die Bewegungsgleichung, ergibt sich eine
inhomogene Differentialgleichung (14), deren Lésung sich aus einem homogenen und einem

partikularen Anteil zusammensetzt.
mox §i(t) + dx §(t) + k= y(t) = fo = sin(@t) (14)

Fir die Lésung des partikularen Anteils wird der Ansatz aus Formel verwendet und mit
Hilfe der Formeln (7) und werden die GréBen & und d umgeformt. Durch die anschlieBende
Gliederung von Sinus und Cosinus ergeben sich mit dem Verhéltnis g = w/w,, die Parameter G,
und G laut Formel (16).
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4.3. Losungen fur den Einmassenschwinger

Yp(t) = (G * cos(wt) + Go * sin(wt)) (15)
_Jo . —2x(x*xf
“=% [(P—5%2+(2*C*ﬁp}
) (16)
ot fromistc]
koo [(1=82)24 (2% Cxp)?

Als Lésungsansatz fir den homogenen Anteil wird die Formel verwendet, dessen Parameter
A und B nach Formel (17), sich durch die Randbedingungen y(t = 0) = 0 und y(t = 0) = 0
ergeben.

Gy x (—Cwp) —wGa (17)

Wd

Es ergibt sich die Lésung der sinusférmigen Belastung aus beiden Anteilen der inhomogenen
Differenzialgleichung, mit Hilfe der Parameter aus Gleichung und

y(t) = yp(t) + yn(?)

(18)
= (G * cos(@t) + Gy * sin(@t)) + e ~“nt % (A * cos(wqt) + B * sin(wgt))
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4. Modell und Berechnungsmethode

4.4. Mehrmassensystem - Modale Analyse

In diesem Kapitel werden kurz die Eigenschaften eines Mehrmassensystems behandelt und die
Vorgangsweise der Modalen Analyse erlautert. Eine genauere Beschreibung und Herleitung,
sowie die notwendige Beziehung zwischen den Eigenformen und Eigenvektoren werden in [7]

und [6] gezeigt.

4.4.1. Allgemein

Ein Mehrmassensystem weist mehrere Freiheitsgrade n auf, fir welche jeweils eine Gleichge-
wichtsbedingung aufgestellt wird. Zusammengefasst ergibt das ein Differenzialgleichungssys-
tem. [7]

Das Prinzip der Modalen Analyse ist es, wie in Abbildung [4.5) dargestellt, das Differenzialglei-
chungssystem zu entkoppeln und in stellvertretende Einmassenschwinger mit voneinander

unabhangigen Differenzialgleichungen zu wandein.

§1(t), 91(t), 1 (t) G2 (1), Ja(t), ya(t) 43 (1), Ua(t), ys(t)
e A e
1 2 3

e e RO
] I I
dy do ds

Physikalische Koordinate (gekoppelt)

(i)} = [l = {ri(1)}
{0:(t)} = [W]s x {Fi(t)}
{45 ()} = [wi] * {7:(t)}

Modale Koordinate (entkoppelt)

mit =123 ) Fa(8), (D)
K E—
e
W (3
ﬂ L2
d*

Abbildung 4.5.: Schematische Darstellung der Modalen Analyse
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4.4. Mehrmassensystem - Modale Analyse

Die Grundlage der Modale Analyse setzt die Berechnung der Eigenfrequenzen und Eigenformen
des Systems voraus. Das Differenzialgleichungssystem wird durch eine Koordinatentransforma-
tion, mit Hilfe der Eigenformen, in das Modale Koordinatensystem transformiert. Nun weist das
Differenzialgleichungssystem nur mehr diagonal besetzte Matrizen auf, also stellt jede Zeile des
Systems einen stellvertretenden und unabhangigen Einmassenschwinger dar. [6]

Die entkoppelten Einmassenschwinger kénnen nun getrennt voneinander laut Abschnitt [4.3.2]

gelbst werden.

4.4.2. Ablauf

Ausgehend vom Differenzialgleichungssystem eines gedampften Mehrmassensystems mit
Belastung nach Gleichung wird der zusammengefasste Ablauf aus [6] der Modalen Analyse
gezeigt.

(M {3i(8)} + [D]+ {y(t)} + [K] + {y(t)} = {F ()} (19)

Im ersten Schritt werden die Eigenformen in einer Modalmatrix (20) zusammengefasst.

[W] = [k, {e2}s - {Un}] (20)

Fir die Transformation des Gleichungssystems von physikalischen Koordinaten y;(t) in
modale Koordinaten r;(¢) gelten folgende Transformationsgleichungen:

{o(0)} =[]+ {r(®)} (21)

Durch Einsetzen der Transformationsgleichungen (21) und der Multiplikation der transponierten
Modalmatrix (20) (“links multipliziert”), ergibt sich die Gleichung (22).

(] # [M] s [] 5 {7 (0)} + []T * [D]+ [] + {7()} + [0]" * [K] * [] * {r(t)}

(22)
=[¥]" « {F(t)}
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4. Modell und Berechnungsmethode

Aufgrund der Orthogonalitat der Eigenformen ergeben sich die sogenannten “generalisierten
Massen (GI.(23)), Dampfungen (GlI.(24)), Steifigkeit (Gl.(25)) und Lasten (GI.(26))"“.

mi 0 0
Wi e = = | 23)
0 0 m
:d‘[ 0 o]
pr e =or = | % 24
0 0 d
:kf 0 0]
R D (25)
0 0 k]
(1)
I« (R} = (P = 7 (26)
o)

Nach der Transformation ergibt sich die Bewegungsgleichung in modalen Koordinaten zu:

(M) {5 (0) ) + [P+ {7 (0)} + [K]" + {r(0)} = {F(#)} (27)

Jede Zeile entsprechend Gleichung (28), des Differenzialgleichungssystems aus entspricht

nun der Form eines gedampften Einmassenschwingers mit Belastung.

mi o« () 4 df « () + kS xrd = f1(2) (28)
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4.5. Analytische Zeitintegration
4.5. Analytische Zeitintegration

Durch die Anwendung der Analytischen Zeitintegration und der Modalen Analyse, wird aus
den Ldsungen der stellvertretenden Einmassenschwinger die Anwort des Mehrmassensystems
zusammengesetzt. Nachfolgend werden zuerst die Kennwerte fiir die stellvertretenden Ein-
massenschwinger aufbereitet, da sie fiir der Lésung der Uberfahrt einer Einzellast notwendig
sind. Zum Schluss wird der Ablauf beschrieben, welcher zum Gesamtergebnis der ZugUberfahrt
fihrt. Die Berechnung wird mathematisch in 2 Phasen geteilt (siehe Abbildung [4.6), wobei in
der ersten Phase das System einer Belastung ausgesetzt ist (Uberfahrt des Zuges) und in der

zweiten Phase das System frei ausschwingt (f*(¢) = 0). [6]

Phase 1 Phase 2

\J

A

L
4
i f(t) =0

\

Abbildung 4.6.: Impulsbelastung [6]

Far Gleichungen und Formeln werden folgende Index-Bezeichnungen festgelegt:

i1=1,2,...,n — Anzahl der verwendeten Eigenformen

k=1,2,...,0 — Anzahl der Knoten (Datenpunkte)

4.5.1. Stellvertretende Einmassenschwinger-EMS

Ausgehend von der entkoppelten Bewegungsgleichung je Eigenform und Einmassenschwinger
nach Gleichung werden samtliche notwendige Kennwerte ermittelt.

g () + df (8 + ket = [ () siehe
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4. Modell und Berechnungsmethode

Eigenfrequenzen w, ;

Die Eigenfrequenzen werden mit folgender Formel ermittelt:

ixm\> |EI .
Wni = < > m in [rad/s] siehe

Generalisierte Masse m;

Aufgrund der konstanten Massenbelegung kann die generalisierte Masse m; nach der Formel
berechnet werden.

mi = {i}" * [M] * {e;}
= mﬂ/h‘zl + m2¢z‘22 +o+ mkwi +oF mowi (29)

o
2
= E mpiy,
k=1

Federkonstante £

Die Federkonstante £} wird durch Umformen der Formel (7)) wie folgt ermittelt:

kf = m} xw? (30)

n,.

Dampfungsprozentsatz (;

Bei der Verwendung der Rayleigh Dampfung wird angenommen, dass sich die Dampfung d;
aus der Multiplikation der Proportionalitats-Faktoren « und g mit den direkt proportionalen

Komponenten der Masse und der Steifigkeit zusammensetzt (sieche Formel (31)). [6]

di = oy + [ kj (31)
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4.5. Analytische Zeitintegration

Wie in Abbildung [4.7] dargestellt, werden die ersten beiden Dampfungsprozentsétze ¢; und ¢,
fir die ersten beiden Biege-Eigenformen festgelegt und alle weiteren Dampfungsprozentsatze (;
mit Hilfe der Formel berechnet.

Rayleigh-Dampfung

G-l mm e
Steifigkeitsproportionale Dampfung

O B
G-

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\
\
: Massenproportionale Dampfung
|

»
>

w1 w2 Wi w

Abbildung 4.7.: Dampfungsansatz nach Rayleigh [6]

Die Formel ergibt sich durch das Einsetzen der Formeln und in die Bewegungs-
gleichung (28).

« * Wn g
2*§i*wn7i:a—|—6*w%7i—>@:Q*W .+B 2”” (32)
n,e

Die beiden Werte o und 5 werden, mit den ersten beiden Eigenfrequenzen (wy, 1, wy2) und

festgelegten Dampfungsprozentséatze ({1, ¢2), mit Hilfe der Formeln (33) ermittelt.

w?L,l
Wnp2 — Wn.2 (33)
*
a=2 * Wy 1 ¥ <€1 — B ;‘M,l)

Die beiden Dampfungsprozentsatze ¢; und (2 sind in Abschnitt definiert, wobei nur ein
Wert fur beide Dampfungsprozentsatze (¢; = (2) gewahlt wird.
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4. Modell und Berechnungsmethode

Eigenfrequenz der gedampften Schwingung w, ;

Die Eigenfrequenzen der gedampften Schwingungen w,; werden mit der Formel berech-

net.

Wi = wnyi* /1 — C? siehe

Dampfungskonstante d!

Die Dampfungskonstante d; kann durch Umformen der Formel wie folgt ermittelt werden:

df = 2% (jxwp,;*xm; (34)

Belastung bei Uberfahrt

Fur die Anwendung der Modalen Analyse muss sich die Belastung fiir den stellvertretenden
Einmassenschwinger aus der Multiplikation des Belastungsvektors mit der Eigenform ergeben.
Durch Betrachtung der Uberfahrt einer Einheitslast, ist es mdglich die Belastung mit Hilfe einer
Sinusfunktion darzustellen, welche Uber alle verwendeten Eigenfrequenzen aufsummiert wird.
Aus dieser Mdglichkeit ergibt sich die Formel (35), wobei der Parameter z(t) die zeitabhéngige
Koordinate der Lage der Einheitslast am Einfeldbalken ist (vgl. Abbildung 4.7). [6]

Fi@) = i« {F (1)}
= i1 x F1(t) + i x Fo(t) + -+ Pig x Fi(t) + - + io x Fo(2) (35)

Durch die Einflihrung der Beziehung laut Formel (36), ergibt sich die Anregefrequenz @, nach
Formel (37).

o(t) = gext  vinfkm/h] (36)

38



Florian Seidl| TU Graz

4.5. Analytische Zeitintegration

VT

3.6xL

n
fi@w) = Z a; * sin(w; * t) mit w; =
i=1

4.5.2. Lésung fir die Uberfahrt einer Einzellast

Nachfolgend wird die Lésung fiir die Uberfahrt einer Einzellast dargestellt, mit allen dafir

notwendigen Parametern.

Phase 1 - sinusférmige Impulsbelastung

Aus der zweiten Ableitung der Gleichung ergibt sich die Tragwerksbeschleunigung je
Eigenform der Phase 1, unter einer sinusférmigen Impulsbelastung zu:

i14(t) = @7 * (—G1, * cos(@;t) — Ga * sin(@;t))
+ e Siwnit [((—me-)2 - wii) * (Aj x cos(wq,it) + By * sin(wg ;t)) (38)

+ 2% (—Ciwn ;) * wa; * (—A; *sin(wg;t) + By * cos(wa,it))]

_ Joa —2% G * B
MG = e A= T 20 G e B
o fO,z 1-— ,812 .
GQ,'L = k: * (1 — /312)2 + (2 N CZ */31)2 siehe
Wi
Bi =
Wn,i
Ai = -G,
B, — G,i * (—Giwn,i) — WiGa, siche
Wd.i
foi = a; ... Amplitude der Belastung
ki=mi s siehe
_oum )
Oi= 3er siehe

Wi = W * /1 — siehe
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4. Modell und Berechnungsmethode

Phase 2 - freies Ausschwingen

Aus der zweiten Ableitung der Gleichung ergibt sich die Tragwerksbeschleunigung je
Eigenform der Phase 2. Die beiden Parameter A;; und B, ; nach Formel (40), ergeben sich
aus dem Ergebnis fur die Phase 1 zum Endzeitpunkt ¢ = ¢; (Einzellast befindet sich am

Tragwerksende = = L), da sie als Anfangsbedingungen fiir die Phase 2 gelten.

To,i(t) = e Ciwnit [((—me)2 - wii) * (Ag,i * cos(wq,it) + Ba; * sin(wg,t))

(39)
+ 2% (—Ciwn,i) * wq; * (—Ag,; * sin(wg ;t) + Ba; * cos(wg,t))]
Agi =11,(t =t1)
By — 71i(t = t1) — (—Gwny) * r1i(t = t1) (40)
2% =
Wi
" _ Joa —2% (i * By
M= e T G e B
Joi 1— B2 _
. — ) 7 1
e [y EENCRIGRy A siehe
Wi
Bi =
Wn,i
Ai = -G,
B, = G, * (—Gwny) — WiGaj siche
Wd,i
fo.i = a; ... Amplitude der Belastung
ki =mjxuwy siehe
_oum _
W= 3eu siehe

Wi = W *x /1 — siehe
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4.5. Analytische Zeitintegration

4.5.3. Gesamtergebnis der Zuguberfahrt

Fir das Gesamtergebnis der Uberfahrt miissen zuerst die Ergebnisse aus der Uberfahrt einer
Einzellast #;(t) (setzt sich aus beiden Phasen 7 ;(¢) und 73 ;(t) zusammen) mit den zugehdrigen
Eigenformen multipliziert werden, also ins Physikalische Koordinatensystem ricktransformiert
und aufsummiert werden (nach Formel (41)). Weiters wird das Ergebnis mit dem Beiwert 1+ /2
aus Abschnitt[5.3.7] multipliziert, der die StoBwirkung aus GleisunregelmaBigkeiten abdeckt.

Gz, t) = 71 (t) x 1(x) + 7o (t) x Yo(x) + - 4+ 7(t) * Yi(x) + - -+ + Fp(t) * Yp(x)
" (41)

FOr das Gesamtergebnis der Zuglberfahrt, wird zunéchst die Einheitslastiberfahrt mit der tat-
sachlichen Achslast P multipliziert. Anschlie3end werden diese, unter der Berlcksichtigung der
Zeitverschiebung, aufgrund der Achsabstande und der Zuggeschwindigkeit, zum Endergebnis

aufsummiert.
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4. Modell und Berechnungsmethode

4.6. Auswahl der Berechnungsparameter

Aufgrund der verwendeten Berechnungsmethode werden nachfolgend die Anzahl der verwende-
ten Eigenfrequenzen w, ; und die Zeitschritte At festgelegt.

4.6.1. Anzahl der Eigenfrequenzen w,,

Die Festlegung der zu verwendenden Eigenformen ist fir die Qualitat der Ergebnisse von
zentraler Bedeutung. Werden, wie in dieser Arbeit, nur vertikale Biegeeigenformen berlcksichtigt,
sollten die ersten drei Eigenformen fir die dynamische Berechnung verwendet werden. Liegt
die Frequenz der 3. Eigenform unter 30 Hz, missen weitere Eigenformen héherer Ordnung in
die Berechnung einflieBen. Eigenfrequenzen Uber 100 Hz kénnen vernachléssigt werden, da sie
Ublicherweise sehr kleine Amplituden und eine groBe Dampfung haben. [3]

Fir die Parameterstudie werden die ersten flinf Tragwerkseigenfrequenzen berlcksichtigt, da
diese die vorher genannten Kriterien erfillen. Sie werden mit der Formel fir Einfeldtrager far
jedes Tragwerk ermittelt und in der Berechnung weiter verwendet. Die Winkelgeschwindigkeiten
kénnen mit der Formel in Hertz umgerechnet werden.

, 2
Wni = <Z 27T> LZI in [rad/s] (42)
i = °;’7‘T in [Hz] (43)

Anm.: Nachfolgend werden die Eigenfrequenzen der Tragwerke mit n; bezeichnet.

4.6.2. Wahl der Zeitschritte At

Fir die dynamische Berechnung ist ein Zeitschritt At festzulegen, welcher aufgrund der analyti-
schen Lésung nur einen geringen Einfluss auf die Qualitat der Ergebnisse hat. Die berechneten
Werte fiir jeden gewéhlten Zeitpunkt, bei der Uberfahrt einer Einzellast, stimmen exakt, jedoch
kénnten durch die Annahme eines zu groB3en Zeitschritts, etwaige Spitzenwerte nicht erfasst wer-
den. Fir die Durchflihrung der Parameterstudie, wird ein Zeitschritt von At = 0.001s festgelegt,

da dies fur die Berechnung der vertikalen Tragwerksbeschleunigung ausreicht. [8]
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5. Festlegen der Parameter

In diesem Kapitel werden samtliche Parameter der fiktiven Ziige und der Tragwerke fiir die Be-
rechnung dargestellt. Des weiteren wird auch der Geschwindigkeitsbereich der Zlige festgelegt.
Zusatzlich wird auf die Vorgangsweise bei der Erstellung der jeweiligen Parameter eingegangen.
Weiters werden zwei Vorstudien durchgefiihrt, die zur Festlegung wichtiger Parameter dienen,
welche einen Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse, sowie auf die Rechenzeit haben.

5.1. Fiktive Zuge

Es werden, wie in der ONORM EN 1991-2 [1], drei verschiedene Zugkonfigurationen unterschie-
den:

* Gelenkzug
= Konventionellen Zug

* RegelmaBigen Zug

Nachfolgend werden die Charakteristik dieser fiktiven Zige beschrieben und die dazu ge-
hérigen Parameter definiert. Am Schluss der Erstellung, jedes Zugtyps, werden die fir die

Parameterstudie notwendigen Werte in einer Tabelle zusammengefasst.
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5. Festlegen der Parameter

5.1.1. Gelenkzug

Der Gelenkzug ist, wie in Abbildung ersichtlich, durch zwei Variablen, der Wagenléange D
und der Léange des Drehgestells dp 4, definiert. Die Charakteristik dieses Zugtyps liegt darin,
dass sich benachbarte Mittelwagen ein Drehgestell teilen. Diese Zugkonfiguration entspricht
auch jener des Lastmodells HSLM-A (siehe Abbildung[2.1). Diese Zugkonfiguration entspricht
den realen Hochgeschwindigkeitsztigen Eurostar und TGV [4].

Jal 8l TN} 4l W @
YAl I IL |
[€,3) €3] [€}3) €3]
%_L Lo |

Abbildung 5.1.: Gelenkzug [1]

Erstellung von Gelenkziigen

Far die Erstellung der Gelenkziige wird zunachst eine Zugkonfiguration festgelegt (siehe Abbil-
dung5.2), die dem grundlegenden Modell aus Abbildung [5.1] entspricht. Als Vorlage dienen die
realen Hochgeschwindigkeitsziige Thalys2 und Eurostar [9] (bestehend aus zwei aneinander
gereiten Zugteilen inkl. Triebwagen und Endwagen [1]), um die fiktiven Zige mit einer wirklich-
keitsgetreuen Konfiguration zu erstellen. Nachfolgend wird kurz der Ablauf beschrieben.
Zuerst werden die Parameter D und dg 4, unter Einhaltung der Grenzen des Lastmodells (nach
Tabelle 2.2), definiert und das Verhéltnis zueinander nach Gleichung (2) Gberprift. Nun wird, mit
Hilfe der maximalen zulédssigen Zuglange Li,qz,2 VOn 400 m (laut Abschnitt die moégliche
Anzahl der Mittelwagen mit der Formel ermittelt. Es sind nun samtliche fir die Erstellung
des Gelenkzuges notwendigen Parameter, wie der Abstand der Achsen und die Achsanzahl,
definiert. Zum Schluss wird das Gesamtgewicht, durch die Multiplikation der Achslast P von
170kN (nach Tabelle mit der Anzahl der Achsen, ermittelt. Wird das maximal zulassige
Gesamtgewicht von 10.000 kN nicht Uberschritten, wird der erstellte Hochgeschwindigkeitszug
in der Studie verwendet.

Lmar,zul - (2 * LTm'ebk:opf +4 % LEndwagen)
D

N:
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5.1. Fiktive Zige

vy Yvvy vy vy Yvyy vy vy Yvvyy vy

3 3 dpa dpa dpa 3xdpa dpa dpa dpa 3 3
\\11\H} H L] \H\ \} L HHUH
dBA dBA
17+%8  Diydgy | 2*D | Didpa | D+dpa | 2*D | Didpa 17+%

N

(1) =Triebkopf
(2) = Endwagen
(3) = Mittelwagen
N = Anzahl der Mittelwagen

Abbildung 5.2.: verwendete Konfiguration fiir Gelenkziige
Fiktive Gelenkziige - Zusammenfassung

Aufgrund der festgelegten Zugkonfiguration und der Einhaltung der Giltigkeitsgrenzen (nach
Abschnitt[2.4) ergeben sich 83 mdgliche Gelenkzige. Die fiir die Erstellung der fiktiven Zlge
verwendeten Parameter und zugehdrigen Schrittweiten (A) sind in der Tabelle |5.1|zusammen-

gefasst.
Tabelle 5.1.: Zusammenfassung der verwendeten Parameter fiir Gelenkzlige
Achslast P [kN] 170.0
MIN 18.0
Mittelwagenlange D [m] MAX 27.0
A 0.5
MIN 2.50
Drehgestell Lange dga [m] MAX 3.50
A 0.25
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5. Festlegen der Parameter

5.1.2. Konventioneller Zug

Die Konfiguration der konventionellen Ziige zeigt, dass jeder Wagen zwei Drehgestelle besitzt
(siehe Abbildung[5.3). Der Zugtyp wird durch drei Variablen, der Wagenlénge D, der Drehge-
stelllange dp 4 und dem Abstand der Drehgestelle zweier benachbarter Wagen dgg, definiert.
Diese Zugkonfiguration entspricht dem der realen Hochgeschwindigkeitsztige Virgin, ICE und

ETR [4], sowie auch dem Railjet der Osterreichischen Bundesbahn [3].

AN AN 2 W Ll i Ll L Ll (P
/0 S E— — —
A St L

d a dgs

Abbildung 5.3.: Konventioneller Zug [1|]

Erstellung von konventionellen Ziigen

Bei der Erstellung von Konventionellen Zigen, wird die Zugkonfiguration laut Abbildung
verwendet. Auf eine Konfiguration mit zwei Triebowagen am Anfang und Ende, wie bei den
realen Hochgeschwindigkeitsziigen ICE2 und ETE-Y-500 [9], wird verzichtet. Ein durchgehender
regelmafiger Abstand der Achsen erzeugt gréBere Tragwerksbeschleunigungen, bei gleicher
Anrege- und Tragwerksfrequenz, bzw. es weisen die Triebwagen dieser Zugtypen oftmals idente

Achsabstande wie die restlichen Wagen auf (z.B. Virgin [9]).

NxD

N = Anzahl der Zugwagen

Abbildung 5.4.: verwendete Konfiguration fiir Konventionelle Zige
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5.1. Fiktive Zige

Im ersten Schritt der Erstellung, wird die maximal mégliche Anzahl der Wagen N berechnet,
indem die zulassige Gesamtlange L.,z ..y VOn 400 m (laut Abschnitt, durch die gewahlte
Wagenlange D dividiert wird (siehe Gleichung (45)). AnschlieBend wird mit Hilfe des zulassigen
Gesamtgewichts G,,4z...0 VOn 10.000kN, die zuldssige Achslast P,,; nach Gleichung
ermittelt. Dabei ergeben sich Werte zwischen P,,; = 113.64 kN und 170KkN. Nun werden die
Parameter dp4 und dpgs gewabhlt, die die Grenzen und Verhaltnisse aus den Gleichungen (1),
und (3) einhalten mussen. Bei diesem gewéahlten Ablauf der Erstellung von Konventionellen
Zigen, mussen am Ende die Parameter die Gleichung erfillen, um die Verwendung des

fiktiven Zuges in der Parameterstudie zu ermdglichen.

Lmax 2,
N = Zmazzul (45)
Gmaw zul
= 2" <1 N 4
Peur ==/ < 170k (46)

Fiktive konventionelle Ziige - Zusammenfassung
Durch die festgelegten Giiltigkeitsgrenzen nach Abschnitt 2.4, ergeben sich 246 mdgliche

Konventionelle Ziige fir die Berechnung, deren fiir die Erstellung notwendige Parameter, sowie

die gewahlten Schrittweiten (A) in der Tabelle [5.2|zusammengefasst sind.

Tabelle 5.2.: Zusammenfassung der verwendeten Parameter fir konventionelle Zige

Achslast P [kN] nach Gleichung (46) @
MIN 18.0
Wagenlange D [m] MAX 27.0
A 0.5
MIN 2.50
Drehgestell Lange dga [m] MAX 3.50
A) 0.25
MIN 1.25
Faktor (?) — dgg MAX 2.75
A 0.25

@ ergibt die maximal mdgliche Achslast
® For die Ermittiung des Drehgestellabstands dgs wird der Faktor mit der Lange des Drehgestells dga multipliziert
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5. Festlegen der Parameter

5.1.3. RegelmaBiger Zug

Die regelmaBigen Hochgeschwindigkeitszlige bestehen wie in Abbildung [5.5] ersichtlich, aus
zwei gleichen Zugteilen die aneinander gekoppelt sind. Die Zugkonfiguration zeigt, dass jede
Zughélfte aus je zwei Trieb- und Endwagen, sowie mehreren Mittelwagen zusammengesetzt ist.
Eine Zughélfte ist definiert durch die Mittelwagenlange D, die Drehgestelllange dg 4 und durch
die Endwagenlange D;c. Die Lange der Kupplung zwischen den beiden einzelnen Zughalften,
ist durch den Abstand e der benachbarten Achsen festgelegt. Diese Zugkonfiguration entspricht
dem realen Hochgeschwindigkeitszug Talgo [4].

A TR T R T 2 2 M A A
A I I /2 V L1/
go eood_0 o [} & b oGocde oo 0O

Abbildung 5.5.: RegelméBiger Zug [1)]

Erstellung von regelmaBigen Zigen

Zuerst wird far die Erstellung der regelmafigen Zige eine Zugkonfiguration festgelegt (siehe
Abbildung und samtliche notwendigen Abstande definiert. Als Vorlage diente der reale
Hochgeschwindigkeitszug Talgo AV2 [9], wobei zu den in Abbildung [5.5| definierten Parametern
D, dpa, Dic und ec, weitere Langen anzunehmen sind. Der Abstand zwischen den Dreh-
gestellen des Triebkopfes ergibt sich aus dem Mittelwert der Mittelwagenlange D und der
Endwagenléange D;c. Fir den Abstand der benachbarten Achsen des Triebkopfes und des
Endwagens wird die doppelte Lange des Drehgestells dg4 angenommen. Sind alle Variablen,
unter Berlcksichtigung der Giltigkeitsgrenzen nach Abschnitt [2.4] festgelegt, kann die Anzahl
der Mittelwagen N mit der Formel ermittelt werden. Nun wird durch die Multiplikation der
Achsanzahl und der Achslast von 170 kN das Gesamtgewicht ermittelt, was nach Absatz [2.4ein
zulassiges Gesamtgewicht von 10.000 kN nicht Gberschreiten darf.

Lmaz,zul —4x (LTTiebkopf + LEndwagen) (47)

N:
D
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5.1. Fiktive Zige

H
(1) (2) (3) (2) (1) (1) (2) (3)
\ \ \ \
Yy Yy \ \/ \J \/ Yy Yy Yy Yy \/ \/
N N
i P D 2*P D P i @1 D 3D
[ ] \ \ \ \ 1 1T e 11 [ \ \
Dic+D 2xdpa 2xdpa Dic+D Dic+D 2#dpa
2 2 2
(1) =Triebkopf
(2) = Endwagen

(3) = Mittelwagen
N = Anzahl der Mittelwagen

Abbildung 5.6.: verwendete Konfiguration flir RegelméBige Zlige
Abstand ec

Die Lange ec ist die Verbindung der zwei Zugteile und beschreibt den Abstand der benach-
barten Achsen (siehe Abbildung [5.6). Dieser hat eine groBe Auswirkung auf die dynamische
Beanspruchung, die der Hochgeschwindigkeitszug auf das Tragwerk ausibt und somit auch
auf die Ergebnisse der Parameterstudie. Der Abstand ec ist in der Tabelle 2.1 auf 7 bis 10 m
begrenzt und wird aber in dieser Arbeit fir samtliche regelméaBigen Zige mit 10 m angenommen.
Das Ziel ist es, Zuge zu erstellen, die eine hohe dynamische Beanspruchung auf das Tragwerk
ausUben. Dies ist der Fall wenn der Langenunterschied von ec und der Mittelwagenlédnge D
gering oder gleich (e« = D) ist. Im umgekehrten und ginstigen Fall (e = D/2), sollte die dyna-
mische Beanspruchung am geringsten sein, da die zweite Zughalfte durch die Verschiebung der
Achslasten um die Halfte der Mittelwagenlénge, der ersten Zughélfte entgegen wirkt.
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5. Festlegen der Parameter

Fiktive regelméBige Ziige - Zusammenfassung
In der Tabelle [5.3|sind samtliche, fUr die Erstellung der fiktiven regelmaBigen Zige verwendeten

Parameter, zusammengefasst. FUr die gewahlte Zugkonfiguration ergeben sich 152 mdgliche
RegelmaBige Zige, welche die Giltigkeitsgrenzen nach Abschnitt [2.4] einhalten.

Tabelle 5.3.: Zusammenfassung der verwendeten Parameter fir RegelmaBige Zige

Achslast P [kN] 170.0
MIN 10.0
Mittelwagenlénge D [m] MAX 14.0
A 0.5
MIN 2.50
Drehgestell Lange dga [M] MAX 3.50
A 0.25
MIN 8.0
Dic [m] MAX 11.0
A 1.0
ec [m] 10.0 @

@ der Abstand benachbarter Achsen an der Kupplung zweier einzelner Zugteile ec wird fiir alle regelmaBigen
Zige mit 10 m gewéhlt
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5.2. Zugsgeschwindigkeiten

5.2. Zugsgeschwindigkeiten

Die Zugsgeschwindigkeiten sind durch die Schrittweite und einen Bereich, also durch zwei
Geschwindigkeitsgrenzen, zu definieren. Die Festlegung dieser Parameter hat nicht nur Auswir-
kungen auf die Genauigkeit, sondern auch auf den damit verbundenen Rechenaufwand.

5.2.1. Geschwindigkeitsbereich

Der Geschwindigkeitsbereich ist durch die obere und untere Geschwindigkeitsgrenze festgelegt
und kann je nach Anforderung von den értlich zuldssigen Streckenhdchstgeschwindigkeiten
oder von der zuldssigen Fahrzeughdchstgeschwindigkeit realer Betriebszlige abhangen. [3]

Obergrenze der Zugsgeschwindigkeit

Far die obere Geschwindigkeitsgrenze ist die maximale Entwurfsgeschwindigkeit v. der Strecke
heranzuziehen. Sie ergibt sich aus der 1,2 fachen értlich zuldssigen Geschwindigkeit v.,,; (siehe
Formel (48)) [3]. In der Berechnung wird eine drtlich zulassige Geschwindigkeit von 300 km/h
angenommen, was eine maximale Entwurfsgeschwindigkeit und Obergrenze von 360 km/h

ergibt.

Ve = Vyyy * 1.2 (48)

Untergrenze der Zugsgeschwindigkeit

Die untere Gerenze sollte fiir die Berrechnung mit héchstens 40 m/s (= 144 km/h) gewahlt
werden [1]. Beim Ansatz nach [3], abweichend zum Eurocode, soll die Hélfte der oberen Ge-
schwindigkeitsgrenze, jedoch hdchstens 144 km/h als Untergrenze gewéhlt werden und weiters
die 0,6-fache zulassige Fahrzeughéchstgeschwindigkeit des langsamsten Zuges berlicksichtigt
werden. Auf die Annahme einer Untergrenze von weniger als 22 m/s (=~ 80 km/h) kann verzichtet
werden [3]. Obwohl laut den Richtlinien eine héhere Untergrenze zuldssig ist, wird in dieser
Arbeit die untere Geschwindigkeitsgrenze mit 80 km/h festgelegt, um eventuelle Resonanzer-
scheinungen auch in den niedrigen Geschwindigkeitsbereichen erfassen zu kénnen.
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5. Festlegen der Parameter

Geschwindigkeitsgrenzen fiir die Uberpriifung der Tragwerksbeschleunigung

Fir die Prifung, also den Vergleich der maximalen Tragwerksbeschleunigung der fiktiven Zige
mit dem Lastmodell HSLM-A, werden mehrere Obergrenzen festgelegt, um auch bei niedrigeren
Geschwindigkeiten, als der zuvor angenommenen Obergrenze von 360 km/h, Uberschreitungen

aufzeigen zu kdnnen.

Tabelle 5.4.: Geschwindigkeitsgrenzen fiir die Uberpriifung

. Geschwindigkeit v [km/h]
Bereich
Untergrenze Ortlich zuldssige Entwurfsgeschwindigkeit
Geschwindigkeit (Obergrenze)
1 80 200 240
2 80 250 300
3 80 300 360

5.2.2. Gewahlte Geschwindigkeitsschritte

Die Wahl der Schrittweite hat gro3e Auswirkungen auf die Ergebnisse, da Extremwerte bei zu
grof3 festgelegten Geschwindigkeitsschritten nicht gut erfasst werden kénnen. Grundsatzlich
ist eine Schrittweite von maximal 5km/h ausreichend, auf3er die Berechnungen dienen, wie in
dieser Studie, zur Untersuchung von Resonanzerscheinungen. In diesem Fall ist die Schrittweite
in Bereichen von lokalen Maximalwerten der Beschleunigung, auf h6chstens 2 km/h anzusetzen.
[3]

Da in dieser Parameterstudie jedoch mehrere Tragwerke mit unterschiedlichen Parametern
untersucht werden, sind die Geschwindigkeitsschritte konstant tiber den gesamten Geschwin-
digkeitsbereich angenommen. Weiteres wird eine Vorstudie durchgefihrt, um eine verninftige
Annahme der Schrittweite treffen zu kénnen. Durch die Festlegungen der Grenzen (Abschnitt
und der Vorstudie (Abschnitt[5.4.1), ergeben sich die in Tabelle [5.5|dargestellten, fir die

Parameterstudie verwendeten Werte.

Tabelle 5.5.: Zusammenfassung der verwendeten Geschwindigkeiten
Geschwindigkeit v [km/h]
MIN MAX A
80 360 1.0
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5.3. Untersuchte Briickentragwerke
5.3. Untersuchte Brlckentragwerke

Fir die Parameterstudie werden die zwei Tragwerkstypen, Stahlbetonplattenbriicke und Walztrager-
in-Beton (WIB) Briicke verwendet. Die Parameter jedes Tragwerkstyps werden auf unterschiedli-
che Weise festgelegt bzw. erstellt, um realitdtsnahe Tragwerke zu erzeugen. Weiters werden
alle notwendigen Parameter, wie die Materialkennwerte und die Tragwerkslangen mit den dazu

gehdrigen Dampfungswerten angenommen.

5.3.1. Stahlbetonplattenbriicken

Die Stahlbetonplattenbriicke ist ein haufig vorkommender Tragwerkstyp und wird vor allem bei
kurzen und mittleren Spannweiten eingesetzt. Die Abbildung [5.7] zeigt den Regelquerschnitt
mit den wichtigsten Abmessungen. Der Randbalken und das Schotterbett, sowie die Breite b
der Stahlbetonplatte sind fiir jedes Tragwerk ident, nur die Héhe d der Stahlbetonplatte ist nicht
konstant, da diese aufgrund der Tragwerksléange L und der damit verbundenen Steifigkeit £1
und Massenbelegung p, zu ermitteln ist.

9 2,00 2.20 ; 2.20 :

RewrandbaneT S S

1.00 100

b =613

__:
o Y

Abbildung 5.7.: Regelquerschnitt einer Stahlbetonplattenbriicke, bei zwei Gleisen und getrennten Trag-
werken

Erstellung der untersuchten Stahlbetonplattenbriicken

Far die Erstellung der Stahlbetonplattenbriicken werden die Grenzen der Eigenfrequenz nach
Abbildung herangezogen, um realitdtsnahe Parameter zu wahlen. Auf dieser Basis werden
innerhalb der Grenzen Frequenzbander festgelegt (aus [8] und [2]), die im Abstand von 10 %

53



TU Graz | Florian Seidl

5. Festlegen der Parameter

liegen (siehe rote Linie in Abbildung[5.8), sowie auch im selben Abstand je ein Frequenzband
unterhalb und oberhalb der Grenzen beriicksichtigt wird. Aufgrund dieser Vorgabe ergeben sich
fur eine definierte Lange L, genau zwdlf 1. Eigenfrequenzen, auf Basis derer je ein Tragwerk
erstellt wird. Fir die Ermittlung weiterer Parameter des Tragwerks, wie der Massenbelegung,
muss nun die Héhe d der Stahlbetonplatte (siehe Abbildung bestimmt werden. Unter der
Voraussetzung einer Annahme des Elastizitdtsmoduls E'z und der Rohdichte firr die Massenbe-
legung y(d) (siehe Abschnitt[5.3.3), kann die Stahlbetonplattenhéhe d mit Hilfe der Formel
und bestimmt werden. Die H6he d geht sowohl ins TrAgheitsmoment I(d) als auch in die
Massenbelegung 1(d) ein, welche erst anschlieBend ermittelt werden kdnnen.

Erstellte Tragwerke, deren Hohe d der Stahlbetonplatte gréBer als 2 m ist, werden aus der Para-

meterstudie ausgeschlossen, da diese nicht mehr als realistische Tragwerke dieses Bautyps

gelten [2].
Die obere Grenze von ng wird durch den 150
dynamischen Zuwachs aufgrund von
Gleislagefehlern bestimmt und lautet: 12% E
60 F
no = 94,7670 (6.1) E
404
Die untere Grenze fiir n, wird durch o
dynamische Anregungskriterien bestimmt i NN
und lautet: _ fg E TINC
=t N PRLe—
Mg = 80/L L 104
8E ~ 110% HH
fir 4m < L < 20m 6F AN H
ng = 23,58L°%2 t N
- (2})\\\
fur 20m < L <100m (6.2) 2 NS
15 B
Dabei ist
1.0 1 I EEEEERIT | 11t it iibiiill
n, die erste Eigenfrequenz der Briicke - T R8N B W 8
unter standigen Lasten; kBl
L die Spannweite fiir Legende
Einfeldtragerbriicken oder L, fiir andere
Briickentypen. (1) obere Grenze der Eigenfrequenz
(2) untere Grenze der Eigenfrequenz

Abbildung 5.8.: Grenzen der Briickeneigenfrequenz ny [Hz] als Funktion von L [m] [1|]

Wn,1 = 2T %Ny = (—)2 — (49)
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5.3. Untersuchte Briickentragwerke

Massenbelegung 1

Die Flachen A; der Querschnitte fir die Stahlbetonplatte, den Randbalken und das Schot-
terbett sind durch die in Abbildung festgelegten Abmessungen, zu ermitteln. Durch die
Annahme der Rohdichten fiir den Stahlbeton und das Schotterbett, kann fir jedes Tragwerk die
Massenbelegung p mit der Formel bestimmt werden.

/.L(d) = (AStahlbeton(d) + ARandbalken) *YB + ASchotterbett * s (50)

Steifigkeit £7

Die Steifigkeit £1 wird mit Hilfe der zuvor festgelegten Massenbelegung . ermittelt. Die dafir
notwendige Formel (51), ergibt sich durch Umformen der Formel (49).

2
B I(d) = (w) u(d) (51)

™

5.3.2. WIB - Brucken

Walztrager-in-Beton (WIB) ist ein weiterer haufig vorkommender Tragwerkstyp im Eisenbahn-
briickenbau, da fir die Errichtung keine Lehrgertiste und keine Schalungen erforderlich sind.
Das Einsatzgebiet beschrankt sich, aufgrund der Bauweise, auf eher kiirzere Spannweiten. Die
Abbildung [5.9] zeigt den Regelquerschnitt mit den notwendigen Abmessungen fir die Definition
der Tragwerke. Wie schon bei den Stahlbetonplattenbriicken (Abschnitt[5.3.1) sind das Schotter-
bett, der Randbalken und diverse Abmessungen, wie die Breite b, fur alle Tragwerke ident. Nur
die H6he d ist durch die Wahl der Stahltrager (Walzprofile) zu bestimmen.

Erstellung der untersuchten WIB-Briicken

Zuerst wird der Stahltréager gewahlt, um die H6he d ermitteln zu kénnen. Nun kann direkt durch
die festgelegten Abmessungen in Abbildung [5.9|die Massenbelegung 1, sowie die Steifigkeit E1
berechnet werden. AnschlielBend wird durch die Annahme der Tragwerkslange L die zugehdrige
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Abbildung 5.9.: Regelquerschnitt einer Walztrdgerbriicke

1. Eigenfrequenz mit der Formel bestimmt. So ergeben sich fiir jede gewéhlte Stahltra-
gerdimension, genau ein Tragwerk je Lange L. Durch die Bertcksichtigung der Grenzen aus
Abbildung [5.8| werden nun nur realitdtsnahe Tragwerke in der Parameterstudie verwendet.

Massenbelegung

Durch die in Abbildung [6.9] festgelegten Abmessungen, sowie den gewéhlten Stahltragern, sind
die notwendigen Flachen der Querschnitte einfach zu ermitteln. Die Annahme der Rohdichten

ermdglicht nun die Berechnung der Massenbelegung x mit der Formel (52).

n= (AStahlbeton + ARandbalken - AStahltr&ger) *YB + AStahltrdger * gt + ASchotterbett *Ys (52)

Steifigkeit £7

Wie auch die Massenbelegung, kann auch die Steifigkeit £ 1, durch die Festlegung der Elastizi-

tatsmodule, direkt mit der Formel (53) berechnet werden.

EI = IStahlbeton * Bp + IStahlt'riige'r * ESt (53)
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5.3.3. Materialkennwerte

Fir die in Abschnitt [5.3.7] und [5.3.2 beschriebene Erstellung der Briickentragwerke werden
folgende Kennwerte der Materialien festgelegt.

= Elastizitdtsmodul
= Beton Ep = 34000 N/mm?
= Stahl Eg; = 210000 N/mm?
* Rohdichte
o Beton vz = 2500 kg/m?
o Stahl ys; = 7850 kg/m3
= Schotterbett v5 = 2000 kg/m?
= Stahltrager (Walzprofile)
o HEA400
HEA500
HEA600
HEA700
HEA800
HEA900
HEA1000

a

a

a

a

a

a

Des weiteren sind die Kennwerte der Stahltrager (Walzprofile), wie Abmessungen, Flachen und

Tragheitsmomente aus Profiltabellen [10] enthommen.

5.3.4. Untersuchte Tragwerkslange L

Die Tragwerkslange L wird aufgrund der Bauart fir beide Tragwerkstypen unterschiedlich ange-
nommen und ist in der Tabelle [5.6)zusammengefasst. Fir Plattenbriicken wird eine maximale
Lange von 25 m und fur Walztragerbriicken von 20 m angenommen, da gré3ere Spannweiten,
durch die festgelegten Regelquerschnitte (siehe Abbildung und[5.9), als nicht mehr sinnvoll
und realitatsnah erscheinen. Der untere Grenzwert mit einer Tragwerkslange von 7 m ist laut Ab-
schnitt[2.3] durch den Anwendungsbereich des Lastmodells HSLM-A gegeben. Die Schrittweite
A wird fur beide Tragwerktypen mit 1 m angenommen.
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Tabelle 5.6.: Gewdhite Tragwerksldnge L [m]

Tragwerkslénge L [m]
Tragwerkstyp
MIN MAX A (Schrittweite)
Stahlbeton 7,0 25,0 1,0
Walztrager in Beton 7,0 20,0 1,0

5.3.5. Erstellte Tragwerke

Die fur die Parameterstudie erstellten Tragwerke werden aufgrund ihrer Anzahl und zuvor

definierten Parameter erlautert und durch eine Ubersicht veranschaulicht.

Stahlbetonplattenbriicken

Die Abbildung zeigt eine Ubersicht der erstellten Stahlbetonplatten-Tragwerke fiir die
Parameterstudie, wobei die Begrenzung und Schrittweite der Tragwerkslénge aus der Tabelle [5.6|
und die Materialkennwerte aus Abschnitt[5.3.3| beriicksichtigt werden. Aufgrund der gewéhlten
Parameter ergeben sich 189 Tragwerke, wobei sich 161 davon innerhalb der festgelegten
Grenzen (laut Abbildung befinden.

Walztrager in Beton

Die Abbildung zeigt eine Ubersicht der erstellten WIB Tragwerken, wobei sich von den
insgesamt 75 Tragwerken 51 innerhalb der berlcksichtigten Grenzen (laut Abbildung
befinden. Weiters werden bei der Erstellung die Materialkennwerte aus Abschnitt[5.3.3|und die
Tragwerkslangen aus der Tabelle [5.6] ibernommen.
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1. Eigenfrequenz ng [Hz]

1. Eigenfrequenz ng [Hz|
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Abbildung 5.10.: Ubersicht der ersteliten Stahlbetonplatten-Tragwerke
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Abbildung 5.11.: Ubersicht der erstellten WIB Tragwerke
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5.3.6. Tragwerksdampfung &

Bei Geschwindigkeiten, die der Resonanzbelastung entsprechen, ist der Hochstwert der Trag-
werksantwort sehr stark von der Dampfung abhangig [1]. Deswegen ist die Tragwerksdampfung
ein sehr wichtiger Parameter fir die Berechnung. Das Ausmalf3 der Dampfung ist grundsétzlich
von der Bauart der Briicke abhangig. Als Grundwert der Dadmpfung werden die Werte aus
Tabelle [5.7] verwendet, die den unteren Grenzwert der Dampfung darstellen.

Tabelle 5.7.: anzuwendende Ddmpfungswerte [1]

¢ unterer Grenzwert der kritischen Dampfung [%]
Tragwerkstyp
Spannweite L < 20m Spannweite L > 20m
Walztréger in Beton und | £ =1,5+40,07% (20 — L) £=1,5
Stahlbeton

Fir Spannweiten unter 30 Meter wird eine zusatzliche Dampfung A¢ nach Abbildung
beziehungsweise nach der Formel beriicksichtigt. Der entsprechende Wert wird auf den
unteren Grenzwert der Dampfung laut Formel addiert. Diese zusatzliche Dampfung A¢ be-
ricksichtigt die Auswirkung der gegenseitigen dynamischen Beeinflussung von Fahrzeugmasse
zu Briickenmasse, da letztere bei geringen Spannweiten dazu tendieren den Maximalwert der

Resonanz zu reduzieren. [1]

0'7_'"'I""I""I""I""I

0.6 F ]

0 L f L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L n
0 5 10 15 20 25 30

L [m]

Abbildung 5.12.: Zusétzliche Ddmpfung A& in % der kritischen Ddmpfung als Funktion der Spannweite L
inm [1]

_ 0,0187L — 0,00064L>
~ 1—0,0441L — 0,0044L2 + 0,000255L3

A¢ in [ 7] (54)
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Srorar =+ A (55)

Die ermittelte Dampfung ¢rorar (nach Formel @) ist ein prozentualer Teil der kritischen
Dampfung und somit ein frequenzunabhangiger Wert, der als Ansatz, je nach der gewéhlten
Berechnungsmethode, weiter verwendet wird [3]. In dieser Arbeit werden die ermittelten Werte
als Ansatz fiir die Rayleigh-Dampfung (in Abschnitt[4) verwendet. Die Abbildung[5.13]zeigt nun
die in der Berechnung verwendeten Dampfungswerte.

Zu der laut Eurocode definierten Dampfung in Abhangigkeit der Stlitzweite (vgl. Abbildung[5.13)
mit 1,5% als unterern Grenzwert, wird zusatzlich die Berechnung mit dem Dampfungswert 3, 0%
durchgeflhrt. Dies soll einerseits zum Vergleich der Ergebnisse dienen und andererseits reale
Tragwerke reprasentieren, weil diese oft einen hoheren Dampfungswert erzielen als fur die

Bemessung angenommen [11].

4 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
&rorar > 1,5% = £+ A¢ ]
3.5 — — — ¢ nach Tabelle 5.7 .
[ €=3,0% ]
3

Dampfung [%]
[\]
[

[\

=
o

1 [ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Briickenlénge L [m]

Abbildung 5.13.: Verwendete Ddmpfung & in % als Funktion der Spannweite L in m
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5.3.7. StoBbeiwert 1 + ©"/2

Dieser Beiwert berlcksichtigt die Auswirkungen aus Gleisfehler und FahrzeugunregelmaBigkei-
ten und wird durch den Faktor 1 + ¢ /2, fir sorgfaltig instand gehaltene Gleise abgeschatzt. Mit
diesem Faktor werden die Ergebnisse aus der dynamischen Berechnung erhéht. Der Wert "
wird mit Hilfe der Formel berechnet. [1]

2 L 2
- -(5%) Loxmo 1), ~(3) | »
© —100*[56*6 + 50 * <0 1) xe >0 (56)
mit: no ... erste Biegeeigenfrequenz des Tragwerks in [Hz]
Ly ... malBgebende Lange in [m]
fir Einfeldtrager und Platten gilt L, = L
a ... Koeffizent fir die Geschwindigkeit

a =1Dbeiv > 79.2 km/h (erlaubte Héchstgeschwindigkeit)
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5.4. Vorstudien

Far die Festlegung der Parameter werden zwei Vorstudien zur Schrittweite der Geschwindigkeit

und zur Stabteilung durchgefihrt, um sinnvolle Annahmen treffen zu kénnen.

5.4.1. Schrittweite der Geschwindigkeit

Die Vorstudie dient zur Uberpriifung der Genauigkeit und den Verlusten bei auftretenden Maxi-
malwerten der Beschleunigung. Fiir die Berechnung, werden wie in Tabelle [5.8| ersichtlich, finf
Varianten mit unterschiedlichen Geschwindigkeitsschritten von 0.5 bis 5.0 km/h angenommen,

um die Ergebnisse untereinander vergleichen zu kdnnen.

Tabelle 5.8.: Vorstudie zur Festlegung der Geschwindigkeitsschritte

. Geschwindigkeit v [km/h]
Variante

MIN MAX A
Vi_v 80 360 5.0
V2_v 80 360 3.0
V3_v 80 360 2.0
V4 v 80 360 1.0
V5_v 80 360 0.5

Als Testzlige werden die fiktiven Modellzlige A1, A3, A5, A7 und A10 des Lastmodells HSLM-A,
laut Tabelle [2.7] herangezogen und als Tragwerk wird eine laut Abschnitt[5.3] erstellte Briicke,
vom Typ “Walztréager in Beton®, mit folgenden Parametern verwendet.

= Lange L =10m
Steifigkeit E1 = 2.8173 x 10° Nm
* Massenbelegung p = 14691 kg/m

* Eigenfrequenz
o ny=6.8788 Hz
0 ng =27.515 Hz
o ng = 61.910 Hz
o ng = 110.06 Hz
o ng =171.97 Hz
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Aufgrund des gewahlten Tragwerks kann mit den Eigenfrequenzen n;, sowie der Lange [ (fur
HSLM-A Ziige: Mittelwagenlange D, Drehgestelllange dp4) die Resonanzgeschwindigkeit v;
mit Hilfe der Formel abgeschatzt werden. Der Faktor j teilt die Lange [, da nicht jede
Schwingung angeregt werden muss, um eine Resonanz zu erzeugen. So ergibt sich zum
Beispiel laut der Tabelle [5.9]flr den Modellzug A5 die erste mégliche Resonanzgeschwindigkeit
von 272.4km/h mit der 1. Eigenfrequenz und der halben Mittelwagenlédnge D. Also wird in
diesem Fall das Tragwerk nur bei jeder zweiten Schwingung angeregt. In der Tabelle|5.9|sind alle
mdglichen Resonanzgeschwindigkeiten die im Geschwindigkeitsbereich von 80 < v < 360 km/h

liegen rot hervorgehoben

l
Vi =N * 7 * 3.6 in [km/h] (57)

Tabelle 5.9.: Mégliche Resonanzgeschwindigkeiten [km/h] des Zuges A5

g J
- Hz] | 1 2 3 4 5 6 7 8
no| 6.879| 544.8 1816 | 1862 | 109.0| 908| 77.83| 68.1
S| n | 2752 2179.0 | 1090.0 | 726.4 | 544.8 | 4358 | 3632 | 311.3| 2724
ﬁ ny| 61.91) 4903.0 | 2452.0 | 1634.0 | 1226.0 | 980.6 | 817.2| 7005 | 612.9
Q| ;4| 110.1| 8717.0 | 4358.0 | 2906.0 | 2179.0 | 1743.0 | 1453.0 | 1245.0 | 1090.0
na| 172.0) 13622.0| 6810.0 | 4540.0 | 3405.0 | 2724.0 | 2270.0 | 1946.0 | 1703.0
no| 6.879] 495| 248| 165| 124 9.9 8.3 7.1 6.2
S| n|2752] 1981 | 99.06| 66.0| 495| 396| 330| 283| 248
Wl ny| 61.01| 4457 | 2220| 1486| 1114 | 892| 743 | 637| 557
S|l 1104| 7924 | 3962| 2641 | 1984 | 1585| 1321 | 1132| 991
na| 172.0 1238.0| 619.1 | 4127 | 3095 | 2476 | 2064 | 1769 | 154.8

Werden nun die ermittelten Resonanzgeschwindigkeiten mit Abbildung [5.14] verglichen, stimmt
die errechnete Resonanzgeschwindigkeit von 272.4 km/h mit dem Extremwert der Tragwerks-
beschleunigung des Modellzugs A5 Uberein. Fir die Vorstudie werden nun fir die gewahlten
Modellziige, jeweils die lokalen Maxima in den Punkten P1 bis P5 (laut Abbildung[5.14), heran-
gezogen und auf ihre Genauigkeit in der Erfassung des Extremwerts verglichen.

FOr den Bereich in unmittelbarer Nahe der zuvor gewahlten Punkte (P1 - P5), wird nun mehrmals
mit den in der Tabelle [5.8| definierten Geschwindigkeitsschritten, die maximale Tragwerksbe-
schleunigung berechnet. Die Abbildung fir den Modellzug A5 zeigt nun deutlich, die
unterschiedliche Erfassung des Extremwertes. Es ist darauf hinzuweisen, dass bei diesen
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Berechnungen die Variante V2_x laut Tabelle fur die Stabteilung verwendet wird (siehe

nachfolgendes Kapitel).

35
32.5
30 ¢
27.5
25
225
20
175
15
125
10 £
T5E
:
2.5 b ~ .
[ S EE SN I SIS R AV R SR R

maz|a| [m/s?]

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

v [km/h]

Al A3 A5 AT A10

Abbildung 5.14.: Ubersicht: Tragwerksbeschleunigung der HSLM-A Ziige A1, A3, A5, A7 und A10;
Berechnungen mit Av = 0.5 km/h

Der Unterschied zwischen den ermittelten Extremwerten der finf gewahlten Modellzige, in den
funf gewahlten Punkten, ist in Abbildung [5.16|dargestellt. Sie zeigt den prozentualen Verlust
bei groBeren Geschwindigkeitsschritten, bezogen auf den berechneten Extremwert mit einer
Schrittweite von 0.5 km/h. Es ist zu erkennen, dass in manchen Féallen eine Schrittweite von
2 oder sogar 5km/h ausreicht, da die Geschwindigkeit die einen Extremwert hervorruft von
mehreren Varianten genau getroffen wird (siehe Abbildung Modellzug A10). In anderen
Fallen wiederum, wie der Modellzug A1 zeigt, wird der Extremwert erst bei einer niedrigeren
Schrittweite der Geschwindigkeit, mit hoher Genauigkeit bestimmt. Aufgrund dieser Erkenntnis
ist davon auszugehen, dass eine gewahlte Geschwindigkeitsschrittweite von 1 km/h ausreicht,
um Resonanzerscheinungen ausreichend genau erfassen zu kénnen. Daher wird fir samtliche
Berechnungen ein Geschwindigkeitsschritt von 1 km/h gewahlt (sieche Abschnitt[5.2.2).
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Abbildung 5.15.: Tragwerksbeschleunigung bei Resonanz des Zuges A5 (P3) bei unterschiedlichen
Geschwindigkeitsschrittweiten
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Abbildung 5.16.: Ergebnis der Vorstudie flir die Festlegung der Geschwindigkeitsschrittweiten
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5.4.2. Stabteilung

Fur die Annahme einer sinnvollen Stabteilung, wird eine Vorstudie durchgefihrt, welche die
Unterschiede bei steigender Anzahl der Knoten (Datenpunkte) aufzeigt. Die gewahlten Knoten
sind jene Punkte an denen die Tragwerksbeschleunigung a(t) = ij(t) ermittelt wird. Die Anzahl
der Knoten hat einen groBen Einfluss auf die Genauigkeit der Berechnung, aber auch auf die
Rechenzeit. Die Tabelle [5.10| zeigt die angenommenen Varianten, wobei sich die Anzahl der
effektiven Punkte aus zwei Ansatzen ergibt. Im ersten werden Knoten bei den Amplituden der
verwendeten Eigenfrequenzen (siehe Abschnitt[4.6.1) gesetzt. Bei der Beriicksichtigung von
funf Eigenfrequenzen bedeutet dies eine Anzahl von 15 Amplituden, welche eine effektive Kno-
tenanzahl von 13 ergibt, da sich mehrere Amplituden (ng, n2 und ny4 in Tragermitte) Gberlagern.
Nun werden zusatzliche Knoten hinzugefigt, um einen gewissen Knotenmindestabstand zu
erreichen (l,,;, = L/10,...), inklusive der beiden Auflagerpunkte. Da nun aber auch Amplituden-
punkte getroffen werden, kann die Anzahl auf die effektive Anzahl (Klammerwerte) reduziert
werden. Bei Variante V6_x und einer Stabteilung von L/120, sind automatisch die Amplituden

der verwendeten finf Eigenfrequenzen mit enthalten.

Tabelle 5.10.: Vorstudie zur Festlegung der Stabteilung

Stabteilung [Pkt.]
Variante
infolge Amplituden zusatzliche aquidistante Gesamtanzahl
insgesamt (eff.) Teilung (eff.) effektive Summe
V1 _x 15 (13) L1 —2(2) 15
V2 x 15 (13) L/10 — 11 (6) 19
V3 x 15 (13) L/20 — 21 (14) 27
V4_x 15 (13) L/30 — 31 (24) 37
V5 x 15 (13) L/40 — 41 (30) 43
V6_x - L/120 — 121 (121) 121

Als Testzlige werden, gleich wie in Abschnitt die Modellzige HSLM-A1, A3, A5, A7
und A10, sowie dasselbe Tragwerk verwendet und somit die gleichen Bereiche P1 bis P5 laut
Abbildung untersucht. Bei den durchgeflihrten Berechnungen wurde fiir die Schrittweite
der Geschwindigkeit die Variante V4_v aus der Tabelle mit 1 km/h verwendet.

Die Abbildung [6.17] zeigt die von den einzelnen Varianten abh&ngige maximale Tragwerkbe-
schleunigung des Modellzugs A5 im Punkt P3 (laut Abbildung[5.14)). Fir die Auswertung wird
die Differenz der Extremwerte gebildet, die aufgrund der angenommenen Geschwindigkeits-
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[V1.x bei 4.583m |

v =272,4 km/h:

20.6-""""""l""""""\"'
271 271.5 272 272.5 273 273.5 274

v [km/h]

Abbildung 5.17.: Tragwerksbeschleunigung bei Resonanz des Zuges A5 (P3) bei unterschiedlichen
Stabteilungen

schrittweite bei 273 km/h liegt. Der prozentuale Verlust bei einer unterschiedlich gewahlten
Knotenanzahl, bezogen auf die Variante V6_x mit 121 Knoten, ist in Abbildung [5.18|dargestellt.
Generell ist zu erkennen, dass ab der Variante V3_x keine wesentliche Steigerung der Genau-
igkeit mehr auftritt und dass der Verlust bei den Modellztigen A3, A7 und A10 Gber samtliche
Varianten sehr gering ausfallt. Auch der Modellzug A5 weist bei der berechneten Variante V2_x
nur einen Verlust von -1.11 % auf, was die Annahme zufolge hat, dass die Wahl der Geschwindig-
keitsschrittweite in Abschnitt[5.4.7]eine hdhere Relevanz hat, als die Stabteilung. Aufgrund dieser
Ergebnisse wird die Variante V2_x mit 19 Knoten fliir die Parameterstudie gewahlt, da diese
Stabteilung eine ausreichend genaue Berechnung der Tragwerksbeschleunigung ermdéglicht

und keine erheblich verlangerte Rechenzeit verursachst.

Darstellung der gewahlten Stabteilung

Die Abbildung zeigt nun die gewahlte Stabteilung mit insgesamt 19 Knoten, sowie auch die

Erfassung der Eigenformen, wie sie in der dynamischen Berechnung verwendet wird.
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5.4. Vorstudien
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Abbildung 5.19.: Stabteilung und Eigenschwingformen bei Variante V2_x







6. Aufbereitung der Ergebnisse

Die Berechnung, die in Abschnitt [4| beschrieben wird, liefert zunachst die Tragwerksbeschleuni-
gung |a|, in Abh&ngigkeit der Zeit ¢, je Zug und Geschwindigkeit fir samtlich definierte Tragwerke.
Nun miissen diese Ergebnisse weiter aufbereitet werden, um eine Uberpriifung des Lastmodells
HSLM-A auf Uberschreitungen durch die fiktiven Ziige (siehe Abschnitt zu ermdglichen.

Nachfolgend wird an einem Beispiel gezeigt, wie zunéchst die maximale Tragwerksbeschleu-
nigung aufgrund einer Zugsuberfahrt, mit einer gewissen Geschwindigkeit v, ermittelt wird.
AnschlieBend wird die Erstellung sogenannter “Geschwindigkeitsverldufe® , in welchen die
maximalen vertikalen Tragwerksbeschleunigungen |a| in Abh&ngigkeit der Zuggeschwindigkeit
aufgetragen werden, erlautert. Mit Hilfe dieser ist es mdglich, die Ergebnisse der fiktiven Zlge
mit jenen des Lastmodells HSLM-A zu vergleichen und zu bewerten. Darauf folgend werden
die Ergebnisse der “Geschwindigkeitsverlaufe* in Ubersichtsdiagramme, in sogenannten “Land-
karten®, dargestellt. Um die kritischsten fiktiven Zige herausfiltern zu kdnnen, werden diese
“Landkarten” einer weiteren Bewertung unterzogen. Die nun identifizierten, kritischsten fiktiven

Zuge werden einer detaillierten Analyse zugeflhrt.

Das nachfolgende Beispiel zur Aufbereitung der Ergebnisse, wird anhand des Tragwerks,
welches in den Vorstudien laut Abschnitt beschrieben ist, durchgefihrt. Als Belastung
wird der laut Abschnitt definierte fiktive Gelenkzug Nr. 1 verwendet. Die Parameter des
gewahlten fiktiven Zugs sind in Abbildung[6.1] dargestellt und zeigen auch die Einhaltung der
Gltigkeitsgrenzen des Lastmodells (laut Abschnitt[2.4), indem sich die Parameter im griinen
Bereich befinden. Aufgrund dieser Darstellung ist auch erkennbar, in wie weit sich die einzelnen
Parameter den Grenzen des Lastmodells (laut Abschnitt[2.4) ann&hern. Diese Darstellung der
Zugparameter wird ebenfalls bei der Analyse der Ergebnisse (Abschnitt[7.1) verwendet. Fir die
Ergebnisse im Anhang[Awerden die selben Parameter in Form einer Tabelle dargestellt.
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6. Aufbereitung der Ergebnisse

3.5
Drehgestelllinge
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Gesamtliange
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400
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Abbildung 6.1.: Parameter des Gelenkzuges Nr. 1

Generell werden in den nachfolgenden Abschnitten die fiktiven Ziige in dieser Form (siehe
Abbildung dargestellt. Fur die Gelenkzlge (laut Abschnitt[5.1.1), zeigen die Abbildungen

folgende Parameter:

* Drehgestelllange dp 4 [M]
* Mittelwagenlédnge D [m]
* Achslast P [kN]

* Gesamtlange L [m]

* Gesamtgewicht G [kN]

* Verhaltnis D/dpa

Fur konventionelle Zlge (laut Abschnitt [5.1.2) kommen der Drehgestellabstand dgg (in [m])
und das Verhéltnis (dps — dpa)/dpa zu der vorherigen Auflistung (fir Gelenkzige) hinzu. Bei
regelmaBigen Zugen (laut Abschnitt[5.1.3) wird stattdessen die Auflistung (fir Gelenkzlge) mit
der Endwagenlange D;¢ (in [m]) und dem Abstand e¢ (in [m]) erganzt.

Far die Verhéltnisse D/dpa und (dps — dpa)/dpa Werden nur die Nachkommastellen ange-

zeigt.
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6.1. Tragwerksbeschleunigung maz|a|

6.1. Tragwerksbeschleunigung mazx|al

Die folgende Beschreibung bezieht sich rein auf den zuvor gewéhlten fiktiven Gelenkzug Nr. 1.
Es ist darauf hinzuweisen, dass jeder Zug, einschlieBlich der Ziige des Lastmodells, auf diese
Weise aufbereitet werden.

6.1.1. Zeitverlauf

Fir jede Geschwindigkeit wird ein Zeitverlauf der Tragwerksbeschleunigung bei Uberfahrt eines
fiktiven Zuges berechnet, woraus der absolute Maximalwert lokalisiert wird. Der in Abbildung
dargestellte Verlauf der Beschleunigung, ist das Ergebnis der Uberfahrt des gewéhlten
Gelenkzugs bei einer Geschwindigkeit von 223 km/h. Zum Zeitpunkt ¢ = 2.85s weist das Tragwerk
die groBte Beschleunigung auf, welche zur Erstellung des Geschwindigkeitsverlaufs weiter

verwendet wird. Zum Zeitpunkt ¢ = 5.982s verldsst der Zug das Tragwerk.

15
[ [max|a] = 11.136m/s” bei t = 2.85s| v = 223km/h
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Abbildung 6.2.: Verlauf der Tragwerksbeschleunigung a in Abhéngigkeit der Zeit t
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6. Aufbereitung der Ergebnisse

6.1.2. Lage der maximalen Beschleunigung maz|a|

Die maximale Tragwerksbeschleunigung wird durch die festgelegte Stabteilung (Abschnitt[5.4.2),
in mehreren Punkten am Tragwek ermittelt. Die Abbildung [6.3|zeigt nun zum Zeitpunkt ¢ = 2.85s,
die auftretenden Beschleunigungen entlang des Tragwerks. Es ist zu erkennen, dass der
Extremwert bei x = 6m liegt. Diese Veranschaulichung soll darauf hinweisen, dass flr jede
Geschwindigkeit die zugehdrige maximale Tragwerksbeschleunigung max|a| an verschiedenen

Punkten des Tragwerks auftreten kann.
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Abbildung 6.3.: Tragwerksbeschleunigung zum Zeitpunkt t = 2.85s am Tragwerk
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6.2. Geschwindigkeitsverlauf der Beschleunigungen

6.2. Geschwindigkeitsverlauf der
Beschleunigungen

6.2.1. Erstellung

Aus dem im vorherigem Abschnitt beschriebenen Zeitverlauf, ergibt sich zu jeder Geschwin-
digkeit eine maximale Tragwerksbeschleunigung. Zusammengefasst fir den vorgegebenen
Geschwindigkeitsbereich ergibt dies den Geschwindigkeitsverlauf der auftretenden maximalen
Beschleunigungen, je fiktiven Zug und Tragwerk. Dasselbe wird mit den zehn Modellzligen des
Lastmodels HSLM-A durchgefihrt und zuséatzlich zu einer Umhullenden zusammengefasst, da
nur die Extremwerte von Bedeutung sind. Beide Geschwindigkeitsverlaufe sind fiir das gewahlte
Beispiel in Abbildung [6.4] dargestellt.

35
[ l'm,awla\HSLM = 30.3877L/s2 bis 360km /h l
30 | s e e et R L L R AL S e et =
F l'"““”la‘HSLM = 25,15771,/52 bis 300km/h l
25 | Y
I [ [maxm\HSLM = 13.94m/s2 bis 240km/h ]
% 20 |- Ag
= | Ao
S i
§ 1B S B SOOI A S
i Y 4 1A1
10 [ N R I Y A7 ANV 2 D R D e R
[ maz|a|l = 11.136m/52
F bei v = 223km/h
5
0-|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
v [km/h]
Zug_1 HSLM A1-A10 |

Abbildung 6.4.: Beispiel: Geschwindigkeitsverlauf Gelenkzug Nr. 1 (v = 80 — 360km/h)
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6. Aufbereitung der Ergebnisse

6.2.2. Priifung auf Uberschreitungen |a|z., > |a|msiy—a

Bei der Uberpriifung werden innerhalb der festgelegten Geschwindigkeitsgrenzen, laut Tabelle
die Differenz zwischen der Umhullenden des Lastmodells HSLM-A und des fiktiven Zuges
gebildet. Wie in Abbildung [6.4] gezeigt, ergeben sich je Geschwindigkeitsbereich unterschiedli-
che Differenzwerte A;, welche in diesem Beispiel aber keine Uberschreitung des Lastmodells
HSLM-A ergeben. Dies ist im Ubersichtsdiagramm Abbildung den sogenannten “Landkar-
ten zusammenfassend ersichtlich. Jeder Punkt reprasentiert ein Tragwerk, welches Uber die
Tragwerksléange L und die 1. Eigenfrequenz ng definiert wird. Das Ergebnis aus Abbildung
ist erneut in Abbildung[6.5] zu finden - das hier beschriebene Tragwerk ist griin gekennzeichnet.
Bei positivem Prifungsergebnissen (Tragwerksbeschleunigung aus fiktivem Zug ist gréBer als
aus HSLM-A Lastmodell), wird die prozentuale Uberschreitung, laut der Legende farblich ver-
deutlicht. Eine Landkarte, wie Abbildung[6.5] beinhaltet das Ergebnis eines fiktiven Zuges fur
einen Geschwindigkeitsbereich (hier v = 80-360 km/h).

Ergebnis: Gelenkzug Nr.1 bei v = 80 — 360km/h

28
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=3 ; 1 o A>40%
s 18k ¢ e A>50%
N 16}
g r
S 14F 9
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O : I I I I I I I I I I I I I I
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Abbildung 6.5.: Beispiel: Ergebnis Gelenkzug Nr. 1 (v = 80 — 360km/h)
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6.3. Bewertung der kritischsten Ziige

6.3. Bewertung der kritischsten Zluge

Im n&chsten Kapitel sollen die Ergebnisse jener fiktiven Ziige dargestellt und analysiert werden,
welche die groBten und meisten Uberschreitungen (|a| zuy > |almrsar—a) aufweisen. Deswegen
wird ein Bewertungssystem eingefiihrt, welches aufgrund zweier Parameter die maBgebenden
(kritischsten) fiktiven Zige je Zugtyp feststellt.

Von allen fiktiven Zligen eines Zugtyps wird als erstes die Summe aller prozentualen Uberschrei-
tungen berechnet und anschlieBend mit steigender Prozentzahl gereiht. Als zweites wird die
Anzahl der Tragwerke bei denen durch den fiktiven Zug Uberschreitungen entstehen ermittelt
und ebenfalls mit steigender Anzahl gereiht. Anschlie3end wird die Positionierung in beiden
Reihungen aufsummiert, wobei schlussendlich der maBgebende Zug durch die niedrigste Sum-
me der Positionen festgestellt wird. Fir diese Bewertung werden ausschlielich Tragwerke
herangezogen, die sich innerhalb der Grenzen laut ONORM EN 1991-2 [1] (siehe Abbildung
befinden.

Aus der erstellten Liste werden je Zugtyp und Geschwindigkeitsbereich die ersten drei Zlige fir

die Darstellung und Analyse der Ergebnisse herangezogen.

6.4. Kritischstes Tragwerk fur die Analyse

Fur die Analyse wird jenes Tragwerk gewahlt, welches unter der Belastung des ersten maf3-
gebenden fiktiven Zuges (nach Abschnitt die prozentual gréBte Differenz zwischen der
Tragwerksbeschleunigung des fiktiven Zuges und der des Lastmodells HSLM-A aufweist. Gleich
wie zuvor bei der Bewertung des kritischsten Zuges, werden nur Tragwerke innerhalb der
Grenzen laut ONORM EN 1991-2 [1] (siehe Abbildung betrachtet. Wird festgestellt, dass
nicht alle drei kritischen fiktiven Ziige am ausgewahlten Tragwerk Uberschreitungen aufweisen,
werden mehrere Tragwerke fur die Auswertung und Darstellung der Geschwindigkeitsverlaufe

verwendet.
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7. Ergebnisse der Parameterstudie

Die Ergebnisse der Parameterstudie zeigen, dass eine Vielzahl an Zligen héhere Tragwerksbe-
schleunigungen erzeugen, als das Lastmodell HSLM-A. Nachfolgend werden die Ergebnisse
dargestellt und analysiert, um etwaige auftretende Resonanzerscheinungen begriinden zu
kénnen. Die Tabelle zeigt eine Ubersicht Uber die Anzahl der kritischen Ziige je Zugtyp,
fir welche |a|zuy > |a|msrar—a Qilt. Jede Anzahl ist einem Geschwindigkeitsbereich (siehe
Abschnitt [5.2.7), einem Tragwerkstyp (siehe Abschnitt und einer Tragwerksdampfung &
(siehe Abschnitt[5.3.6) zuzuordnen.

Tabelle 7.1.: Ubersicht der Ergebnisse

Anzahl der kritischen Ziige

¢ v flem/h] gelenkig (83®) konventionell (246®) | regelméaBig (152())

o | @ | 80240 34 (41%) 155  (63%) 152 (100%)
Tg § 80-300 10 (12%) 119 (48%) 152 (100%)
g Al | 80-360 4 (5%) 92 (37%) 152 (100%)
S 80-240 30 (36%) 143 (58%) 152 (100%)
o § 80-300 11 (13%) 114 (46%) 152 (100%)
? 80-360 8 (10%) 85 (34%) 152 (100%)
s | 80-240 37 (10%) 106 (43%) 152 (100%)
5 %O. 80-300 2 (2%) 90 (37%) 152 (100%)
S| A | 80-360 0 (0%) 78  (32%) 152 (100%)
E 80-240 24 (29%) 99  (40%) 152 (100%)
= §. 80-300 3 (4%) 88 (36%) 152 (100%)
80-360 0 (0%) 75  (30%) 152 (100%)

@ unterer Grenzwert der kritischen Dampfung laut Abschnitt|5.3.6] érorar = € + A€ > 1.5%
® Anzahl aller Ziige in der Parameterstudie je Zugtyp laut Abschnitt

Nach der Tabelle [7.1] wird ersichtlich, dass Geschwindigkeitsbereiche mit einer héheren Maxi-
malgeschwindigkeit weniger kritische fiktive Ziige aufweisen. Dies zeigt, dass die Modellzlge
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des Lastmodells HSLM-A erst bei hdheren Geschwindigkeiten in Resonanz mit dem Tragwerk
kommen und somit héhere Beschleunigungen erzeugen als die fiktiven Ziige. Nur bei den regel-
manigen Zugen scheint es offensichtlich ein Resonanzszenario zu geben, welches unabhéngig
des gewahlten Geschwindigkeitsbereichs, vom Lastmodel HSLM-A nicht abgedeckt werden
kann. Weiters wird auch deutlich, dass der Einfluss der Dampfung eher als gering einzustufen

ist.

7.1. Analyse der kritischen Zlge

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der maBgebenden Zige dargestellt und anhand der
Geschwindigkeitsverlaufe untersucht.

Grundsatzlich hat sich gezeigt, dass bei der Analyse eine Betrachtung der ersten drei Eigenfre-
quenzen ausreicht, da nachfolgende Eigenfrequenzen nahezu keine méglichen Szenarien bei
der Berechnung der Resonanzgeschwindigkeiten laut Formel liefern.

7.1.1. STB-Plattenbriicken bei {70741 > 1.5%

Fir Stahlbetonplattenbriicken mit einem unteren Grenzwert der Dampfung von ¢ = 1.5%
(Anm.: érorar = £ + A&, siehe Abschnitt[5.3.6), zeigt die Tabelle [7.2)jene Zugnummern, welche
nachfolgend, je Zugtyp und Geschwindigkeitsbereich, ndher erlautert werden.

Tabelle 7.2.: Ubersicht der ma3gebenden fiktiven Ziige bei STB-Plattenbriicken (¢éxorar > 1.5%)

Tragwerk Zugtyp v [km/h] Zugnummer(®

80 - 240 67, 68, 73

Gelenkzug 80 - 300 67,1,17

80 - 360 3,6,50

80 - 240 225, 231, 150
STB-Plattenbriicke Konventioneller Zug 80 - 300 231, 225, 205
80 - 360 205, 231, 197

80 - 240 28, 24, 11

RegelmaBiger Zug 80 - 300 32, 31, 68

80 - 360 48, 67, 68

@ gereiht aufgrund der Bewertung laut Abschnitt[6.3]
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7.1. Analyse der kritischen Zlge

Gelenkziige im Geschwindigkeitsbereich v = 80 — 240 km/h

Die Abbildung zeigt die Parameter der fiktiven Zige, welche immer samtliche Grenzkri-
terien des Lastmodells HSLM-A einhalten. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die
Drehgestelllange dp 4 bei allen drei Zigen ident ist. Jedoch unterscheiden sie sich aufgrund der

Mittelwagenléange D und dem damit verbundenen Verhaltnis D/dp 4.

Gelenkzug Nr. 67 Gelenkzug Nr. 68

400

L[m)]

400

L[m)]

Gesamtlinge
Gesamtliange

Gelenkzug Nr. 73

X

29
RN
AN

Gesamtlinge
L[m)]
400

7 <
Co. G oh
Sy, 1) p\®

Sey,.
ez,

Abbildung 7.1.: Ubersicht der maBgebenden Gelenkziige 67,68,73 (v = 80 - 240 km/h)

Die prozentualen Uberschreitungen des Gelenkzuges Nr. 67 sind nun je Tragwerk in Abbildung
[7.2 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass Briicken der Lange L = 13m im Bereich von ungeféhr 12
bis 14 Hz durch den fiktiven Zug héheren Beschleunigungen ausgesetzt sind, als jene die das
Lastmodell HSLM-A erzeugt. Deswegen wird das Tragwerk Nr. 88 ausgewahlt und nachfolgend
genauer mit Hilfe des Geschwindigkeitsverlaufs betrachtet. Weiters wird auch das Tragwerk
Nr. 34, dessen Spannweite im Gegensatz zum vorher beschriebenen Bereich bei L = 9 m liegt
untersucht. Bei den weiteren zwei Gelenkzigen Nr. 68 und 73 ist das Ergebnis &hnlich.
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Abbildung 7.2.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 67 (v = 80 - 240 km/h)

Mit Hilfe der Formel kénnen die méglichen Resonanzgeschwindigkeiten v.,.;; in Abhan-
gigkeit der Eigenfrequenzen, sowie der Langen D und dp 4 ermittelt werden. Diese kritischen
Geschwindigkeiten sind fur den Gelenkzug Nr. 67 in Tabelle dargestellt. In Verbindung
mit der Abbildung zeigt sich, dass bei 200 km/h das Tragwerk bei jeder vierten Schwin-
gung (j=4) durch die Lange D angeregt wird und dies zur Resonanz fiihrt. Die mdglichen
Resonanzgeschwindigkeiten werden ebenfalls fir die Gelenkziige 68 und 73 ermittelt.

crit,i

v = w ; * 3.6 in [km/h] siehe

Tabelle 7.3.: Tragwerk 88, Gelenkzug 67 - mégliche Resonanzgeschwindigkeiten v...; [km/h]

g J

- [Hz] 1 2 3 4 5 6 7 8

S| np|1236| 801.0| 4005| 267.0 160.2 | 1335 | 1144 | 100.1
f ny | 49.44| 3204.0 | 1602.0 | 1068.0 | 801.0 | 6408 | 534.0 | 457.7 | 4005
Q| ny| 111.2| 7209.0 | 3604.0 | 2403.0 | 1802.0 | 1442.0 | 1201.0 | 1030.0 | 901.1
S | no| 1286 1557 77.9 51.9 38.9 31.2 26.0 22.3 195
Wl n | 4944| 6230| 3115| 2077 | 1557 | 1246 | 1038 89.0 77.9
S| 1112] 14020| 7008 | 4672 | 3504 | 2803 | 2336| 2002 1752

©
N
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7.1. Analyse der kritischen Zlige

In der Abbildung[7.3]sind die Geschwindigkeitsverldufe der drei Gelenkziige dargestellt, wobei
die Tragwerksbeschleunigung des Lastmodells HSLM-A deutlich unterhalb der Extremwerte
der fiktiven Zlige liegt. Die Entstehung der Resonanz wird ebenfalls im Zeitverlauf z.B. fir den
fiktiven Gelenkzug Nr. 67 sichtbar (sieche Abbildung[7.4).

4.5 1 "~ "~ "~ T = " T T T T T
|STB-Plattenbriicke Nr. 88 |
tFL=13m
- [ng = 12.361 Hz
3501610 =254 %
Ty
\ -
g r
< 25] A :
S : ,,/ \ ;
g - s‘ ]
1.5 | ]
1 :
0 5 E\)\SC,:)‘-I/‘}~,‘ 1 1 1
80 100 120 140 160 180 200 220 240
v [km/h]
Zug 67 Zug_68 Zug_73 HSLM A1-A10 |

Abbildung 7.3.: Geschwindigkeitsverlauf: Tragwerk 88, Gelenkziige 67,68,73 (v = 80 - 240 km/h)
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Abbildung 7.4.: Geschwindigkeitsverlauf: Tragwerk 88, Gelenkzug 67 (v = 200 km/h)
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Nun kann mit der Formel auf den Faktor ;5 zuriickgerechnet werden, um fir die Langen
D und dp4, eine Aussage Uber die gemeinsame Resonanzwirkung treffen zu kénnen. Dies-
bezliglich ist in der Regel davon auszugehen, dass die gemeinsame Anregung durch den
Abstand D und dp 4 dann besonders hoch ist, wenn beide nahezu ganzzahlige j-Werte liefern;
insbesondere fur die 1. Anregefrequenz (dies gilt auch dann wenn ein j-Wert ganzzabhlig ist und
der andere davon nicht zu weit abweicht; z.B. Zug 67 in Tabelle[7.4]: jp = 4.0 sowie jg,, = 0.78).
Andererseits kann bei einem Wertepaar, wie beispielsweise Zug A1 in Tabelle[7.5 jp = 4.0
sowie jq,, = 0.45, bereits von einer gegenseitigen Resonanzstérung ausgegangen werden.
Weiters soll nachfolgend gezeigt werden, dass bei unterschiedlicher Mittelwagenlange D, die
selbe Resonanzerscheinung in diesem Geschwindigkeitsbereich auftreten kann.

Die Tabelle [7.4] beinhaltet die ermittelten Faktoren j je Tragwerkseigenfrequenz und kritischer
Resonanzgeschwindigkeit v..;;. Sie zeigt, dass die LAnge D bei einem Faktor j ~ N meist auf
eine gemeinsame Wirkung beider Langen geschlossen werden kann. Ahnliches zeigt auch der
Gelenkzug Nr. 73, nur dass bei einer gréBeren Mittelwagenlange D das Tragwerk einmal éfters
durchschwingt, gegentiber dem Gelenkzug 67 und 68, bis es wieder durch eine Achse angeregt

wird.
. n; %1
Ji = 3.6 (58)
Verit
Tabelle 7.4.: Tragwerk 88, Gelenkzug 67, 68, 73 - Faktor j
Zug Nr.: Verit [KM/N] Lange | [m] ng=12.36Hz | ny =49.44Hz | n3 =111.2Hz
D =18.0m 4.005 16.019 36.029
67 200.2
dpa = 3.5m 0.779 3.115 7.006
D =185m 4.000 16.000 35.986
68 205.8
dpa = 3.5m 0.757 3.027 6.808
D =21.5m 5.001 20.003 44.992
73 191.3
dpa = 3.5m 0.814 3.256 7.324

Das Lastmodell HSLM-A kann diese Resonanzerscheinung nicht abdecken. Dies wird nun
anhand der Modellziige A1 und A10 gezeigt, da aufgrund ihrer Mittelwagenldngen D von 18 m,
wie der Gelenkzug Nr. 67 und 27 m, eine Resonanz bei gleicher Geschwindigkeit von 200.2 km/h
erzeugt werden sollte (Anm.: da j ganzzahlig fir D=18 und 27 m). Nach den in Tabelle
ermittelten Werten zeigt sich bei den Modellziigen, dass fir die Ladnge dp4 ein Faktor von ca.
j = 0.5 erhalten wird, der die Resonanzentwicklung stark stért.
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Tabelle 7.5.: Tragwerk 88, Modellzug HSLM-A1 und A10

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =12.36Hz | n;1 =49.44Hz | n3g=111.2Hz2
D =18.0m 4.000 16.000 35.029
A1l 200.2
dpa =2.0m 0.445 1.778 3.999
D =27.0m 6.001 24.004 53.989
A10 200.2
dpa =2.0m 0.445 1.778 3.999

Bei dem zweiten detailliert untersuchten Tragwerk Nr. 34 ergibt sich trotz der kleineren Spann-
weite von 9 m und einer 1. Eigenfrequenz von 14.546 Hz, das selbe Problem wie zuvor. Lediglich
die kritischen Geschwindigkeiten, welche zur Resonanz fihren, haben sich aufgrund der héhe-
ren Tragwerkseigenfrequenz in einen héheren Bereich verschoben (siehe Abbildung[7.5). Die
zugehdrigen Werte fiir den Faktor j, sind in der Tabelle [7.6] dargestellt.

NP7 T T T T T
9'3 ?‘STB—PIattenbrﬁCke Nr. 34 |
g5E[L=9m

o | [mo = 14.546 Hz
7.5 (61,2 =254 %
TE

maz|al [m/s?]

80 100 120 140 160 180 200 220 240
v [km/h]

Zug 67 Zug_68 Zug 73

HSLM A1-A10 |

Abbildung 7.5.: Geschwindigkeitsverlauf: Tragwerk 34, Gelenkzlige 67,68,73 (v = 80 - 240 km/h)

Tabelle 7.6.: Tragwerk 34, Gelenkzug 67, 68, 73 - Faktor j

Zug Nr.: Verir [KM/h] Lange | [m] no = 14.55Hz | n; =58.18Hz | n3 = 130.9H %2

D = 18.0m 4.000 15.995 35.988

67 235.7
da = 3.5m 0.778 3.110 6.998
D = 18.5m 3.999 15.992 35.980

68 242.3
da = 3.5m 0.757 3.025 6.807
D = 21.5m 5.001 19.996 44.990

73 225.2
da = 3.5m 0.814 3.255 7.324
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Gelenkziige im Geschwindigkeitsbereich v = 80 — 300 km/h

Fir den Geschwindigkeitsbereich bis 300 km/h ergeben sich, ausgenommen des Gelenkzuges
Nr. 67, andere maBgebende Ziige (siehe Abbildung [7.6). Nachfolgend wird der Zug Nr. 67
nochmals separat betrachtet.

Die Abbildungzeigt die Landkarte mit den prozentualen Uberschreitungen fiir den Gelenkzug
Nr. 67, welcher anhand des Geschwindigkeitsverlaufs fir das Tragwerk Nr. 38 nun analysiert
wird.

Gelenkzug Nr. 67 Gelenkzug Nr. 1
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>
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R\ NORZS
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Abbildung 7.6.: Ubersicht der maBgebenden Gelenkziige 67,1,17 (v = 80 - 300 km/h)

Die Abbildung|[7.8|zeigt den Geschwindigkeitsverlauf fiir das Tragwerk Nr. 38 mit dem Gelenkzug
Nr. 67, welcher eine Resonanz bei 296.7 km/h aufweist. Aufgrund der berechneten Faktoren j
laut Tabelle tritt in diesem Fall das selbe Ph&nomen ein, wie zuvor (vgl. Tabelle[7.4). Die
Langen D und dp4 weisen bei Resonanzgeschwindigkeit eine bessere gemeinsame Resonanz
erzeugende Wirkung auf, als die Modellziige des Lastmodells HSLM-A.
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Abbildung 7.8.: Geschwindigkeitsverlauf: Tragwerk 38, Gelenkziige 67 (v = 80 - 300 km/h)
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Abbildung 7.7.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 67 (v = 80 - 300 km/h)
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Tabelle 7.7.: Tragwerk 38, Gelenkzug 67 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =1832Hz | n1 =7327THz | n3 =164.9Hz2
D =18.0m 4.001 16.002 36.015
67 296.7
dpa = 3.5m 0.778 3.112 7.002

Fir die Gelenkztge Nr. 1 und 17 wird nach Abbildung das Tragwerk Nr. 189 (nur hier

tritt gegenltber dem Lastmodell HSLM-A eine erhéhte Tragwerksbeschleunigung auf)in der

weiteren Analyse behandelt. In der Abbildung ist auch erkennbar, dass sich in diesem

Geschwindigkeitsbereich die Anzahl an kritischen Tragwerken deutlich vermindert ist. Dies weist

wieder darauf hin, dass bei hbheren Geschwindigkeiten das Lastmodell HSLM-A die erzeugten

Tragwerksbeschleunigungen der fiktiven Zlige besser abdecken kann.
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Abbildung 7.9.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 1 (v = 80 - 300 km/h)

Im Geschwindigkeitsverlauf (Abbildung|[7.10) fir das Tragwerk Nr. 189 weisen die fiktiven Ge-
lenkziige Nr. 1 und 17 die maximale Tragwerksbeschleunigung mazx|a| bei 300 km/h auf. Bei

dieser Geschwindigkeit ergeben sich aufgrund der niedrigen 1. Eigenfrequenz des Tragwerks,

fir eine Mittelwagenlange D = 18.0m, Faktoren j welche leicht von 1.000 abweichen (siehe
Tabelle[7.8). Jedoch wird durch die hdhere Geschwindigkeit der Faktor j in Verbindung mit der
Drehgestelllange dg4 ndher zu 0 gertickt, was in diesem Fall eine héhere Tragwerksbeschleuni-

gung ergibt.
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Abbildung 7.10.: Geschwindigkeitsverlauf: Tragwerk 189, Gelenkziige 1,17 (v = 80 - 300 km/h)

Tabelle 7.8.: Tragwerk 189, Gelenkzug 1, 17 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =4.512Hz | n; =18.0bHz | ng =40.61Hz
D =18.0m 0.975 3.899 8.772
1 300.0
dpa =2.5m 0.135 0.542 1.218
D =18.0m 0975 3.899 8.772
17 300.0
dpa =2.75m 0.149 0.596 1.340

Weiters zeigt der Geschwindigkeitsverlauf (laut Abbildung [7.10), dass die Wahl der oberen
Geschwindigkeitsgrenze (hier 300 km/h) ebenfalls entscheidend fiir die Uberschreitung la| zug >
la|msra—a des Lastmodells HSLM-A sein kann. Bei der Festlegung einer hheren oberen
Geschwindigkeitsgrenze, wiirde die erzeugte Tragwerksbeschleunigung des fiktiven Gelenkzugs,
vom Lastmodell HSLM-A abgedeckt werden wie Abbildung [7.11] zeigt.
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Abbildung 7.11.: Geschwindigkeitsverlauf: Tragwerk 189, Gelenkziige 1,17 (v = 80 - 360 km/h)
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Gelenkziige im Geschwindigkeitsbereich v = 80 — 360 km/h

Fir den Geschwindigkeitsbereich von 80-360 km/h werden die fiktiven Zige Nr. 3, 6, und 50
mafgebend. Die zugehdrigen Parameter sind in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 7.12.: Ubersicht der maBgebenden Gelenkziige 3,6,50 (v = 80 - 360 km/h)

Jeder dieser fiktiven Ziige weist Uberschreitungen |a| 7,y > |a|mrsrar—a des Lastmodells HSLM-
A bei unterschiedlichen Tragwerken auf. Aufgrund der ermittelten Faktoren j (siehe Tabelle[7.9)
jedes Zuges zeigt sich wie schon in den niedrigeren Geschwindigkeitsbereichen, dass alle drei
fiktiven Zlige bei ihrer jeweiligen Resonanzgeschwindigkeit v..;; eine gemeinsame Wirkung der
Achsabstande aufweisen. Die zugehdrige Landkarte bzw. der Geschwindigkeitsverlauf fir den
Zug Nr. 3 sind in den Abbildungen und|[7.14], fir den Zug Nr. 6 in den Abbildungen
und und fiir den Zug Nr. 50 in den Abbildung und dargestellt.
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Tabelle 7.9.: Gelenkzug 3, 6, 50 - Faktor j

Tragwerk Nr. 185

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =5.164Hz | n1 =20.61Hz | ng =46.38Hz2
D =19.0m 0.979 3.916 8.812
3 360.0
dpa =2.5m 0.129 0.515 1.160
Tragwerk Nr. 98
Zug Nr.: Verit [kKM/N] Lange | [m] no =9.438Hz | ny =37.75Hz | n3 =84.94H~
D =21.0m 2.000 7.999 17.997
6 356.8
dpa = 2.5m 0.238 0.952 2.143
Tragwerk Nr. 152
Zug Nr.: Verit [KM/] Lange | [m] ng =6.090Hz | n1 =24.36Hz | n3 =54.81Hz
D =18.0m 1.096 4.385 9.865
50 360.0
dpa = 3.25m 0.198 0.792 1.781
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Abbildung 7.13.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 3 (v = 80 - 360 km/h)
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Abbildung 7.14.: Geschwindigkeitsverlauf: Tragwerk 185, Gelenkzug 3 (v = 80 - 360 km/h)
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Abbildung 7.15.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 6 (v = 80 - 360 km/h)
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Abbildung 7.16.: Geschwindigkeitsverlauf: Tragwerk 98, Gelenkzug 6 (v = 80 - 360 km/h)
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Ergebnis: Gelenkzug Nr. 50 (v = 80 - 360 km/h)
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Abbildung 7.18.: Geschwindigkeitsverlauf: Tragwerk 152, Gelenkzug 50 (v = 80 - 360 km/h)
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Konventionelle Ziige im Geschwindigkeitsbereich v = 80 — 240 km/h

Im ersten Geschwindigkeitsbereich sind die Parameter der drei maBgebenden konventionellen
Zuge in Abbildung [7.79] dargestellt. Alle drei weisen die gleichen Absténde dg4 = 3.5m und
dps = 8.75m auf, jedoch ist die Mittelwagenlange D unterschiedlich.

Konventioneller Zug Nr. 225 Konventioneller Zug Nr. 231
Achlast Achlast
P[kN] P[kN]
& 170 ‘7/,4' © 170 4/,}’
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(dps — dpa)/dpa (dps — dpa)/dpa

Konventioneller Zug Nr. 150

Achlast
P[kN]
¢ 170 Iy,
S

(d/ib' - dlM)/dn,\

Abbildung 7.19.: Ubersicht Konventionellen Ziige 225,231,150 (v = 80 - 240 km/h)

Die Ubersicht in Abbildung zeigt die Uberschreitungen fiir den konventionellen Zug Nr. 225.
Wie schon bei den Gelenkziigen, entstehen die gréBten Uberschreitungen beim Tragwerk mit
der Nr. 88. Aufgrund des Zugtyps sind die prozentualen Uberschreitung gréBer und es sind mehr
Tragwerke betroffen als bei den Gelenkziigen. Es féllt aber auf, dass ahnlichen Bereiche bzw.
Tragwerke Uberschreitungen aufweisen. Es bestétigt sich nochmals die Annahme, dass vor
allem in diesen Bereichen das Lastmodell HSLM-A die Extremwerte der fiktiven Zige, aufgrund
der schlechten gemeinsamen Wirkung von D und dp 4 nicht abdeckt. Das selbe zeigt sich auch
fir die weiteren konventionellen Zige 231 und 150.
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Abbildung 7.20.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 225 (v = 80 - 240 km/h)

Die Tabelle[7.10|zeigt als Beispiel fiir den Zug 225 die mdglichen Resonanzgeschwindigkeiten im
vorgegeben Geschwindigkeitsbereich von 80 bis 240 km/h. In Verbindung mit dem Geschwindig-
keitsverlauf (Abbildung kann festgestellt werden, dass bei v=189.1 km/h die Resonanz mit
der 1. Eigenfrequenz des Tragwerks auftritt und zum Extremwert der Tragwerksbeschleunigung
fahrt.

Tabelle 7.10.: Tragwerk 88, Konventioneller Zug 225 - mégliche Resonanzgeschwindigkeiten v.,;; [km/h]

B [Hz] 1 2 3 4 5 6 7 8

Eln| 1236| 1135.0 | 567.3| 3782 | 2837 | 2269 162.1 | 141.8
[ |, | 4944 | 4539.0 | 2269.0 | 1513.0 | 11350 | 907.8 | 7565 | 6484 | 567.3
£ ny | 111.2| 10211.0 | 5106.0 | 3404.0 | 2553.0 | 2042.0 | 1702.0 | 1459.0 | 1277.0
2 | ny| 12.36| 155.7 77.9 51.9 38.9 31.2 26.0 22.3 19.5
| | ni|4944| 6230 | 3115 2077 | 1567 | 1246 | 10338 89.0 | 77.87
L ny| 1112] 14020 | 7008 | 4672 | 3504 | 2803 | 2336 | 2002 | 1752
12 | 1| 12.36| 389.4 | 1947 | 1298 97.3 77.9 64.9 55.6 48.7
U ni | 4044 | 15570 | 7787 | 5191 | 3894 | 3115 | 2596 | 2025 | 1947
Z |, 1112 35040 | 17520 | 1168.0 | 8761 | 7008 | 5840 | 500.6| 438.0
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Wie in Abbildung ersichtlich wird, weisen alle drei Ziige im Bereich von ca. 190 km/h eine
Resonanz auf. Im Vergleich mit dem Gelenkzug (siehe Abbildung[7.3), sind die auftretenden
maximalen Tragwerksbeschleunigungen max|a| bei Resonanzgeschwindigkeit v..;; noch gréBer,

was vermutlich auf die doppelte Achsanzahl je Mittelwagen zurtckzufuhren ist.

brmr———7@mm—>>———— 7777
5.5 E|STB-Plattenbriicke Nr. 88 | . E
sE[L=13m E
F [ng = 12.361 Hz ]
5 E1g, =254 % E
o 4F 3
o .f
HTF 3
— 3 2 —:
S r

5251 /\/f
£ o ’ e\
15 3 \ J\\’.
1 ]
0.5 F ;
0 E 1 L 1 1 L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1

80 100 120 140 160 180 200 220 240

v [km/h]
Zug_225 Zug_231 Zug_150 HSLM A1-A10 |

Abbildung 7.21.: Tragwerk 88, Konventionelle Ziige 225,231,150 (v = 80 - 240 km/h)

Aufgrund der rlickgerechneten Faktoren j in Tabelle [7.11] kann auf Folgendes geschlossen
werden. Entscheidend fiir die Resonanzerscheinung ist wieder die gemeinsame Wirkung. Es ist
ersichtlich, dass vor allem die Langen D und dgg bei den jeweiligen Resonanzgeschwindigkei-
ten v, €in gutes Verhaltnis zueinander aufweisen. Weiters ist auch eine Drehgestelllange von
dpa = 3.5m von Vorteil, da sie bei der Anregung durch die Mittelwagenlange D nicht stérend
wirkt (Verhaltnis ng/nq,, ungleich 0.5 und nahe bei 1.0).

Generell zeigen also konventionelle Zige ein ahnliches Problem wie zuvor die Gelenkzlge,
aber die maximalen Tragwerksbeschleunigungen sind aufgrund der gréBeren Anzahl an Achsen
beim konventionellen Zug (2 Drehgestelle: 2 Achsen je Drehgestell - 4 Achsen zwischen zwei
Wagen) gegenlber dem Gelenkzug (1 Drehgestell: 2 Achsen zwischen zwei Wagen) noch

gravierender.
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Tabelle 7.11.: Tragwerk 88, Konventionelle Ziige 225, 231, 150 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/h] Lange | [m] no=12.36Hz | ny =49.44Hz | n3 =111.2Hz
D =255m 6.000 24.001 53.983
225 189.1 dps = 8.75m 2.059 8.236 18.524
dpa = 3.5m 0.824 3.294 7.409
D =26.0m 6.000 24.002 53.985
231 192.8 dgs = 8.75m 2.019 8.078 18.168
dpa =3.5m 0.808 3.231 7.267
D =21.5m 5.001 20.003 44.992
150 191.3 dps = 8.75m 2.035 8.141 18.312
dpa =3.5m 0.814 3.256 7.324
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Konventionelle Ziige im Geschwindigkeitsbereich v = 80 — 300 km /h

Fir den Geschwindigkeitsbereich bis 300 km/h, wird zu den konventionellen Zigen Nr. 225 und
231 aus der vorherigen Analyse, der Zug Nr. 205 mafBgebend. Die Abbildung zeigt die

Parameter der drei konventionellen Zigen.

Konventioneller Zug Nr. 231 Konventioneller Zug Nr. 225
Achlast Achlast
P[kN] P[kN]
170 2 o 170 2

Gesamtgewicht

((IBS - dBA)/dBA ((ZBS - dBA)/(IBA

Konventioneller Zug Nr. 205

Achlast
P[kN]
o 150 Ay,

(dps — dpa)/dpa

Abbildung 7.22.: Ubersicht Konventionellen Ziige 231,225,205 (v = 80 - 300 km/h)

Wie bei den Gelenkziigen im selben Geschwindigkeitsbereich, weist das Tragwerk Nr. 38 unter
der Belastung des Zuges Nr. 231 (Zug Nr. 225 zeigt ahnliches) laut Abbildung [7.23|die gréBten
prozentualen Uberschreitungen des Lastmodells HSLM-A auf. Die Werte der Tabelle [7.12
und der Geschwindigkeitsverlauf (siehe Abbildung lassen darauf schlie3en, dass sich
fir die Zige 231 und 225 lediglich die kritische Geschwindigkeit, aufgrund der geanderten

Tragwerkslange und der zugehorigen Eigenfrequenz, veréndert hat.

100



Florian Seidl| TU Graz

7.1. Analyse der kritischen Zlge

26 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T
24 F STB-Plattenbriicke ©  azy < GEsLM |4
L o ]
: > 1.5 % o A>0% -
2N Srorar 2 15 % o A>10% ;
0L o o Konv. Zug Nr. 231 o A>20% ]
- o © v = 80 - 300 km/h °© A>30% ]
18 o O ° o (&) A > 40% ]
L o i
T g b g PN . e A>50% ]
. L o (o) o o [e) O ® \ ]
N 14 [ o © o0 o0>o_ o0 3
Dk 2 &6 2 0 0 0 o ]
- 12E\% o g © o o o =3 ]
= EEEEEEEE :
10 | © o 0o © 9 % 5 0 E
[ o o o 8 o o o o o~ ~
8 o 9 3 o 9 3 0 8 To-
: o) ° o 9 g © g o ]
o o o 0
6 L ° o S o 9% o § o ]
: o o 0 ]
: ° o 8 o
4 r ® o (®) o
2t .
0 : | | | | | | | | | | | | | | | | | |
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
L [m]
Abbildung 7.23.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 231 (v = 80 - 300 km/h)
Tabelle 7.12.: Tragwerk 38, Konventionelle Ziige 231, 225 - Faktor j
Zug Nr.: Verit [KM/h] Lange | [m] ng =1832Hz | ny =73.27THz | n3 = 164.9Hz
D =26.0m 5.999 23.995 53.989
231 285.8 dps = 8.75m 2.019 8.076 18.169
dpa = 3.5m 0.808 3.230 7.268
D =255m 5.999 23.996 53.990
225 280.3 dgs = 8.75m 2.058 8.234 18.526
dpa =3.5m 0.823 3.294 7.410

FUr den fiktiven konventionellen Zug Nr. 205 wird das Tragwerk Nr. 48 untersucht (siehe Ab-
bildung [7.25). Aufgrund der Faktoren j laut Tabelle und dem Geschwindigkeitsverlauf
(siehe Abbildung , ist auch in diesem Fall die Uberschreitung la| zug > |a|Hsa—a auf die

gemeinsame Wirkung der Abstédnde D, dps und dp 4 zurlckzufihren.

Tabelle 7.13.: Tragwerk 48, Konventioneller Zug 205 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/] Lange | [m] ng =14.25Hz | ny =57.00Hz | n3 =128.3Hz
D =24.0m 5.001 20.003 45.008
205 246.2 dps = 9.625m 2.006 8.022 18.050
dpa = 3.5m 0.729 2917 6.564
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Abbildung 7.24.: Tragwerk 38, Konventionelle Ziige 231,225 (v = 80 - 300 km/h)
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Abbildung 7.25.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 205 (v = 80 - 300 km/h)
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Abbildung 7.26.: Tragwerk 48, Konventioneller Zur 205 (v = 80 - 300 km/h)
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Konventionelle Ziige im Geschwindigkeitsbereich v = 80 — 360 km /h

FUr den Geschwindigkeitsbereich bis 360 km/h werden die konventionellen Zige Nr. 205, 231
und 197, laut Abbildung[7.27, maBgebend.

Konventioneller Zug Nr. 205 Konventioneller Zug Nr. 231
Achlast Achlast
P[kN) P[FN]
<& 150 s, o 170 ;

(dps — dpa)/dpa (dps — dpa)/dpa

Konventioneller Zug Nr. 197

Achlast
P[kN]
o 170 Ay,

(dps — dpa)/dpa

Abbildung 7.27.: Ubersicht Konventionelle Ziige 205,231,197 (v = 80 - 360 km/h)

Anhand der Abbildung [7.28]wird deutlich, dass die Uberschreitungen mit einer héheren oberen
Geschwindigkeitsgrenze sich etwas vermindern. Nachfolgend wird zuerst das Tragwerk Nr. 48
untersucht, da der Zug Nr. 205 dort den héchsten Differenzwert der Tragwerksbeschleunigung
zum Lastmodell HSLM-A aufweist und auch beim Zug Nr. 197 in diesem Bereich Uberschrei-
tungen |a|z.y > |a|msra—a auftreten. Flr das Tragwerk Nr. 48 ergeben sich die Faktoren j der
Zige Nr. 205 und 197 nach Tabelle [7.14] Sie zeigen, dass die Langen D und dpg nach wie vor

eine gute gemeinsame Wirkung aufweisen.
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Abbildung 7.28.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 205 (v = 80 - 360 km/h)
Tabelle 7.14.: Tragwerk 48, Konventionelle Ziige 205, 197 - Faktor j
Zug Nr.: Verit [KM/h] Lange | [m] no=14.25Hz | ny =57.00Hz | n3 = 128.3Hz
D =24.0m 5.001 20.003 45.008
205 246.2 dps = 9.625m 2.006 8.022 6.564
dpa = 3.5m 0.729 2.917 8.439
D =235m 5.000 20.001 45.002
197 2411 dps = 9.625m 2.048 8.192 18.432
dpa =3.5m 0.745 2.979 6.703

Die Geschwindigkeitsverlaufe der konventionellen Zige Nr. 205 und 197 sind in der Abbildung
[7.29)dargestellt. Es wird ersichtlich, dass in diesem Fall im Vergleich zum niedrigeren Geschwin-
digkeitsbereich bis 300 km/h (siehe Abbildung[7.26), die Modellzlige des Lastmodells HSLM-A
trotz der héheren Geschwindigkeit keinen héheren Wert der Tragwerksbeschleunigung erzeugen
konnten. Es wird vermutet, dass aufgrund der Mehrzahl an Achsen des konventionellen Zugtyps,
das Lastmodell HSLM-A nicht vergleichbar ist und es deswegen zu Uberschreitungen kommt.
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Abbildung 7.29.: Tragwerk 48, Konventionelle Ziige 205, 197 (v = 80 - 360 km/h)

Fur den fiktiven konventionellen Zug Nr. 231 wird das Tragwerk Nr. 36 mafBgebend (siehe
Abbildung [7.30). Der Geschwindigkeitsverlauf (sieche Abbildung zeigt fir den Zug 231 den
selben Fall wie zuvor, dass sich flir einen niedrigeren Geschwindigkeitsbereich bis 300 km/h
nichts verandern wirde. Die Faktoren j fur den fiktiven Zug Nr. 231 sind in der Tabelle [7.15]dar-

gestellt und zeigen, wie schon in den niedrigeren Geschwindigkeitsbereichen, eine gemeinsame

Wirkung der Abstédnde D und dpgs.

Tabelle 7.15.: Tragwerk 36, Konventionelle Ziige 231 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/] Lange | [m] ng=1643Hz | n1 =65.73Hz | n3 =1479H~
D =26.0m 6.001 24.003 54.006
231 256.3 dps = 8.75m 2.020 8.078 18.175
dpa = 3.5m 0.808 3.231 7.270
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Abbildung 7.30.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 231 (v = 80 - 360 km/h)
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Abbildung 7.31.: Tragwerk 36, Konventioneller Zug 231 (v = 80 - 360 km/h)
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RegelmaBige Ziige im Geschwindigkeitsbereich v = 80 — 240 km/h

Die drei regelméaBigen Ziige nach Abbildung[7.32] sind nach dem Bewertungssystem die MafBge-
benden fiir den Geschwindigkeitsbereich bis zur Obergrenze von 240 km/h. Sie unterscheiden
sich kaum voneinander, was dazu fuhrt, dass ahnliche Bereiche der Tragwerke kritisch sind
(siehe Abbildung fir den regelmaBigen Zug Nr. 28). Flr die weitere Analyse wird das
Tragwerk Nr. 128 betrachtet.

Regelmafiger Zug Nr. 28 Regelmafiger Zug Nr. 24

Achlast

Achlast
P[kN]

170 Iy,
‘o,
5,
2.5,
7,

Se

Gesamtgewicht

11.0
Dic[m]

11.0
Dic[m]

RegelmaBiger Zug Nr. 11

Achlast
P[kN]
170

N

o S

7
///z
Y
%

3.5
Drehgestelllinge
dpa[m]

11.0
Dic[m]

Abbildung 7.32.: Ubersicht - RegelméBige Ziige 28,24,11 (v = 80 - 240 km/h)

Der Geschwindigkeitsverlauf (Abbildung [7.34) fir das Tragwerk Nr. 128 zeigt, dass die regelma-
Bigen Zige Nr. 28 und 24 bei gleicher Geschwindigkeit von 212.1 km/h eine Resonanz erzeugen,
aber nicht die gleiche maximale Tragwerksbeschleunigung aufweisen. Dies ist aufgrund des

unterschiedlichen Abstandes von D;c, welcher laut Tabelle fir den Zug Nr. 24 bereits
stérend wirkt (j = 1.714). Far den fiktiven Zug Nr. 28 scheint sich die Lange D¢ (j = 1.904) laut

dem Zeitverlauf (siehe Abbildung|7.34) sogar positiv auszuwirken und erzeugt ein Maximum der
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Ergebnis: RegelméaBiger Zug Nr. 28 (v = 80 - 240 km/h)
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Abbildung 7.34.: Tragwerk 128, RegelméBige Ziige 28,24,11 (v = 80 - 240 km/h)
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Tabelle 7.16.: Tragwerk 128, RegelméBige Ziige 28,24,11 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N) Lange | [m] ng=11.22Hz | n1 =44.88Hz | n3 =101.0Hz
D =10.5m 2.000 7.998 17.996
Dic =10.0m 1.904 7.617 17.139
28 212.1
ec = 10.0m 1.904 7.617 17.139
dpa = 3.25m 0.619 2.476 5.570
D =10.5m 2.000 7.998 17.996
Dic =9.0m 1.714 6.856 15.425
24 2121
ec = 10.0m 1.904 7.617 17.139
dpa = 3.25m 0.619 2.476 5.570
D =10.0m 2.000 7.998 17.996
Dic =10.0m 2.000 7.998 17.996
11 202.0
ec =10.0m 2.000 7.998 17.996
dpa = 3.25m 0.650 2.599 5.849

Auch die Drehgestellldnge dp4 hat laut der Tabelle [7.76] eine negative Auswirkung auf die
Tragwerksbeschleunigung, was der Zeitverlauf der Tragwerksbeschleunigung (siehe Abbildung
[7.35) bei kritischer Geschwindigkeit widerspiegelt. Da sich die Drehgestelllange dz 4 nach der
Zugkonfiguration der regelméaBigen Zlige (siehe Abschnitt[5.1.3) nur im Bereich der Triebwagen
befinden, bricht die Resonanz bei Uberfahrt der Zugmitte ab. Dies zeigt aber auch, dass die
Anzahl der Mittelwagen des halben Zuges ausreichen, um eine Resonanz zu erzeugen, welche
die Tragwerksbeschleunigung des Lastmodels HSLM-A Uberschreitet.

n STB-Plattenbriicke Nr. 128
% Regelméafiger Zug Nr. 28
= v =212 km/h |
e 2
=}

&
=
k5
.—§ 0 VAVAVAVAVAVAVA
2
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=
_4-....|....|.... o by by o b by by e b s b
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Zeit ¢ [s]

Abbildung 7.35.: Zeitverlauf - Tragwerk 128, Regelméafiger Zug 28 (v = 212 km/h)
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RegelmaBige Ziige im Geschwindigkeitsbereich v = 80 — 300 km/h

Fir den gegebenen Geschwindigkeitsbereich bis 300 km/h, werden die Ziige nach Abbildung
7.36/mafgebend. Alle drei regelmafigen Zige weisen &hnliche Parameter auf, bis auf den Zug
Nr. 68, welcher einen anderen Achsabstand D, hat. Trotz dieses Unterschieds ist der Bereich der
kritischen Tragwerke nahezu einheitlich. Diesen Bereich zeigt flir den Zug Nr. 32 die Abbildung
wobei das Tragwerk Nr. 62 als maBgebend lokalisiert wird.

Regelmafiger Zug Nr. 32 Regelmafiger Zug Nr. 31
Achlast Achlast
P[kN] P[kN]
170 1y,

%
“,
<, 5,
7, 56,
Y.
%, 7 %,

o

Gesamtgewicht

RegelmafBiger Zug Nr. 68

Achlast
P[kN]
170 Ay,

Drehgestelllinge
dgalm]

11.0
Dic[m]

Abbildung 7.36.: Ubersicht - RegelméBige Ziige 32,31,68 (v = 80 - 300 km/h)

Die Abbildung [7.38]| zeigt fir die fiktiven regelmaBigen Ziige Nr. 32 und 31 die selbe Resonanz-
geschwindigkeit v..;; sowie die nahezu gleiche maximale Tragwerksbeschleunigung mazx|al,
was in diesem Fall durch die Anregung Uber die idente Lange D erzeugt wird. Die Tabelle
[7.17| zeigt die Faktoren j der Ldngen D und dp4 in Abhéngigkeit der Tragwerkseigenfrequen-
zen. Die unterschiedliche Drehgestelllange dp 4 der Triebwagen hat wie schon im niedrigeren
Geschwindigkeitsbereich keine Auswirkungen auf das Ergebnis. Dies wird nochmals im Ge-
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Abbildung 7.37.: Ergebnis: RegelméBige Zug Nr. 32 (v = 80 - 300 km/h)

schwindigkeitsverlauf des fiktiven regelmaBigen Zuges Nr. 32 (siehe Abbildung|7.39) ersichtlich,
da die maximale Tragwerksbeschleunigung schon zuvor bei Resonanz Uber die Mittelwagenlan-

ge D auftritt.

Tabelle 7.17.: Tragwerk 62, Regelméfige Ziige 32,31,68 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/h] Lange | [m] ng = 14.07THz | ny =56.26Hz | n3 = 126.6Hz
D =10.5m 2.007 8.028 18.064
Dic =11.0m 2.103 8.411 18.924
32 265.9
ec = 10.0m 1.912 7.646 17.204
dpa = 3.25m 0.621 2.485 5.591
D =10.5m 2.007 8.028 18.064
Dic =11.0m 2.103 8.411 18.924
31 265.9
ec = 10.0m 1.912 7.646 17.204
dpa = 3.00m 0.573 2.294 5.161
D =11.5m 2.000 7.999 17.997
Dic =11.0m 1.913 7.651 17.215
68 291.2
ec = 10.0m 1.739 7.651 17.215
dpa = 3.50m 0.609 2.434 5.477
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Abbildung 7.38.: Tragwerk 62, RegelméBige Ziige 32,31,68 (v = 80 - 300 km/h)

Weiters zeigt der Zeitverlauf fiir den Zug Nr. 32 (siehe Abbildung [7.39), dass bei &hnlichen
Langen D = 10.5m, D;c = 11.0m und ec = 10.0m, im Gegensatz zum Geschwindigkeitsverlauf
bei niedrigerer Geschwindigkeit (siehe Abbildung[7.35), die Resonanz nicht komplett abbricht.
Somit kénnen ahnliche Abstédnde D, D¢ und ec eine Auswirkung auf die maximale Tragwerks-
beschleunigung maz|a| haben, aber Unterschiedliche dieser GréBen auch nicht das Auftreten

der Resonanz verhindern.

- R T,
AL T e

Zeit ¢ [s]

Abbildung 7.39.: Zeitverlauf - Tragwerk 62, RegelméaBiger Zug 32 (v = 266 km/h)
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Warum die Resonanzerscheinung laut Abbildung [7.38|vom Lastmodell HSLM-A nicht abgedeckt
wird, ist durch den Vergleich der Faktoren j zwischen den fiktiven regelmaBigen Zige und
dem Modellzug HSLM-A4 und HSLM-AG ersichtlich. Diese Modellzlige, werden aufgrund ihrer
Mittelwagenlange D44 = 21m und D 46 = 23m gewahlt, da sich fir diese Langen die gleichen
kritischen Resonanzgeschwindigkeiten v..;; ergeben, wie fur die fiktiven Zlige. Die Tabellem
zeigt, dass sich aufgrund der Mittelwagenlangen D der Modellzlige ein Faktor j = 4 ergibt.
Dies bedeutet, dass die Modellzige HSLM-A4 und HSLM-A6 nur bei jeder 4. Schwingung das
Tragwerk anregen. Die fiktiven regelméaBigen Zige hingegen, regen jede 2. Schwingung des
Tragwerks an (vgl.: Tabelle [7.17), was auf die halbe Mittelwagenlange D zurlickzufiihren ist.
Zusatzlich ist auch die Drehgestelllange dp 4 des Modellzuges HSLM-A ein Nachteil, da sie der

Anregung durch die Mittelwagenlédnge D etwas gestort wird (siehe Tabelle|7.18).

Tabelle 7.18.: Tragwerk 62, Modellziige HSLM-A4,HSLM-A6

Zug Nr.: Verit [KM/] Lange | [m] no =14.07THz | ny =56.26Hz | n3 = 126.6H~z
D =21.0m 4.000 15.996 35.995
A4 265.9
dpa = 3.0m 0.571 2.285 5.142
D =23.0m 4.000 15.998 35.995
A6 291.2
dpa =2.0m 0.348 1.391 3.130
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RegelmaBige Ziige im Geschwindigkeitsbereich v = 80 — 360 km/h

Fir den Geschwindigkeitsbereich bis 360 km/h, werden folgende Zliige mafB3gebend (siehe
Abbildung [7.40). Alle drei fiktiven regelmaBigen Zige weisen dhnliche Parameter auf.

RegelmaBiger Zug Nr. 48 RegelmaBiger Zug Nr. 67
Achlast Achlast
P[kN] P[kN]

170 %, 170 1y,

Gesamtgewicht
G[kN]
10000
dpalm]
Gesamtgewicht

Drehgestelllinge

11.0
Dic[m)

RegelmafBiger Zug Nr. 68
Achlast
P[kN]

& 170 2

S
<y

Gesamtgewicht
G[kN]
10000

Drehgestelllinge
dpa[m]

11.0
Dic[m]

Abbildung 7.40.: Ubersicht - RegelméaBige Ziige 48,67,68 (v = 80 - 360 km/h)

Fir das Tragwerk Nr. 64 ergeben sich, fur die fiktiven regelmaBigen Zige Nr. 67 und 68,
eine Resonanzgeschwindigkeit v.,.;; von 326.2 km/h und flr den Zug Nr. 48 von 312.0 km/h.
Aufgrund der Werte der Tabelle und des Geschwindigkeitsverlaufs (siehe Abbildung
kann auf das selbe Problem wie zuvor geschlossen werden. Es hat sich lediglich die kritische
Resonanzgeschwindigkeit v+, aufgrund des geanderten Tragwerks bzw. der zugehdérigen

Eigenfrequenz, veréndert.
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Abbildung 7.41.: Ergebnis: RegelméBige Zug Nr. 48 (v = 80 - 360 km/h)
Tabelle 7.19.: Tragwerk 64, Regelméfige Ziige 48,67,68 - Faktor j
Zug Nr.: Verit [KM/h] Lange | [m] ng =15.76Hz | ny =63.06Hz | n3 =141.9Hz
D =11.0m 2.001 8.003 18.007
Dic =11.0m 2.001 8.003 18.007
48 312.0
ec = 10.0m 1.819 7.276 16.370
dpa = 3.5m 0.637 2.547 5.730
D =11.5m 2.001 8.003 18.006
Dic =11.0m 1.914 7.655 17.223
67 326.2
ec = 10.0m 1.740 6.959 15.658
dpa = 3.25m 0.565 2.262 5.089
D =11.5m 2.001 8.003 18.006
Dic=11.0m 1.914 7.655 17.223
68 326.2
ec =10.0m 1.740 6.959 15.658
dpa = 3.5m 0.609 2.436 5.480
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Abbildung 7.42.: Tragwerk 64, RegelméaBige Ziige 48,67,68 (v = 80 - 360 km/h)
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7.1.2. WIB-Briicken bei {70714, > 1.5%

Die Tabelle zeigt fur WIB-Brlcken bei einem unteren Grenzwert der Dampfung von
¢rorar > 1.5% (Anm.: &rorar = € + A&, siehe Abschnitt [5.3.6) die maBgebenden Zuge fir
jeden Geschwindigkeitsbereich und Zugtyp. WIB-Brilicken zeigen ahnliche Ergebnisse wie die
Stahlbetonplattenbriicken, weisen aber deutlich weniger Uberschreitungen (|alzug > la|HsLM—A)
auf. Dies ergibt sich aufgrund der erstellten Tragwerke flir WIB-Briicken (siehe Abbildung [5.17),
welche nicht, im Vergleich zu den Stahlbetonplattenbriicken (siehe Abbildung [5.10), in die-
sem Ausmaf3 erzeugt bzw. betrachtet werden. Trotzdem ist ersichtlich, dass ahnliche Bereiche
Uberschreitungen (|a|zug > |a|msra—a) aufweisen. Aufgrund der leichten Verschiebungen der
1. Eigenfrequenzen ny im Vergleich zu den Stahlbetonplattenbriicken werden andere Zlge
mafgebend. Nachfolgend werden nur die Ergebnisse der Gelenkzlge fir den Geschwindig-
keitsbereich bis 240 km/h beschrieben. Alle weiteren Ergebnisse sind im Anhang[A.1]dargestellt,

da aus diesen keine neuen Erkenntnisse resultierten.

Tabelle 7.20.: Ubersicht der ma3gebenden Ziige bei WIB-Briicken (¢rorar > 1.5%)

Tragwerk Zugtyp v [km/h] Zugnummer(®
80 - 240 6, 20, 19
Gelenkzug 80 - 300 3,67
80 - 360 -
80 - 240 225, 150, 231
WIB-Briicke Konventioneller Zug 80 - 300 205, 197, 225
80 - 360 205, 231, 197
80 - 240 44, 28, 30
RegelmaBiger Zug 80 - 300 68, 67, 48
80 - 360 47,104, 46

@ gereiht aufgrund der Bewertung laut Abschnitt[6.3]
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Gelenkziige im Geschwindigkeitsbereich v = 80 — 240 km/h

Gelenkzug Nr. 20 Gelenkzug Nr. 6

Ay, Ay,
i, i
X o 2 o,
N o N o)
P NS AN NS
N © { N o

Gesamtlinge

C’ri\',-/ » /4 7

Se
I i,

Abbildung 7.43.: Ubersicht - Gelenkziige 20,6,19 (v = 80 - 240 km/h)
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Die Gelenkziige laut Abbildung|7.43] zeigen eine Uberschreitung des Lastmodells beim Tragwerk
Nr. 8 (siehe Abbildung far den Gelenkzug Nr. 20). Die kritischen Geschwindigkeiten fir die

drei Zlige 20, 6 und 19 zeigt die Abbildung[7.45]

Tabelle 7.21.: Tragwerk 8, Gelenkzug 20, 6, 19 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng=1943Hz | n1 =77.71Hz | ng=1748Hz

D =19.5m 7.001 28.003 63.008

20 194.8
dpa =2.75m 0.987 3.949 8.886
D =21.0m 7.610 30.439 68.487

6 193.0
dpa = 2.5m 0.906 3.624 8.153
D =19.0m 7.001 28.004 63.010

19 189.8
dpa =2.75m 1.013 4.053 9.120

119



[ TU Graz | Florian Seidl

7. Ergebnisse der Parameterstudie

28 T T T T T T T T T T T T T T
- HEAT700 _
26 - HEASD WIB-Briicke © azy <apscu .
24 P §rorar > 1.5 % o A>0% 3
I HEA900 o A>10% ]
22 F Q Gelenkug Nr. 20 o  A>20% .
20 £ N HEA1000 v = 80 - 240 km/h ° A>30% ]
g \\ / e A>40% ]
18 | e A>50% ]
— 16 F .
N N ]
Bl .
S 12f- -
10 L :
st ]
6 F ]
C HEA400 —S— 38 ]
4 HEA500 8
2 F HEA600 3
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
L [m]
Abbildung 7.44.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 20 (v = 80 - 240 km/h)
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Abbildung 7.45.: Tragwerk 8, Gelenkzlige 20,6,19 (v = 80 - 240 km/h)
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Die Faktoren j laut Tabelle [7.27] zeigen nicht nur die Anregung durch die Mittelwagenlénge D,
sondern auch durch die Drehgestelllange dp 4. Dies hat zur Folge, dass sich die Resonanzer-
scheinung auf einen etwas breiteren Geschwindigkeitsbereich ausdehnt. Es entstehen mehrere
Extremwerte, da nun vor allem die Drehgestelllange dp 4 und der Triebwagen mit einer Drehge-
stelllange von 3.0 m (siehe Abbildung zur maximalen Tragwerksbeschleunigung beitragen.
Dieses Szenario zeigt auch der Zeitverlauf laut Abbildung welcher die gréBten Beschleuni-

gungen bei der Uberfahrt der Trieb- und Endwagen aufweist.

STB-Plattenbriicke Nr. 8
Gelenkzug Nr. 20

v =194 km/h |

Tragwerksbeschleunigung a [m/s?]

-3 P SR T I S T S T N S T S T A Y S S AT S S Y A ST [N T T S N TS TS TS T YT ST T T T [N ST

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zeit t [s]

Abbildung 7.46.: Tragwerk 8, Gelenkzug 20 (v = 80 - 240 km/h)

Fir den Vergleich, werden jene Modellziige des Lastmodells HSLM-A ausgewahlt, welche
ahnliche Langen D und dp 4, wie die fiktiven Gelenkziige aufweisen. Die Tabelle[7.22|zeigt, dass
keine entsprechenden HSLM-A Zlge vorhanden sind, welche bei dieser Tragwerkseigenfrequenz
eine gemeinsame Wirkung der Abstédnde D und dp4 aufweisen. Obwohl der Modellzug A8 nach
Tabelle [7.22) unguinstiger erscheint, weist der Modellzug A9 die groBte Beschleunigung auf.

Tabelle 7.22.: Tragwerk 8, Modellziige A2, A4, A8, A9 des Lastmodells HSLM-A

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lange | [m] ng=1943Hz | nq =7771Hz | n3 =174.8Hz
D =19.0m 7.002 28.004 63.009
A2 189.8
dpa = 3.5m 1.290 5.159 11.607
D =21.0m 7.999 31.997 71.993
A4 183.6
dpa =3.0m 1.143 4.571 10.285
D =25.0m 8.999 35.994 80.986
A8 194.3
dpa = 2.5m 0.900 3.599 8.099
D =26.0m 9.002 36.007 81.015
A9 202.0
dpa =2.0m 0.692 2.770 6.232
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7.1.3. STB-Plattenbriicken bei ¢ = 3.0%

Nachfolgend werden die Unterschiede beschrieben, welche aufgrund der héheren Dampfung im
Vergleich mit der vorherigen Berechnung fir Stahlbetonplattenbriicken (Srorar > 1.5%) entste-
hen. Die Ergebnisse dieser Berechnung mit einem konstanten Dampfungswert von £ = 3.0%,
mit allen zugehdrigen Parameter der Ziige, sind im Anhang[A.2) dargestellt.

Die ermittelten Ergebnisse fir Stahlbetonplattenbriicken mit einer Dampfung von ¢ = 3.0%
weisen nur geringfligige Unterschiede im Vergleich mit den Ergebnissen mit einer Dampfung
von {rorar > 1.5% auf. Dies kénnte daran liegen, dass fir Spannweiten von 7 bis ca. 16 m
ein erhéhter Dampfungswert von ca. 2.5 %, laut Abbildung angesetzt werden darf und
sich dadurch nur eine Differenz von 0.5 % ergibt. Trotzdem zeigen die Geschwindigkeitsverlaufe,
dass die Tragwerksbeschleunigungen bei Resonanz etwas niedrigere Werte annehmen. Oftmals
werden andere Zige maBgebend, welche aber grundlegend ahnliche Parameter aufweisen,
wie jene aus der Tabelle[7.2] (MaBgebende Ziige bei érorar, > 1.5%). Auch die maBgebenden
Tragwerke andern sich leicht, wobei die meisten nach wie vor, in dem gleichen kritischen Bereich
liegen.

Generell ergeben sich aufgrund der héheren Dampfungswerte weniger kritische Zlige (siehe Ta-
belle[7.1), welche eine héhere Tragwerksbeschleunigung erzeugen als das Lastmodell HSLM-A.
Dennoch zeigt sich das Selbe wie zuvor, dass auftretende Resonanzerscheinungen durch das
Lastmodel HSLM-A nicht abgedeckt werden.

7.1.4. WIB-Briicken bei £ = 3.0%

Aufgrund der Ergebnisse aus der Berechnung von WIB-Briicken mit einer konstanten Damp-
fung von ¢ = 3.0% resultieren &hnliche Erkenntnisse, wie sie in Abschnitt fir STB-
Plattenbricken, beschrieben werden. Auch bei WIB-Brlcken fihrt eine héhere Dampfung
nicht zu einer deutlichen Verbesserung, da die Anzahl der kritischen Zige nur minimal sinkt
(siehe Tabelle[7.1). Die Ergebnisse fiir WIB-Briicken mit einer Dampfung von ¢ = 3.0% sind im
Anhang [A.3|dargestellt.

122



Florian Seidl| TU Graz

7.2. Schlussfolgerungen zur Analyse

7.2. Schlussfolgerungen zur Analyse

Durch die Analyse der Ergebnisse (siehe Abschnitt[7.1), konnten mehrere Szenarien festgestellt
werden, welche zu héheren Tragwerksbeschleunigungen, als jene die von den Modellzligen
des Lastmodells HSLM-A erzeugt werden, fihren. Dies wiederum liefert den Beweis, dass die
bisherigen festgelegten Gdltigkeitskriterien (laut Abschnitt[2.4) des Lastmodells HSLM-A nach
ONORM EN 1991-2 [1] nicht ausreichen. Bei der Analyse jener fiktiven Ziige, die das Last-
modell HSLM-A Gberschreiten (|a|z.y > |a|msrar—4) ergeben sich je Zugtyp unterschiedliche
Erkenntnisse, welche nachfolgend beschrieben werden:

* Gelenkzlge:
Im Allgemeinen entsprechen die fiktiv erstellten Gelenkzlge jenen Modellziigen des
HSLM-A (siehe Abbildung und Abbildung[5.2). D.h. grundsétzlich ist bei Einhaltung der
Kriterien fiir die Giiltigkeit des Lastmodells HSLM-A eine gute Abdeckung der fiktiven Ge-
lenkzlige durch das Lastmodell HSLM-A zu erwarten. Dies ist wie nachfolgend begriindet,
jedoch nicht immer der Fall:

o Bei den Gelenkzigen zeigt sich, dass bei einer gemeinsamen Wirkung von D und
dpa, welche Uber die Faktoren j abgeschéatzt wird (siehe Tabelle[7.4), Resonanzer-
scheinungen auftreten, die das Lastmodell HSLM-A nicht abdeckt (siehe Abbildung
und Tabelle[7.5). In diesem Fall kann zwischen zwei Szenarien unterschieden
werden. Die maximale Tragwerksbeschleunigung maz|a| kann entweder aus der
Anregung Uber die Mittelwagenlange D (siehe Abbildung oder Uber die Drehge-
stelllange dp 4 (siehe Abbildung resultieren.

o Die Wahl der maximalen Geschwindigkeit kann ebenfalls entscheidend sein, da
maoglicherweise beim Vergleich der maximalen Tragwerksbeschleunigung mazx|a|
zwischen dem fiktiven Zug und der Modellziige des Lastmodells HSLM-A, bis zu
einem héheren Geschwindigkeitsbereich keine Uberschreitung (|a|zug > |a|msrar—a)
mehr festzustellen ist (Vergleich der Abbildungen und[7.11). Auch aufgrund der
sogenannten “Landkarten” der fiktiven Gelenkziige fir den Geschwindigkeitsbereich
bis 360 km/h wird dies ersichtlich, da nur noch in seltenen Fallen Uberschreitungen
(la| zug > |a|msLa—4) festzustellen sind (siehe Abbildungen([7.13][7.15 und[7.17).
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7. Ergebnisse der Parameterstudie

» Konventionelle Zlige:
Das Lastmodell HSLM-A entspricht generell nicht den Zugkonfigurationen der fiktiven
konventionellen Ziige, wodurch Uberschreitungen (|a|zug > |a|HsLr—a) Zu erwarten sind
und nachfolgend begriindet werden:
o Wie bei den fiktiven Gelenkziigen, wird auch bei den konventionellen Zigen eine
gemeinsame Wirkung der Achsabsténde festgestellt. In allen Geschwindigkeitsberei-
chen wird dies ersichtlich, dass alle drei Abstande D, dgs und dp 4 eine gemeinsame

Wirkung aufweisen (siehe Tabellen[7.11] [7.12][7.13] [7.14] [7.15).

o Der vorgenannte Punkt |Asst darauf schlieBen, dass vor allem bei einer gemeinsamen

Anregung durch die Wagenlange D und den Abstand zweier Drehgestelle zwischen
zwei Wagen dpg es zu Resonanzerscheinungen bei konventionellen Ziigen kommt,
welche durch die Modellziige des Lastmodells HSLM-A nicht abgedeckt werden
kdénnen.

@ Weiters wird aufgrund der Abbildungen und[7.29 vermutet, dass durch die dop-
pelte Achsanzahl je Mittelwagen bei konventionellen Zligen (2 Drehgestelle: 2 Achsen
je Drehgestell - 4 Achsen zwischen zwei Wagen), die dadurch héheren Tragwerks-
beschleunigungen nicht durch die Modellziige des Lastmodels HSLM-A abgedeckt
werden kdnnen, da diese die Zugkonfiguration eines Gelenkzugs (1 Drehgestell:
2 Achsen zwischen zwei Wagen) aufweisen. Grund fir diese Annahme ist, dass laut
den Abbildungen auch die Modellzlige des Lastmodells HSLM-A hohe Tragwerksbe-
schleunigungen durch Resonanz erzeugen, aber nicht die Extremwerte der fiktiven

konventionellen Zuge erreichen.

* RegelméBige Zige:
Wiederum entsprechen die Modellziige des Lastmodells HSLM-A mit ihren Achsabstan-
den nicht jenen der fiktiven regelmafBigen Zige, wodurch, wie nachfolgend dargelegt,
erhebliche Uberschreitungen (|a|z., > |a|msna—a) festgestellt werden konnten:
© Der Zugtyp der regelmaBigen Ziige erzeugt eindeutig die meisten Uberschreitungen
(lalzug > |almsrar—a) - siehe Tabelle[7.1] Dies ist durch die sehr kurzen Wagenléngen
der regelmaBigen Zlge erklarbar. Im Vergleich dazu weisen die Modellziige des Last-
modells HSLM-A bedeutend langere (oftmals doppelt so lange) Wagenlangen auf. Im
Resonanzfall regt somit der regelméaBige Zug das Tragwerk bei jeder 2. Schwingung
an (Faktor j = 2 in Tabelle[7.17), der Modellzug HSLM-A nur bei jeder 4. Schwingung
(siehe Tabelle[7.18). Dies lasst darauf schlieBen, dass auch beim Zugtyp der regel-
manigen Zuge ein Vergleich mit den Modellztigen (weisen Zugkonfiguration eines
Gelenkzugs auf) des Lastmodells HSLM-A als nicht ausreichend sicher erscheint.



Florian Seidl| TU Graz

7.2. Schlussfolgerungen zur Analyse

o Die Achsabstande des Trieb- und Endwagens und auch die Lange ec kann zur Un-
terbrechung der Resonanz fiihren (siehe Abbildung[7.35). Trotzdem zeigt sich, dass
die Anzahl der Mittelwagen des halben Zuges ausreichen, um héhere Tragwerksbe-
schleunigungen zu erzeugen, die durch das Lastmodell HSLM-A nicht abgedeckt
werden (siehe Abbildung [7.34). Aufgrund dieser Erkenntnis, ist die Annahme von
ec = 10.0m im Abschnitt[5.1.3|fur die Erzeugung einer Resonanz, nicht von so groBer
Bedeutung.

Generell ist auch auffallig, dass bei allen Zugtypen immer wieder &hnliche Bereiche der Land-
karten kritisch werden. Als Beispiel ist der Bereich bei einer 1. Tragwerkseigenfrequenz von 12
bis 16 Hz zu nennen, der auch in unterschiedlichen Geschwindigkeitsbereichen kritische Trag-
werke aufweist. Dies lasst vermuten, dass bei dieser Tragwerkseigenfrequenz die Modellzlige
des Lastmodells HSLM-A unzureichende Tragwerksbeschleunigungen erzeugen, um jene der
kritischen fiktiven Zlige abdecken zu kénnen (siehe Abbildungen [7.20} [7.25] [7.37}[7.41).

Die Verwendung einer héheren Tragwerksdampfung, verminderte die Anzahl der kritischen

Zige zwar geringfligig (siehe Tabelle [7.7), flihrt aber nicht zu einer deutlichen Verbesserung (fur
STB-Plattenbriicken siehe Abschnitt bzw. Ergebnisse im Anhang|[A.2] fir WIB-Briicken
siehe Abschnitt bzw. Ergebnisse im Anhang[A.3).
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8. Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Parameterstudie, flir den Vergleich der dynamischen
Berechnung von realen Hochgeschwindigkeitsziigen mit dem Lastmodell HSLM-A sollte zeigen,
ob es mdglich ist, dass einzelne Ziige, trotz Einhaltung der Geometrie- und Lastkriterien, hdhere
Tragwerksbeschleunigungen verursachen, als jene die von den 10 Modellziigen (HSLM-A1 bis
HSLM-A10) erzeugt werden.

Die realen Hochgeschwindigkeitszlige werden hierbei von fiktiven Zigen reprasentiert, welche
wie in der ONORM EN 1991-2 [1], drei verschiedene Zugkonfigurationen (gelenkig, konven-
tionell und regelmaBig) aufweisen (Details siehe Abschnitt [5.1). Fir die Tragwerke werden
Einfeldtragerbriicken verwendet, deren Parameter wie Materialkennwerte, Spannweite und
Dampfungswerte in Bezug auf die Bauarten (Stahlbetonplattenbriicken und Walztrager-in-Beton
Briicken), realitdtsnah gewahlt wurden (Details sieche Abschnitt[5.3).

Die dynamische Berechnung fiir die Uberfahrt eines Zuges wird mit Hilfe der Modalen Analyse
und der analytischen Zeitintegration durchgefiihrt (siehe Kapitel [4|bzw. detaillierte Beschreibung
laut [6]). Durch die Anwendung diese Berechnungsmethode ist es moglich eine dynamische
Berechnung fir die Vielzahl an Tragwerken und Zigen in einem angemessenen Zeitraum zu

bewerkstelligen.

Die Ergebnisse der Parameterstudie (siehe Kapitel|/) zeigen, dass mehrere fiktive Zliige jedes
Zugtyps héhere Tragwerksbeschleunigungen erzeugen, welche nicht vom Lastmodell HSLM-A
abgedeckt werden. Diese hohen Beschleunigungen sind die Folge von Resonanzerscheinungen,
welche entstehen, wenn sich die Anregerfrequenz (erzeugt durch die Achsabstande der fiktiven
Zuge) zu einem Vielfachen der Tragwerkseigenfrequenz ergibt. Generell wird festgestellt, dass in
héheren Geschwindigkeitsbereichen das Lastmodell HSLM-A die erzeugten Tragwerksbeschleu-
nigungen der fiktiven Zlige besser abdecken kann. Dies ist darauf zurtick zu flhren, dass die
definierten Modellziige HSLM-A1 bis HSLM-A10, aufgrund ihrer Achsabstande, erst bei héheren
Geschwindigkeiten Resonanzerscheinungen aufweisen. Ersichtlich wird das vor allem beim
Vergleich der Modellziige des Lastmodells HSLM-A mit den fiktiven Gelenkziligen, welche schon
bei niedrigeren Geschwindigkeiten eine Resonanz erzeugen. Weiters zeigen die Ergebnisse,
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8. Zusammenfassung

dass ein Vergleich der Hochgeschwindigkeitszige des Typs konventionell und regelmafig, mit
dem Lastmodell HSLM-A als nicht sinnvoll erscheint. Die erzeugten Tragwerksbeschleunigungen
dieser Zugtypen kénnen vermutlich nicht durch die Modellziige HSLM-A1 bis HSLM-A10, deren
Zugkonfiguration dem eines Gelenkzuges entspricht, abdecken. Die Erkenntnisse und Szenarien
aus den Ergebnissen der Parameterstudie sind in Abschnitt[7.2] ausfihrlicher beschrieben.
Generell kann aber festgestellt werden, dass die bisherigen definierten Geometrie- und Last-
kriterien des Lastmodells HSLM-A nicht ausreichen, um sicher zu stellen, dass reale Hochge-
schwindigkeitszlige niedrigere Tragwerksbeschleunigungen erzeugen, als die Modellziige des
Lastmodells HSLM-A.

In weiterer Folge missten, auf Basis der aufgezeigten kritischen Szenarien, die Grenzkri-
terien des Lastmodells HSLM-A naher untersucht werden, um eventuell dessen Auslegung
praziser zu gestalten oder durch neue Kriterien zu erganzen. Die Miteinbeziehung der einzelnen

Zugtypen erscheint hierbei ein wesentlicher Gesichtspunkt zu sein.
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

A.1. WIB-Bricken mit €TOTAL > 1.5%

A.1.1. Ergebnisse - Gelenkzug

Tabelle A.1.: Parameter der Gelenkzlige fiir Analyse mit érorar > 1.5%

Zug Nr. dpa@ Do) P L@ G© D/dpa®
[m] [m] [kN] [m] [kN]
3 2.5 19.0 170 388.5 8160 0.600
67 3.5 18.0 170 375.5 8160 0.143

@ 2.5m < dpa < 3.5m siehe Formel
®) 18.0m < D < 27.0m siehe Tabelle[2.2]
© p < 170kN siehe Tabelle[2.2]

@ I, < 400m siehe Abschnitt[2.4]

) G < 10.000kN siehe Abschnitt [2.4]

® D/sp, # N siehe Formel
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 300 km/h
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Abbildung A.1.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 3 (v = 80 - 300 km/h)
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Abbildung A.2.: Tragwerk 25, Gelenkzug 3 (v = 80 - 300 km/h)
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A.1. WIB-Briicken mit éErorar > 1.5%
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Abbildung A.3.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 37 (v = 80 - 300 km/h)
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Abbildung A.4.: Tragwerk 71, Gelenkzug 67 (v = 80 - 300 km/h)
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle A.2.: Gelenkzug 3, 67 - Faktor j

Tragwerk Nr. 25

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =8.735Hz | n1 =34.94Hz | n3 ="78.62Hz
D =19.0m 2.000 8.001 18.003
3 298.7
dpa = 2.5m 0.263 1.053 2.369
Tragwerk Nr. 71
Zug Nr.: Verit [kKM/N] Lange | [m] no =4.989Hz | n1 =19.96Hz | n3 =44.90H~
D =18.0m 1.000 4.001 8.999
67 323.3
dpa = 3.5m 0.194 0.778 1.750
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A.1. WIB-Briicken mit éErorar > 1.5%

A.1.2. Ergebnisse - Konventionelle Zlige

Abbildung A.5.: Parameter der Gelenkziige fiir Analyse mit érorar, > 1.5%

Zug Nr. | dps®@ D®) P e G® | D/dpa"| dps/dpa| dps™
[m] [m] [kN] [m] [kN] @ [m]

150 3.5 21.5 138.9 387.0 10000 0.143 0.50 8.750
197 3.5 23.5 147.1 399.5 10000 0.714 0.75 9.625
205 3.5 24.0 156.3 384.0 10000 0.857 0.75 9.625
225 3.5 25.5 166.7 382.5 10000 0.286 0.50 8.750
231 3.5 26.0 166.7 390.0 10000 0.429 0.50 8.750

@ 25m < dga <3.5m siehe Formel

®) 18.0m < D < 27.0m  siehe Tabelle[2.2]

© p < 170kN oder nach Gleichung siehe Tabelle[2.2]

@ I, <400m  siehe Abschnitt[2.4]

) G < 10.000kN  siehe Abschnitt[2.4]

®D/ap, #N  siehe Formel
9) (dpg — dpa)jfag s # N siehe Formel
) Gleichung <dps < D/2
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 240 km/h
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Abbildung A.6.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 225 (v = 80 - 240 km/h)
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Abbildung A.7.: Tragwerk 13, Konventionelle Ziige 225,150,231 (v = 80 - 240 km/h)
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A.1. WIB-Briicken mit éErorar > 1.5%

Tabelle A.3.: Tragwerk 13, Konventionelle Ziige 225, 150, 231 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lange | [m] no=15.35Hz | ny =61.40Hz | n3 = 138.2Hz
D =255m 5.999 23.995 53.988
225 234.9 dps = 8.75m 2.058 8.234 18.525
dpa = 3.5m 0.823 3.293 7.410
D =21.5m 5.000 20.001 45.002
150 237.6 dgs = 8.75m 2.035 8.140 18.315
dpa =3.5m 0.814 3.256 7.326
D =26.0m 5.999 23.995 53.990
231 239.5 dps = 8.75m 2.019 8.075 18.170
dpa =3.5m 0.808 3.230 7.268
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 300 km/h
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Abbildung A.8.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 205 (v = 80 - 300 km/h)
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Abbildung A.9.: Tragwerk 20, Konventionelle Ziige 205,197 (v = 80 - 300 km/h)
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A.1. WIB-Briicken mit éErorar > 1.5%
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Abbildung A.10.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 225 (v = 80 - 300 km/h)
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Abbildung A.11.: Tragwerk 14, Konventionelle Ziige 225 (v = 80 - 300 km/h)
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle A.4.: Konventionelle Ziige 205, 197, 225 - Faktor j

Tragwerk Nr. 20

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =14.27THz | n1 =57.08Hz | ng =1284Hz
D =24.0m 5.000 19.999 44.998
205 246.6 dps = 9.625m 2.005 8.021 18.046
dpa = 3.5m 0.729 2.917 6.562
D =23.5m 5.001 20.004 45.010
197 2414 dps = 9.625m 2.048 8.193 18.435
dpa = 3.5m 0.745 2.979 6.704

Tragwerk Nr. 14

Zug Nr.: Verit [KM/h] Lange | [m] ng=17.62Hz | n1 =7047Hz | n3 = 158.6Hz
D =255m 5.999 23.995 53.990
225 269.6 dgs = 8.75m 2.058 8.234 18.526
dpa =3.5m 0.823 3.294 7.410
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A.1. WIB-Briicken mit éErorar > 1.5%

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 360 km/h
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Abbildung A.12.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 205 (v = 80 - 360 km/h)
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Abbildung A.13.: Tragwerk 20, Konventionelle Ziige 205,197 (v = 80 - 360 km/h)

149



[ TU Graz | Florian Seidl

150

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

no [HZ]

maz|a| [m/s?]

A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie
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Abbildung A.15.: Tragwerk 14, Konventioneller Zug 231 (v = 80 - 360 km/h)



Florian Seidl| TU Graz

A.1. WIB-Briicken mit éErorar > 1.5%

Tabelle A.5.: Konventionelle Ziige 205, 197, 231 - Faktor j

Tragwerk Nr. 20

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =14.27THz | n1 =57.08Hz | ng =1284Hz
D =24.0m 5.000 19.999 44.998
205 246.6 dps = 9.625m 2.005 8.021 18.046
dpa = 3.5m 0.729 2.917 6.562
D =23.5m 5.001 20.004 45.010
197 2414 dps = 9.625m 2.048 8.193 18.435
dpa = 3.5m 0.745 2.979 6.704

Tragwerk Nr. 14

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =17.62Hz | n1 =7047THz | ng = 158.6Hz
D =26.0m 5.999 23.994 53.987
231 274.9 dps = 8.75m 2.019 8.075 18.169
dpa =3.5m 0.808 3.230 7.268
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A.1. WIB-Briicken mit éErorar > 1.5%

A.1.3. Ergebnisse - RegelmaBige Zlige

Abbildung A.16.: Parameter der RegelméiBigen Zlige flir Analyse mit érorap > 1.5%

@ I, < 400m  siehe Abschnitt[2.4]
©) ¢ < 10.000kN  siehe Abschnitt[2.4]
® D/, #N  siehe Formel

ZugNr. | dgs®@ Db) p©) @) G D/dBA(f) D9 ec
[m] [m] [kN] [m] [kN] [m] [m]
17 2.50 10.5 170 382.0 8160 0.200 8.0 10.0
24 3.25 10.5 170 397.0 8160 0.231 9.0 10.0
27 3.00 10.5 170 400.0 8160 0.500 10.0 10.0
28 3.25 10.5 170 382.0 7820 0.231 10.0 10.0
30 2.75 10.5 170 382.0 7820 0.818 11.0 10.0
44 3.50 11.0 170 398.0 7820 0.143 10.0 10.0
66 3.00 11.5 170 388.0 7480 0.833 11.0 10.0
67 3.25 11.5 170 391.0 7480 0.538 11.0 10.0
68 3.50 11.5 170 394.0 7480 0.286 11.0 10.0
@ 25m <dpa <3.5m siehe Formel
®) 10.0m < D < 14.0m  siehe Tabelle[2.2]
©) p < 170kN oder nach Gleichung siehe Tabelle[2.2]
)
)

©@8.0m < Dic <11.0m siehe Tabelle[2.2]
M 7.0m < e. < 10.0m siehe Tabelle[2.2]
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 240 km/h
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Abbildung A.17.: Ergebnis: Regelméfige Zug Nr. 44 (v = 80 - 240 km/h)
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Abbildung A.18.: Tragwerk 27, RegelméaBige Zige 44,28,30 (v = 80 - 240 km/h)
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A.1. WIB-Briicken mit éErorar > 1.5%

Tabelle A.6.: Tragwerk 27, RegelméBige Ziige 44,28,30 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lange | [m] ng = ny = ng =
11.791H 2 47.174H z 106.14H ~
D =11.0m 2.000 8.000 18.001
Dic =10.0m 1.818 7.273 16.365
44 233.5
ec = 10.0m 1.818 7.273 16.365
da = 3.5m 0.636 2.546 5.728
D =10.5m 2.000 8.000 18.000
Dic =10.0m 1.905 7.619 17.143
28 222.9
ec = 10.0m 1.905 7.619 17.143
dpa = 3.25m 0.619 2.476 5.571
D =10.5m 2.000 8.000 18.000
Dic =11.0m 2.095 8.381 18.857
30 222.9
ec = 10.0m 1.905 7.619 17.143
dga = 2.75m 0.524 2.095 4.714

155



[ TU Graz | Florian Seidl

A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 300 km/h

28 L T T T T T T T T T T T T T T
- HEA700 _
26 3 HEAS00 EVIB—BruCke . ; szi (?(VCLHSLM ]
A aL > 1.5 % 0 3
2t rorar o A>10% ]
22 | HEA900 Reg. Zug Nr. 68 o A>20% |
20 £ HEAL v = 80 - 300 km/h ° A>30% ]
r 040 / o A>40% ]
18 F e A>50% :
— 16 ;
N r ]
Eoqaf :
o B 4
S 12f ]
10 F s
8 F .
6 F ]
sf :
o f -
0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
L [m]
Abbildung A.19.: Ergebnis: Regelméfige Zug Nr. 68 (v = 80 - 300 km/h)
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Abbildung A.20.: Tragwerk 27, RegelmaBige Ziige 68,67,66 (v = 80 - 300 km/h)
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A.1. WIB-Briicken mit éErorar > 1.5%

Tabelle A.7.: Tragwerk 27, RegelméBige Ziige 68,67,66 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lange | [m] ng = ny = nsg =
11.791H 2 47.174H z 106.14H ~
D =11.5m 2.000 8.000 18.002
Dic =11.0m 1.913 7.653 17.219
68 244 1
ec = 10.0m 1.739 6.957 15.654
dpa = 3.5m 0.609 2.435 5.479
D =11.5m 2.000 8.000 18.002
Dic =11.0m 1.913 7.653 17.219
67 2441
ec = 10.0m 1.739 6.957 15.654
dpa = 3.25m 0.565 2.261 5.088
D =11.5m 2.000 8.000 18.002
Dic =11.0m 1.913 7.653 17.219
66 244 1
ec = 10.0m 1.739 6.957 15.654
da = 3.0m 0.522 2.087 4.696
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 360 km/h
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Abbildung A.21.: Ergebnis: Regelméfige Zug Nr. 17 (v = 80 - 360 km/h)
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Abbildung A.22.: Tragwerk 20, Regelmé&Bige Zige 17,24,27 (v = 80 - 360 km/h)
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A.1. WIB-Briicken mit éErorar > 1.5%

Tabelle A.8.: Tragwerk 20, RegelméBige Zige 17,24,27 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lange | [m] no=14.27THz | ny =57.08Hz | n3 = 128.4Hz
D =10.5m 2.000 8.000 18.000
Dic =8.0m 1.524 6.095 13.715
17 269.7
ec = 10.0m 1.905 7.619 17.143
dpa = 2.5m 0.476 1.905 4.286
D =10.5m 2.000 8.000 18.000
Dic =9.0m 1.714 6.857 15.429
24 269.7
ec = 10.0m 1.905 7.619 17.143
dpa = 3.25m 0.619 2.476 5.572
D =10.5m 2.000 8.000 18.000
Dic =10.0m 1.905 7.619 17.143
27 269.7
ec = 10.0m 1.905 7.619 17.143
dpa = 3.0m 0.571 2.286 5.143
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A.2. Stahlbetonplattenbriicke mit £ = 3.0%

A.2. Stahlbetonplattenbriicke mit & = 3.0%

Abbildung A.23.: Ubersicht der maBgebenden Ziige bei STB-Plattenbriicken (¢ = 3.0%)

Tragwerk Zugtyp v [km/h] Zugnummer(®
80 - 240 67, 68, 73
Gelenkzug 80 - 300 67,2,6
80 - 360 3,1,19
80 - 240 225, 231, 240
STB-Plattenbriicke Konventioneller Zug 80 - 300 231, 225, 205
80 - 360 231, 205, 197
80 - 240 28, 24, 36
RegelmaBiger Zug 80 - 300 17, 63, 32
80 - 360 67,17, 68

@ gereiht aufgrund der Bewertung laut Abschnitt[.3]

A.2.1. Ergebnisse - Gelenkzug

Abbildung A.24.: Parameter der Gelenkziige fiir Analyse mit ¢ = 3.0%

Zug Nr. dp,®@ Do) p©) L@ G D/dBA(f)
[m] [m] [kN] [m] [kN]
1 2.50 18.0 170 370.5 8160 0.200
2 2.50 18.5 170 379.5 8160 0.400
3 2.50 19.0 170 388.5 8160 0.600
6 2.50 21.0 170 382.5 7480 0.400
19 2.75 19.0 170 389.8 8160 0.909
67 3.50 18.0 170 375.5 8160 0.143
68 3.50 18.5 170 384.5 8160 0.286
73 3.50 21.5 170 395.5 7480 0.143

® 2.5m < dpa < 3.5m siehe Formel
®) 18.0m < D < 27.0m siehe Tabelle[2.2]

@ I, < 400m siehe Abschnitt[2.4]

)
)
© p < 170k N siehe Tabelle[2.2]
)
)

©) ¢ < 10.000kN siehe Abschnitt [2.4]
® D/sy, # N siehe Formel
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 240 km/h
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Abbildung A.25.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 67 (v = 80-240 km/h)
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Abbildung A.26.: Tragwerk 88, Gelenkziige 67,68,73 (v = 80-240 km/h)

162



Florian Seidl| TU Graz

A.2. Stahlbetonplattenbriicke mit £ = 3.0%

Tabelle A.9.:

Tragwerk 88, Gelenkzug 67, 68, 73 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lange | [m] no=12.36Hz | ny =49.44Hz | n3 =111.2Hz

D = 18.0m 4.005 16.019 36.029

67 200.2
da = 3.5m 0.779 3.115 7.006
D = 18.5m 4.000 16.000 35.986

68 205.8
da = 3.5m 0.757 3.027 6.808
D =21.5m 5.001 20.003 44.992

73 191.3
da = 3.5m 0.814 3.256 7.324
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 300 km/h
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Abbildung A.27.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 67 (v = 80-300 km/h)
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Abbildung A.28.: Tragwerk 38, Gelenkzug 67 (v = 80-300 km/h)
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A.2. Stahlbetonplattenbriicke mit £ = 3.0%
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Abbildung A.29.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 2 (v = 80-300 km/h)
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Abbildung A.30.: Tragwerk 189, Gelenkzug 2 (v = 80-300 km/h)
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie
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Abbildung A.31.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 6 (v = 80-300 km/h)
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Abbildung A.32.: Tragwerk 96, Gelenkzug 6 (v = 80-300 km/h)
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A.2. Stahlbetonplattenbriicke mit £ = 3.0%

Tabelle A.10.: Gelenkzug 67, 2, 6 - Faktor j

Tragwerk Nr. 38
Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =18.32Hz | n1 =7327THz | ng =164.9Hz2
D =18.0m 3.999 15.996 35.992
67 296.8
dpa = 3.5m 0.778 3.110 6.998
Tragwerk Nr. 189
Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =4.512Hz | n; =18.06Hz | n3 =40.61Hz
D =185m 1.000 4.000 9.000
2 300.5
dpa = 2.5m 0.135 0.541 1.216
Tragwerk Nr. 96
Zug Nr.: Verit [KM/] Lange | [m] no="7949Hz | ny =24.36Hz | n3 =54.81Hz
D =21.0m 2.000 7.999 17.997
6 300.5
dpa = 2.5m 0.238 0.952 2.143
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 360 km/h
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Abbildung A.33.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 3 (v = 80-360 km/h)
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Abbildung A.34.: Tragwerk 185, Gelenkziige 3,19 (v = 80-360 km/h)
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A.2. Stahlbetonplattenbriicke mit £ = 3.0%

no [HZ]

maz|a| [m/s?]

26
24

22

20 F

12

10

= o

20
18
16
14
12
10

18 |
16 |
14

£ =

STB-Plattenbriicke

3.0 %

vV =

Gelenkzug Nr. 1

80 - 360 km/h

Ve

00000000000 ./

00000000000 /.

®@ @ 000 O

azug < QHSLM |
A > 0% ]
A > 10% ]
A > 20%
A > 30% ]
A > 40% y
A > 50%

©po0000000
0000000000/
000000009
06000000

0000000/

10

12 13

15 16 17

18 19

L [m]

20 21 22 23 24 25 26

Abbildung A.35.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 1 (v = 80-360 km/h)
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Abbildung A.36.: Tragwerk 174, Gelenkzug 1 (v = 80-360 km/h)
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle A.11.: Gelenkzug 3, 1, 19 - Faktor j

Tragwerk Nr. 185

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =5.164Hz | n1 =21.86Hz | ng =49.18Hz2
D =19.0m 0.979 3.916 8.812
3 360.0
dpa =2.5m 0.129 0.515 1.160
D =18.0m 1.000 4.000 9.001
19 394.6
dpa = 3.25m 0.181 0.722 1.6251
Tragwerk Nr. 174
Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =5.464Hz | n1 =37.75Hz | ng =84.94Hz
D =18.0m 0.984 3.934 8.852
1 360.0
dpa =2.5m 0.137 0.546 1.229
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A.2. Stahlbetonplattenbriicke mit £ = 3.0%

A.2.2. Ergebnisse - Konventionelle Zlige

Abbildung A.37.: Parameter der Gelenkziige fiir Analyse mit ¢ = 3.0%

ZugNr. | dpa®@ D®) P L@ G® | D/dpa"| dps/dpa| dps™
[m] [m] [kN] [m] [kN] @ [m]

197 3.5 23.5 147.1 399.5 10000 0.714 0.75 9.625
205 3.5 24.0 156.2 384.0 10000 0.857 0.75 9.625
225 3.5 25.5 166.7 382.5 10000 0.286 0.50 8.750
231 3.5 26.0 166.7 390.0 10000 0.429 0.50 8.750
240 3.5 26.5 166.7 397.5 10000 0.571 0.50 8.750

@ 925m < dga <3.5m siehe Formel

®) 18.0m < D < 27.0m  siehe Tabelle[2.2]

© p < 170kN oder nach Gleichung siehe Tabelle[2.2]

@ I, <400m  siehe Abschnitt[2.4]

) G < 10.000kN  siehe Abschnitt[2.4]

®D/ap, #N  siehe Formel
9) (dpg — dpa)jfag s # N siehe Formel
) Gleichung <dps < D/2
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 240 km/h
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Abbildung A.38.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 225 (v = 80-240 km/h)
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Abbildung A.39.: Tragwerk 88, Konventionelle Ziige 225,231,240 (v = 80-240 km/h)
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A.2. Stahlbetonplattenbriicke mit £ = 3.0%

Tabelle A.12.: Tragwerk 88, Konventionelle Ziige 225, 231, 240 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lange | [m] no=12.36Hz | ny =49.44Hz | n3 =111.2Hz
D =255m 6.000 24.001 53.983
225 189.1 dps = 8.75m 2.059 8.236 18.524
dpa = 3.5m 0.824 3.294 7.409
D =26.0m 6.000 24.002 53.985
231 192.8 dgs = 8.75m 2.019 8.078 18.168
dpa =3.5m 0.808 3.231 7.267
D =26.5m 6.001 24.004 54.009
240 196.5 dps = 8.75m 1.982 7.926 17.833
dpa =3.5m 0.793 3.170 7.133
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 300 km/h

26 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
24 F STB-Plattenbriicke ©  azu < GEsLM |
22 . § o A>10% B
0L o Konv. Zug Nr. 231 o A>20% ]
o © v = 80 - 300 km/h °© A>30% ]
18 o O ° o (&) A > 40% ]
F o o ]
6L o o 8 PN . e A>50% ;
— I o © o % o™% o N
N 14 o) © o0 o0>o_ o0\ .
Tk 9 6 2 0 0 0 0 o, ]
o 12 r 1 1o} 2 o o o o : o ]
S ' D 0 o o © SN ]
© o 0o © 0 9 3 ¢ %
10 C (o] o (@) o o : o (0] °
8| o 0 8 6 9 % o0 8 To-
L ® o © o © o 0 o o I ]
o P o o o 0 o g
6L ° o S 0 % o0 8 o 8 ]
: ° 5 © o 8 o ]
4L ° o o 9o 4 7
L o 0 .
2 F ]
0 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
L [m]
Abbildung A.40.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 231 (v = 80-300 km/h)
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Abbildung A.41.: Tragwerk 38, Konventionelle Ziige 231,225 (v = 80-300 km/h)
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A.2. Stahlbetonplattenbriicke mit £ = 3.0%
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Abbildung A.42.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 205 (v = 80-300 km/h)
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Abbildung A.43.: Tragwerk 48, Konventioneller Zug 205 (v = 80-300 km/h)
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle A.13.: Konventionelle Ziige 231,225,205 - Faktor j

Tragwerk Nr. 38

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =18.32Hz | n1 =7327THz | ng =164.9Hz2
D =26.0m 5.999 23.995 53.989
231 285.8 dps = 8.75m 2.019 8.076 18.169
dpa =3.5m 0.808 3.230 7.268
D =25.5m 5.999 23.996 53.990
225 280.3 dps = 8.75m 2.058 8.234 18.526
dpa =3.5m 0.823 3.294 7.410

Tragwerk Nr. 48

Zug Nr.: Verit [KM/h] Lange | [m] nog=14.25Hz | n;y =57.00Hz | n3 = 128.3Hz
D =24.0m 5.001 20.003 45.008
205 246.2 dps = 9.6256m 2.006 8.022 18.050
dpa =3.5m 0.729 2.917 6.564
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A.2. Stahlbetonplattenbriicke mit £ = 3.0%

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 360 km/h
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Abbildung A.44.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 231 (v = 80-360 km/h)
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Abbildung A.45.: Tragwerk 36, Konventionelle Ziige 231,205,197 (v = 80-360 km/h)
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle A.14.: Tragwerk 36, Konventionelle Ziige 231,205,197 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/h] Lange | [m] no=16.43Hz | ny =65.73Hz | n3 = 147.9Hz
D =26.0m 6.001 24.003 54.006
231 256.3 dps = 8.75m 2.020 8.078 18.175
dpa = 3.5m 0.808 3.231 7.270
D =24.0m 5.001 20.002 45.005
205 283.9 dps = 9.6256m 2.005 8.022 18.049
dpa =3.5m 0.729 2917 6.563
D =235m 5.000 20.001 45.003
197 278.0 dps = 9.625m 2.048 8.192 18.432
dpa = 3.5m 0.745 2.979 6.703
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A.2. Stahlbetonplattenbriicke mit £ = 3.0%

A.2.3. Ergebnisse - RegelmaBige Zlige

Abbildung A.46.: Parameter der Regelméf3igen Zlige flir Analyse mit £ = 3.0%

@ I, < 400m  siehe Abschnitt[2.4]
©) ¢ < 10.000kN  siehe Abschnitt[2.4]
® D/, #N  siehe Formel

ZugNr. | dg,® | DO P 1@ ¢® | D/dpa®] D@ [ eo®
[m] [m] [kN] [m] [kN] [m] [m]
17 2.50 10.5 170 382.0 8160 0.200 8.0 10.0
24 3.25 10.5 170 397.0 8160 0.231 9.0 10.0
28 3.25 10.5 170 382.0 7820 0.231 10.0 10.0
32 3.25 10.5 170 388.0 7820 0.231 11.0 10.0
36 3.50 11.0 170 386.0 7820 0.143 8.0 10.0
63 3.50 11.5 170 388.0 7480 0.286 10.0 10.0
67 3.25 11.5 170 391.0 7480 0.538 11.0 10.0
68 3.50 11.5 170 394.0 7480 0.286 11.0 10.0
@ 25m <dpa <3.5m siehe Formel
®) 10.0m < D < 14.0m  siehe Tabelle[2.2]
©) p < 170kN oder nach Gleichung siehe Tabelle[2.2]
)
)

©8.0m < D;c < 11.0m  siehe Tabelle[2.2]
M 7.0m < e. < 10.0m siehe Tabelle[2.2]
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Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 240 km/h

A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie
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Abbildung A.47.: Ergebnis: RegelméaBiger Zug Nr. 28 (v = 80-240 km/h)
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Abbildung A.48.: Tragwerk 128, RegelméBige Zlige 28,24,36 (v = 80-240 km/h)
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A.2. Stahlbetonplattenbriicke mit £ = 3.0%

Tabelle A.15.: Tragwerk 128, RegelméaBige Zlige 28,24,36 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lange | [m] no=11.22Hz | ny = 44.88Hz | n3 = 101.0Hz
D =10.5m 2.000 7.998 17.996
Dic =10.0m 1.904 7.617 17.139
28 2121
ec = 10.0m 1.904 7.617 17.139
dpa = 3.25m 0.619 2.476 5.570
D =10.5m 2.000 7.998 17.996
Dic =9.0m 1.714 6.856 15.425
24 212.1
ec = 10.0m 1.904 7.617 17.139
dpa = 3.25m 0.619 2.476 5.570
D =11.0m 2.000 7.998 17.996
Dic =8.0m 1.454 5.817 13.088
36 222.2
ec = 10.0m 1.818 7.271 16.360
dpa = 3.5m 0.636 2.545 5.726
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Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 300 km/h

A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie
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Abbildung A.49.: Ergebnis: RegelméaBiger Zug Nr. 17 (v = 80-300 km/h)
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Abbildung A.50.: Tragwerk 63, regelméaBige Ziige 17,63,32 (v = 80-300 km/h)
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A.2. Stahlbetonplattenbriicke mit £ = 3.0%

Tabelle A.16.: Tragwerk 63, RegelméBBige Ziige 17,63,32 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lange | [m] no=14.92Hz | n;y =59.66Hz | n3 = 134.2Hz
D =10.5m 2.000 8.000 17.999
Dic =8.0m 1.524 6.095 13.714
17 281.9
ec = 10.0m 1.905 7.619 17.142
dpa = 2.5m 0.476 1.905 4.286
D =11.5m 2.000 8.001 18.002
Dic =10.0m 1.739 6.957 15.654
63 308.7
ec = 10.0m 1.739 6.957 15.654
dpa = 3.5m 0.609 2.435 5.479
D =10.5m 2.000 8.000 17.999
Dic =11.0m 2.095 8.381 18.856
32 281.9
ec = 10.0m 1.905 7.619 17.142
dpa = 3.25m 0.619 2.476 5.571
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Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 360 km/h

A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie
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Abbildung A.51.: Ergebnis: RegelméaBiger Zug Nr. 67 (v = 80-360 km/h)
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Abbildung A.52.: Tragwerk 64, regelméBige Ziige 67,17,68 (v = 80-360 km/h)
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A.2. Stahlbetonplattenbriicke mit £ = 3.0%

Tabelle A.17.: Tragwerk 64, Regelméfige Ziige 67,17,68 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lange | [m] no=15.76Hz | ny =63.06Hz | n3 = 141.9Hz
D =11.5m 2.001 8.003 18.006
Dic =11.0m 1.914 7.655 17.223
67 326.2
ec = 10.0m 1.740 6.959 15.658
dpa = 3.25m 0.565 2.262 5.089
D =10.5m 2.000 8.001 18.002
Drc =80m 1.524 6.096 13.716
17 297.9
ec = 10.0m 1.905 7.620 17.145
da = 2.5m 0.476 1.905 4.286
D =11.5m 2.001 8.003 18.006
Dic =11.0m 1.914 7.655 17.223
68 326.2
ec = 10.0m 1.740 6.959 15.658
dpa = 3.5m 0.609 2.436 5.480
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A.3. WIB-Briicken mit £ = 3.0%

A.3. WIB-Bricken mit & = 3.0%

Abbildung A.53.: Ubersicht der maBBgebenden Ziige bei WIB-Briicken (¢ = 3.0%)

Tragwerk Zugtyp v [km/h] Zugnummer(®
80 - 240 20, 6, 19
Gelenkzug 80 - 300 3,1,5
80 - 360 -
80 - 240 225, 231, 150
WIB-Briicke Konventioneller Zug 80 - 300 205, 197, 225
80 - 360 205, 197, 231
80 - 240 44, 20, 53
RegelmaBiger Zug 80 - 300 68, 59, 54
80 - 360 17, 24,27

@ gereiht aufgrund der Bewertung laut Abschnitt[.3]

A.3.1. Ergebnisse - Gelenkzug

Abbildung A.54.: Parameter der Gelenkziige fiir Analyse mit ¢ = 3.0%

Zug Nr. dp,®@ Do) p©) L@ G D/dBA(f)
[m] [m] [kN] [m] [kN]
1 2.50 18.0 170 370.5 8160 0.200
3 2.50 19.0 170 388.5 8160 0.600
5 2.50 20.5 170 374.5 7480 0.200
6 2.50 21.0 170 382.5 7480 0.400
19 2.75 19.0 170 389.8 8160 0.909
20 2.75 19.5 170 398.8 8160 0.091

@ 2 5m < dga < 3.5m siehe Formel
®) 18.0m < D < 27.0m siehe Tabelle[2.2]

@ I, < 400m siehe Abschnitt[2.4]

)
)
© p < 170k N siehe Tabelle[2.2]
)
)

) ¢ < 10.000kN siehe Abschnitt [2.4]
® D/ay ., # N siehe Formel
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 240 km/h

28 L T T T T T T T T T T T T T T
; HEA700 _
26 - HEASOD WIB-Briicke ©  azy <agsim ;
94 D E=3.0% o A>0% ]
C HEA900 o A>10% ]
22 F Q Gelenkug Nr. 20 o A>20% .
20 | v = 80 - 240 km/h ° A>30% ]
0f ‘\\ HEA1000 / o Ao 0% _
18 | e A>50% .
— 16 F ]
N r ]
Eoqaf :
o S ]
S 12f ]
10 F s
8 F .
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E HEA400 — 8 ]
1 HEA500 8
9 b HEA600 ]
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
L [m]
Abbildung A.55.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 20 (v = 80 - 240 km/h)
3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

- [WIB-Briicke Nr. 8 |
25F|L =8m

- Inp = 19.427 Hz
&12=30%
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ol
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v [km/h]
Zug_20 Zug_19 HSLM A1-A10 |

Abbildung A.56.: Tragwerk 8, Gelenkziige 20,19 (v = 80 - 240 km/h)
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A.3. WIB-Briicken mit £ = 3.0%

28 L T T T T T T T T T T T T T T
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Abbildung A.57.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 6 (v = 80 - 240 km/h)
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Abbildung A.58.: Tragwerk 44, Gelenkzug 6 (v = 80 - 240 km/h)
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle A.18.: Gelenkzug 20, 6, 19 - Faktor j

Tragwerk Nr. 8
Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng=1943Hz | n1 =77.71Hz | n3g=1748Hz
D =19.5m 7.001 28.003 63.008
20 194.8
dpa =2.75m 0.987 3.949 8.886
D =19.0m 7.001 28.004 63.010
19 189.8
dpa =2.75m 1.013 4.053 9.120
Tragwerk Nr. 44
Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =6.344Hz | n1 =25.3THz | ng =57.09Hz2
D =21.0m 1.998 7.993 17.984
6 240.0
dpa =2.5m 0.238 0.952 2.141
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A.3. WIB-Briicken mit £ = 3.0%

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 300 km/h

28 L T T T T T T T T T T T T T T
- HEAT700 -
26 - HEASOD WIB-Briicke ©  azy <agsim ;
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C e A>40% ]
18 F e A>50% :
— 16 | -
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6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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Abbildung A.59.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 3 (v = 80 - 300 km/h)
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- [WIB-Briicke Nr. 25]
"FlL=1lm
g = 8.735 Hz

6_ §12=30% ]

maz|a| [m/s?]

O:...I...I...I...I...I...I...I...I...I...I...

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
v [km/h]
Zug.3 HSLM A1-A10|

Abbildung A.60.: Tragwerk 25, Gelenkzug 3 (v = 80 - 300 km/h)
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie
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Abbildung A.61.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 1 (v = 80 - 300 km/h)
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Abbildung A.62.: Tragwerk 75, Gelenkzug 1 (v = 80 - 300 km/h)
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A.3. WIB-Briicken mit £ = 3.0%

28 L T T T T T T T T T T T T T T
- HEAT00 _
26 - HEASOD WIB-Briicke © azy <agsiu ;
24 D E=3.0% o A>0% ]
- o A>10% ]
22 b HEA900 Gelenkug Nr. 5 o A>20% -
20 b HEAL v = 80 - 300 km/h ° A>30% ]
s o4 / e A>40% ]
18 F e A>50% ]
— 16 | ]
N r ]
Eoaf :
o B 4
S 12f ]
0f -
sk ]
6 F ]
o HEA400 ——Q—0 ¢ 7
4 HEA500 38—
9k HEA600 3
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
L [m]
Abbildung A.63.: Ergebnis: Gelenkzug Nr. 5 (v = 80 - 300 km/h)
| [WIB-Briicke Nr. 46
L=14m
21 ng = 8.247 Hz
&12=30%
N
~
£
=
21
g
O PR SR SR NN ST SR SR TN TR S NN SR ST SR N TR SN SN NN TN SRR S [ T SR S ST SR TR S NN TR S SR N ST S S N S S
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
v [km/h]
Zug_5 HSLM A1-A10|

Abbildung A.64.: Tragwerk 46, Gelenkzug 5 (v = 80 - 300 km/h)
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle A.19.: Gelenkzug 3, 1, 5 - Faktor j

Tragwerk Nr. 25

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =8.735Hz | n1 =34.94Hz | n3 ="78.62Hz
D =19.0m 2.000 8.001 18.003
3 298.7
dpa = 2.5m 0.263 1.053 2.369
Tragwerk Nr. 75
Zug Nr.: Verit [kKM/N] Lange | [m] no =4.502Hz | ny =18.01Hz | n3z =40.52H~
D =18.0m 0.972 3.890 8.752
1 300.0
dpa =2.5m 0.135 0.540 1.216
Tragwerk Nr. 46
Zug Nr.: Verit [KM/] Lange | [m] no =8247THz | ny1 =32.99Hz | n3 =74.22Hz
D =20.5m 2.000 8.000 18.000
5 304.3
dpa = 2.5m 0.244 0.976 2.195
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A.3. WIB-Briicken mit £ = 3.0%

A.3.2. Ergebnisse - Konventionelle Zlige

Abbildung A.65.: Parameter der Gelenkziige fiir Analyse mit ¢ = 3.0%

Zug Nr. | dps®@ D®) P e G® | D/dpa"| dps/dpa| dps™
[m] [m] [kN] [m] [kN] @ [m]

150 3.5 21.5 138.9 387.0 10000 0.143 0.50 8.750
197 3.5 23.5 147.1 399.5 10000 0.714 0.75 9.625
205 3.5 24.0 156.2 384.0 10000 0.857 0.75 9.625
225 3.5 25.5 166.7 382.5 10000 0.286 0.50 8.750
231 3.5 26.0 166.7 390.0 10000 0.429 0.50 8.750

@ 25m < dga <3.5m siehe Formel

®) 18.0m < D < 27.0m  siehe Tabelle[2.2]

© p < 170kN oder nach Gleichung siehe Tabelle[2.2]

@ I, <400m  siehe Abschnitt[2.4]

) G < 10.000kN  siehe Abschnitt[2.4]

®D/ap, #N  siehe Formel
9) (dpg — dpa)jfag s # N siehe Formel
) Gleichung <dps < D/2
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 240 km/h
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Abbildung A.66.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 225 (v = 80 - 240 km/h)
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Abbildung A.67.: Tragwerk 13, Konventionelle Ziige 225,231,150 (v = 80 - 240 km/h)
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A.3. WIB-Briicken mit £ = 3.0%

Tabelle A.20.: Tragwerk 13, Konventionelle Ziige 225, 231, 150 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lange | [m] no=15.35Hz | ny =61.40Hz | n3 = 138.2Hz
D =255m 5.999 23.995 53.988
225 234.9 dps = 8.75m 2.058 8.234 18.525
dpa = 3.5m 0.823 3.293 7.410
D =26.0m 5.999 23.995 53.990
231 239.5 dgs = 8.75m 2.019 8.075 18.170
dpa =3.5m 0.808 3.230 7.268
D =21.5m 5.000 20.001 45.002
150 237.6 dps = 8.75m 2.035 8.140 18.315
dpa =3.5m 0.814 3.256 7.326
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Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 300 km/h

A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie
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Abbildung A.68.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 205 (v = 80 - 300 km/h)
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Abbildung A.69.: Tragwerk 19, Konventionelle Ziige 205,197 (v = 80 - 300 km/h)
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A.3. WIB-Briicken mit £ = 3.0%
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Abbildung A.70.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 225 (v = 80 - 300 km/h)
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Abbildung A.71.: Tragwerk 14, Konventionelle Ziige 225 (v = 80 - 300 km/h)
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle A.21.: Konventionelle Ziige 205, 197, 225 - Faktor j

Tragwerk Nr. 19

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =1243Hz | n1 =49.73Hz | n3 =111.9Hz2
D =24.0m 5.000 20.004 45.010
205 214.8 dps = 9.625m 2.006 8.023 18.051
dpa = 3.5m 0.729 2.917 6.564
D =23.5m 4.999 19.997 44.994
197 2104 dps = 9.625m 2.048 8.190 18.428
dpa = 3.5m 0.745 2.978 6.701
Tragwerk Nr. 14
Zug Nr.: Verit [KM/N] Lénge | [m] ng =17.62Hz | n1 =7047THz | ng = 158.6Hz
D =255m 5.999 23.995 53.990
225 269.6 dgs = 8.75m 2.058 8.234 18.526
dpa =3.5m 0.823 3.294 7.410
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A.3. WIB-Briicken mit £ = 3.0%

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 360 km/h
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Abbildung A.72.: Ergebnis: Konventioneller Zug Nr. 205 (v = 80 - 360 km/h)
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Abbildung A.73.: Tragwerk 14, Konventionelle Ziige 205,197,231 (v = 80 - 360 km/h)
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle A.22.: Tragwerk 14, Konventionelle Ziige 205, 197, 231 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/h] Lange | [m] ng=17.62Hz | ny =7047THz | n3 = 158.6Hz
D =24.0m 5.001 20.002 45.005
205 304.4 dps = 9.625m 2.005 8.022 18.049
dpa = 3.5m 0.729 2917 6.563
D =235m 4.999 19.999 44.998
197 298.1 dps = 9.6256m 2.048 8.191 18.430
dpa =3.5m 0.745 2.979 6.702
D =26.0m 6.001 24.003 54.007
231 274.8 dps = 8.75m 2.020 8.078 18.175
dpa =3.5m 0.808 3.230 7.270
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A.3. WIB-Briicken mit £ = 3.0%

A.3.3. Ergebnisse - RegelmaBige Zlige

Abbildung A.74.: Parameter der Regelméf3igen Zlige flir Analyse mit ¢ = 3.0%

@ I, < 400m  siehe Abschnitt[2.4]
©) ¢ < 10.000kN  siehe Abschnitt[2.4]
® D/, #N  siehe Formel

ZugNr. | dgs®@ Db) p©) @) G D/dBA(f) D9 ec
[m] [m] [kN] [m] [kN] [m] [m]
17 2.50 10.5 170 382.0 8160 0.200 8.0 10.0
20 3.25 10.5 170 391.0 8160 0.231 8.0 10.0
24 3.25 10.5 170 397.0 8160 0.231 9.0 10.0
27 3.00 10.5 170 400.0 8160 0.500 10.0 10.0
44 3.50 11.0 170 398.0 7820 0.143 10.0 10.0
53 3.50 11.5 170 399.0 7820 0.286 8.0 10.0
54 2.50 11.5 170 393.0 7820 0.600 9.0 10.0
59 2.50 11.5 170 399.0 7820 0.600 10.0 10.0
68 3.50 11.5 170 394.0 7480 0.286 11.0 10.0
@ 25m <dpa <3.5m siehe Formel
®) 10.0m < D < 14.0m  siehe Tabelle[2.2]
©) p < 170kN oder nach Gleichung siehe Tabelle[2.2]
)
)

©@8.0m < Dic <11.0m siehe Tabelle[2.2]
M 7.0m < e. < 10.0m siehe Tabelle[2.2]
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 240 km/h
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Abbildung A.75.: Ergebnis: Regelméfige Zug Nr. 44 (v = 80 - 240 km/h)
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Abbildung A.76.: Tragwerk 27, RegelméBige Ziige 44,20,53 (v = 80 - 240 km/h)
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A.3. WIB-Briicken mit £ = 3.0%

Tabelle A.23.: Tragwerk 27, RegelméBige Ziige 44,20,53 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lange | [m] ng = ny = nsg =
11.791H 2 47.174H z 106.14H ~
D =11.0m 2.000 8.000 18.001
Dic = 10.0m 1.818 7.273 16.365
44 233.5
ec = 10.0m 1.818 7.273 16.365
dpa = 3.5m 0.636 2.546 5.728
D =10.5m 2.000 8.000 18.000
Dic =80m 1.524 6.095 13.714
20 222.9
ec = 10.0m 1.905 7.619 17.143
dpa = 3.25m 0.619 2.476 5.571
D =11.5m 2.000 8.001 18.002
Dic =8.0m 1.392 5.566 12.523
53 244 1
ec = 10.0m 1.739 6.957 15.654
dpa = 3.5m 0.609 2.435 5.479
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 300 km/h
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Abbildung A.77.: Ergebnis: Regelméfige Zug Nr. 68 (v = 80 - 300 km/h)
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Abbildung A.78.: Tragwerk 27, RegelméBige Ziige 68,59,54 (v = 80 - 300 km/h)
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A.3. WIB-Briicken mit £ = 3.0%

Tabelle A.24.: Tragwerk 27, RegelméBBige Ziige 68,59,54 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [(KM/N] Lange | [m] nyg = ny = ng =
11.791Hz 47.174H = 106.14H z
D =115m 2.000 8.001 18.002
Dic =11.0m 1.913 7.653 17.219
68 244 1
ec = 10.0m 1.739 6.957 15.654
dpa = 3.5m 0.609 2.435 5.479
D =115m 2.000 8.001 18.002
D;c =10.0m 1.739 6.957 15.654
59 244 1
ec = 10.0m 1.739 6.957 15.654
dpa = 2.5m 0.435 1.739 3.914
D =115m 2.000 8.001 18.002
Dic =9.0m 1.565 6.262 14.088
54 244 1
ec = 10.0m 1.739 6.957 15.654
dpa = 2.5m 0.435 1.739 3.914
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A. Anhang - Ergebnisse der Parameterstudie

Geschwindigkeitsbereich v = 80 - 360 km/h
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Abbildung A.79.: Ergebnis: Regelméfige Zug Nr. 17 (v = 80 - 360 km/h)
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Abbildung A.80.: Tragwerk 20, RegelméBige Zige 17,24,27 (v = 80 - 360 km/h)
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A.3. WIB-Briicken mit £ = 3.0%

Tabelle A.25.: Tragwerk 20, RegelméBige Ziige 17,24,27 - Faktor j

Zug Nr.: Verit [KM/N] Lange | [m] no=14.27THz | ny =57.08Hz | n3 = 128.4Hz
D =10.5m 2.000 8.000 18.000
Dic =8.0m 1.524 6.095 13.715
17 269.7
ec = 10.0m 1.905 7.619 17.143
dpa = 2.5m 0.476 1.905 4.286
D =10.5m 2.000 8.000 18.000
Dic =9.0m 1.714 6.857 15.429
24 269.7
ec = 10.0m 1.905 7.619 17.143
dpa = 3.25m 0.619 2.476 5.572
D =10.5m 2.000 8.000 18.000
Dic =10.0m 1.905 7.619 17.143
27 269.7
ec = 10.0m 1.905 7.619 17.143
dpa = 3.0m 0.571 2.286 5.143
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