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Kurzfassung

Zur Beurteilung des Ermidungsverhaltens bei Eisenbahnbriicken wird im Allgemeinen eine statische
Berechnung zugrunde gelegt. Die Zugsiiberfahrten werden hierbei statisch simuliert. Hat der Zug
dabei die Briicke verlassen, so liegen auch keine Schnittgroflen und Spannungen mehr vor. Ein
Nachschwingen der Briicke, welches in der Realitat auftritt, kann bei der statischen Betrachtung
nicht erfasst werden. Fihrt man allerdings eine dynamische Berechnung durch, bei welcher die

Zugsuberfahrt dynamisch simuliert wird, so kdnnen auch diese Nachschwingungen erfasst werden.

Diese kdnnen bei einer dynamischen Berechnung zu deutlich mehr Spannungsspielen fiihren, als bei
einer statischen Berechnung auftreten. AuRerdem kénnen Resonanzerscheinungen bei statischer
Betrachtung nicht erfasst werden, welche aber grofRen Einfluss auf den Spannungsverlauf haben

kdnnen.

Daher wird im Zuge dieser Masterarbeit das Ermiidungsverhalten einer zweigleisigen, stahlernen
Eisenbahnbriicke mit durchgehendem Schotterbett anhand einer statischen bzw. einer
dynamischen Berechnungsweise untersucht. Es sollen Antworten auf die Fragen gefunden werden,
ob eine dynamische Berechnung zu hoheren Schadigungen fihrt, als eine statische und ob damit
die Vorhersage von Ermiidungsschaden basierend auf einer statischen Berechnung unterschatzt

werden wirde.

Abstract

For evaluating the fatigue behaviour of a railway bridge, in generally a static calculation is used. In
this case the train crossing is simulated statically. If the train has left the bridge after the static
crossing, there are no more internal forces and stresses. The free vibration of the bridge, which
always occurs in reality, cannot be detected by static simulation. In the case of a dynamic calculation

or dynamic train crossing, these free vibrations can also be detected.

Due to the free vibrations, which are detected in a dynamic calculation, the number of stress ranges
can be significantly higher than due to a static calculation. In addition, in a static calculation,
resonance effects caused by trains at certain speeds cannot be detected. But these effects can

enormously increase the stresses.

Therefore, this master thesis examines the fatigue behaviour of a two-track steel railway bridge with
a continuous ballast bed on the basis of a static and a dynamic calculation method. The results are
compared to provide an answer to the question of whether a dynamic calculation leads to higher
fatigue damage than a static one and whether a static calculation would underestimate the

prediction of fatigue damage.
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1. Einfiihrung

1. Einfithrung

1.1. Allgemeines

Zur Beurteilung des Ermidungsverhaltens bei Eisenbahnbriicken wird im Allgemeinen eine statische
Berechnung zugrunde gelegt. Das bedeutet, dass die Uberfahrten der Ziige statisch simuliert
werden. Im Wesentlichen werden dabei die Lasten der Zlige stets um ein gewisses MaR nach vorne
geriickt und so in weiterer Folge fir jede Lastposition, die SchnittgréRen und Spannungen
berechnet. In weiterer Folge werden die GroRRe und die Haufigkeit von Spannungsanderungen
ermittelt. Hat der Zug bei dieser statischen Zugsiiberfahrt die Briicke verlassen, so liegen auch keine
SchnittgroBen und Spannungen mehr vor. Ein Nachschwingen der Briicke, welches in der Realitat
stets auftritt, kann bei so einer Betrachtung nicht erfasst werden. Fiihrt man allerdings eine
dynamische Berechnung durch und simuliert die Zugstiberfahrt dynamisch, so kdnnen auch diese
Nachschwingungen erfasst werden. Die Schwingungen welche nach Verlassen des Zuges von der
Briicke auftreten, konnen dabei sehr lange anhalten, wegen der geringen Dampfung bei

Stahltragwerken.

Die ,,Richtlinie fur die dynamische Berechnung von Eisenbahnbriicken” [1] schreibt einen Vergleich
der SchnittgroRen zufolge einer statischen und einer dynamischen Berechnung vor, sofern eine
dynamische Berechnung des betrachteten Tragwerks erforderlich ist. Sind die dynamischen
SchnittgréBen hoher als die statischen, so werden unter gewissen Bedingungen die
Ermidungslasten der statischen Berechnung um einen Prozentsatz erhéht, welcher sich aus der
Differenz der maximalen dynamischen Schnittgroe zur statischen ergibt. Die Anzahl der
Spannungsspiele bleibt hierbei jedoch unverdndert. Der Ermiidungsnachweis wird dann also

aufgrund der statischen Berechnung mit erhéhten ermidungswirksamen Lasten gefiihrt. [1]

Flir das Flihren eines Ermiidungsnachweises ist die Kenntnis Gber die Anzahl und die GroRRe der
auftretenden Spannungsanderungen (Spannungsspiele Ac) aufgrund der Zugsuberfahrten von
groBer Bedeutung. Durch das Vorhandensein der Nachschwingungen bei einer dynamischen
Betrachtung kann die Anzahl solcher Spannungsanderungen bzw. Spannungsspiele deutlich groRer
sein als bei einer statischen. Zudem konnen bei einer statischen Berechnung
Resonanzerscheinungen, welche durch Zige bei gewissen Geschwindigkeiten hervorgerufen

werden, nicht erfasst werden. Solche kdnnen aber die vorliegenden Spannungen enorm erhdhen.
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Daher wird im Zuge dieser Masterarbeit das Ermidungsverhalten einer zweigleisigen, stahlernen
Eisenbahnbriicke mit durchgehendem Schotterbett anhand einer statischen bzw. einer
dynamischen Berechnungsweise untersucht. Die Ergebnisse der Ermidungsberechnungen werden
gegenubergestellt, um eine Antwort auf die Frage zu liefern, ob eine dynamische Berechnung zu
hoheren Schadigungen fihrt, als eine statische und ob damit die Vorhersage von

Ermidungsschdaden basierend auf einer statischen Berechnung unterschatzt werden wiirde.

In Abbildung 1.1 werden fir den Viertelpunkt des Haupttragers, der in dieser Masterarbeit
untersuchten Stabbogenbriicke, die Spannungsverlaufe aufgrund einer statischen mit jenen einer
dynamischen Berechnung gegeniibergestellt und dargestellt. Jener Punkt am Querschnitt, an
welchen diese Spannungen ermittelt wurden, wird in Abbildung 1.2 mit einem roten Kreis
hervorgehoben. Die gezeigten Spannungen wurden aufgrund der Uberfahrt des Betriebszuges Typ
3 der ONORM EN 1991-2 [2] ermittelt. Bei Betrachtung der Spannungsverldufe zeigt sich, dass
nachdem der Zug bei der statischen Berechnung die Briicke verlassen hat (oranger Verlauf), keine
Schwingungen mehr vorliegen. Bei der dynamischen Berechnung hingegen kann ein Nachschwingen
der Briicke erfasst werden und man sieht, dass noch lange nach Verlassen des Zuges von der Briicke
Spannungen mit nicht unbedeutender GréRe vorliegen. Ebenfalls ist deutlich erkennbar, dass die
Spannungen welche aufgrund der dynamischen Berechnung auftreten, deutlich gréRer sind, als jene
zufolge der statischen Berechnungsweise. Das resultiert daraus, dass dieser Zug bei der

vorliegenden Geschwindigkeit Resonanzerscheinungen hervorruft.
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untersuchter Punkt
Abbildung 1.1: Spannungsverlauf anhand statischer bzw. dynamischer am Querschnitt des
Berechnung bei Zugsiberfahrt des Typs 3 im Viertelpunkt der Briicke Haupttragers
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Diese angeflihrten Umstdande konnen sich enorm auf das Ermidungsverhalten auswirken. Bei
Untersuchung der Ermidung basierend auf einer statischen Berechnung der Spannungsspiele kann

somit die Vorhersage von Ermiidungsschaden deutlich unterschatzt werden.

1.2. Aufgabenstellung und Zielsetzung

In der vorliegenden Masterarbeit wird das Ermiidungsverhalten, zum einen basierend auf einer
statischen Berechnung und zum anderen auf Grundlage einer dynamischen Berechnung,
untersucht. Nach jeweiliger Simulation der Zugsiberfahrten werden die Spannungsspiele
ausgezahlt und die Beanspruchungskollektive ermittelt. Dann werden mithilfe der
Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner die zu erwartenden
Ermiidungsschadigungen berechnet. Die Ergebnisse zufolge der statischen Berechnung werden mit
jenen der dynamischen Berechnung verglichen. Das Ziel dieser Masterarbeit ist es, feststellen zu
konnen, ob bei einer dynamischen Berechnung signifikant hohere Schadigungen auftreten als

zufolge einer Ublichen statischen Berechnung.

Die Berechnungen werden an einer zweigleisigen stahlernen Stabbogenbriicke mit durchgehendem
Schotterbett durchgefiihrt. Das Ermidungsverhalten wird dabei an den Haupttragelementen, dies
sind Haupttrager und Bogen, fiir eine zugrunde gelegte Lebensdauer von 100 Jahren untersucht.
Den Berechnungen werden nur Vertikallasten aus Verkehr zugrunde gelegt, horizontale

Belastungen werden ganzlich vernachlassigt.

1.3. Aufbau der Arbeit

In diesem einleitenden Kapitel 1 wird die Aufgabenstellung und die Zielsetzung dieser Masterarbeit

erklart. AuRerdem wird nachfolgend eine Ubersicht iiber die vorhandenen Kapitel angefiihrt.

Im Kapitel ,2. Grundlagen der Ermidung” werden Erlauterungen und Grundlagen der Ermidung
angefiihrt, welche die Basis sind, um sich mit der Thematik auseinandersetzen zu kénnen. Es wird

auch in gewissem Male der Stand der Technik bezliglich der Praxisanwendung wiedergegeben.

In Abschnitt ,,3. Berechnungsgrundlagen” werden alle Grundlagen, auf denen die Berechnungen
basieren, festgehalten. Dies umfasst zum einen die Modellbildung der Stabbogenbriicke, aber auch

die Lastaufbringung und die Vorgehensweise der Spannungsberechnung.

Kapitel ,4. Statische Berechnung und Ermittlung von Aceg” beschaftigt sich mit der statischen
Berechnungsweise. Zum einen erfolgt die Berechnung auf Grundlage des Lastmodell 71, der
ONORM EN 1991-2 [2] und zum anderen mit den Betriebsziigen der Typen 1 bis 8 der ONORM EN
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1991-2 [2]. Die erhaltenen Ergebnisse werden anschlieend einander gegeniibergestellt. Als

Ergebnis wird die dquivalente Einstufenbeanspruchung Ao erhalten.

In Kapitel ,,5. Dynamische Berechnung der Betriebszugsliberfahrt“ werden die Grundlagen der
dynamischen Berechnung erlautert. AuRerdem werden die Ergebnisse — dhnlich wie in Kapitel 4 —

vorgestellt.

In Abschnitt ,6. Schadigungsberechnung” erfolgt die Darstellung der Ergebnisse der
Schadigungsberechnungen zufolge einer statischen bzw. dynamischen Berechnung. Zudem werden
die Schadigungen zufolge der dynamischen Berechnung mit jenen der statischen zueinander in

Beziehung gesetzt und miteinander verglichen.

In Kapitel ,7. Zusammenfassung und Ausblick” werden aus den Ergebnissen Schlussfolgerungen

gezogen und ein Ausblick angefiihrt.

1.4. Verwendete Softwarepakete

Samtliche statische und dynamische Berechnungen dieser Masterarbeit wurden mit der
Statiksoftware RFEM 5.19.01 [3] durchgefiihrt. Die Modellierung der Querschnitte der
Stabbogenbriicke erfolgte mit dem Programm DUENQ 8.17.01 [4].

Die Uberlagerungen der Spannungskollektive, sowie die Uberlagerungen der Beanspruchungen aus
den Einzelachsen bei der dynamischen Berechnung und die Auszahlung der Spannungskollektive mit
der Reservoir-Methode, sowie die Auswertung der Spannungskollektive zur Ermittlung der
Schadigung erfolgte mit dem Programm Matlab [5]. Hierfir wurden vom Institut flr Stahlbau
Matlab-Skripten zur Verfiigung gestellt.

Weiters  wurden  samtliche Diagramme und  angefiihrte  Tabellen mit dem
Tabellenkalkulationsprogramm Excel [6] erstellt. Alle selbst erstellten Abbildungen wurden mit der
Studentenversion des CAD-Programms Allplan 2017 [7] angefertigt. Diese Masterarbeit wurde

verfasst mit dem Textverarbeitungsprogramm Word [8].
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2. Grundlagen der Ermiidung

Da in dieser Masterarbeit das Ermiidungsverhalten einer Stabbogenbriicke untersucht werden soll,

werden hier die Grundlagen der Erm{idung besprochen.

Wenn ein Bauteil hiufigen und groBen Anderungen der Verkehrsbelastung ausgesetzt ist, treten
infolge dessen Spannungsdanderungen auf, woraus sogenannte Spannungsspiele oder
Spannungsschwingbreiten resultieren. Als Folge dessen kann ein Riss entstehen, welcher sich
ausbreiten und schliefSlich zum Bruch des Bauteils filhren kann. Unter diesem Vorgang versteht man

Ermidungsversagen. [9]

Die Kenntnis dieser Spannungsspiele Ao ist somit von entscheidender Bedeutung fiir die Beurteilung
des Ermidungsverhaltens eines Bauteils. Um diese zu ermitteln, wird im Allgemeinen eine statische
Berechnung durchgefiihrt. In weiterer Folge wird ein Ermidungsnachweis gefiihrt, um Aussagen
Uber das Auftreten von Ermidungsschaden treffen zu konnen. Nachfolgend werden zwei Varianten,
mit unterschiedlicher Vorgehensweise, filir die statische Berechnung und die Fihrung des
Ermidungsnachweises vorgestellt. Eine dieser Varianten basiert auf dem Lastmodell 71 der ONORM
EN 1991-2 [2] und der Verwendung von Schidigungsiquivalenzfaktoren A der ONORM EN 1993-2
[10]. Es ist jene Vorgehensweise, die auch in der Praxis Anwendung findet. Die zweite vorgestellte
Variante beruht auf der Simulation der Uberfahrt der zughérigen Betriebsziige der ONORM EN
1991-2 [2].

Wendet man diese beiden Varianten an einem Einfeldtrdager in Feldmitte an, so erhalt man idente
Ergebnisse [11]. Liegen allerdings komplexe Bauwerke vor, wie beispielsweise in dieser Masterarbeit
eine Stabbogenbriicke, so sind grélRere Abweichungen in den Ergebnissen zu erwarten, wobei die

Simulation der Betriebszugsiiberfahrten die zutreffenden Ergebnisse liefert.

2.1. Ermiidungsnachweis mit Lastmodell 71 aus ONORM EN
1991-2

Das Lastmodell 71, in weiterer Folge mit LM 71 abgekiirzt, besteht aus vier Einzellasten und
anschlieRenden Linienlasten zu beiden Seiten der Einzellasten [2]. Zu sehen sind die Lasten des
LM 71 in Abbildung 2.1.
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Quk=250kN 250kN  250kN  250kN
G e =8OKN/m G e =BOKN/m

(1) 08 0.8 (1)
- W 0.8 1.6m cic 1.6m ”l“ 1.6m B )

Legende

y

1 keine Begrenzung
Abbildung 2.1: Lastmodell 71 [2]

Im Falle eines Schotterbetts, diirfen die Einzellasten, durch gleichwertige Linienlasten ersetzt

werden [2].

2.1.1. Ermittlung der schiadigungsiaquivalenten Spannungsschwingbreite
bei zwei Millionen Lastwechseln Ack2

Die Vorgehensweise aufgrund des Lastmodell 71, gemaR der ONORM EN 1991-2 [2], stellt die

gangige Praxis flir einen Ingenieur dar. Ermittelt wird dabei die schadigungsaquivalente

Spannungsschwingbreite bei zwei Millionen Lastwechseln Ace 2, welche nach ONORM EN 1993-2,
Abschnitt 9.4.1 [10] berechnet wird [10]:

AO'E’2 =A% (DZ * Ao'p (21)

Diese Formel setzt sich zusammen aus: [10]

DNOE2 e, schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite bei zwei Millionen

Spannungsspielen

A Schadigungsiquivalenzfaktor nach ONORM EN 1993-2, Abschnitt 9.5.3 [10]
Dy dynamischer Beiwert gemaR ONORM EN 1991-2, Abschnitt 6.4.5.2 [2]
ACp e Spannungsschwingbreite aus der statischen Uberfahrt des Lastmodells 71

Um Ace,; ermitteln zu kdnnen, muss vorab die Spannungsschwingbreite Aop ermittelt werden. Dabei
werden die Lasten des LM 71 am Bauwerk in unginstigster Stellung aufgebracht, sodass daraus die
maximale bzw. minimale Spannung an der jeweiligen untersuchten Stelle am Bauwerk resultiert.

Dabei bedient man sich zumeist der Anwendung von Einflussflachen bzw. -linien. [10]

In Abbildung 2.2 ist beispielhaft dargestellt, wie die Lasten des LM 71 auf das Tragwerk aufgebracht
werden missen, flir den Nachweis in Feldmitte des ersten Feldes. Wie hier zu erkennen ist, werden
die Lasten entsprechend der Einflusslinie an jenen Feldern nicht aufgestellt, an denen eine
Belastung glinstig wirken wiirde und somit eine Entlastung vorhanden ware [12]. M6chte man die

maximalste Beanspruchung ermitteln, so werden die Lasten entsprechend nur in den positiven
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Bereichen der Einflusslinie bzw. -fliche aufgebracht. Dasselbe Prinzip wird angewandt, wenn die

minimalste Beanspruchung ermittelt werden soll.

4 x 250kN
aowﬁm "” 80kN/m B.ORN/m +Mf
4 x 250kN
80kN/m BOKN/m
T ~M¢
NF
+ n
30 30 30

Abbildung 2.2: Beispielhafte Lastaufbringung des LM 71 [13]

Die Spannungsschwingbreite Ao, errechnet sich gemaR ONORM EN 1993-2, Abschnitt 9.4.1 [10] als

Absolutwert der Differenz von maximaler und minimaler Spannung: [10]

Ao-p = |Jp.max — Opmin (2'2)

Dabei ist: [10]

ACp e Spannungsschwingbreite
AOp,max  ceverveenenvenneenne maximale Spannung infolge LM 71
ACp,min — woereereeneeeaenns minimale Spannung infolge LM 71

Um aus der Spannungsschwingbreite Ao, die schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite bei
zwei Millionen Spannungsspielen Ace,;> zu erhalten, werden der Schadigungsaquivalenzfaktor A und
der dynamische Beiwert ®, ben6étigt. [10]

Der Schadigungsaquivalenzfaktor A setzt sich aus vier einzelnen Beiwerten zusammen und errechnet
sich nach ONORM EN 1993-2, Abschnitt 9.5.3 [10] aus:

/1 = Al * Az * A3 * 14 S /‘{max (2.3)

Der Beiwert A; ist, in Abhangigkeit der Einflusslange des Bauteils, der Tabelle 9.3 oder 9.4 der
ONORM EN 1993-2 [10] zu entnehmen und beriicksichtigt die Einflusslinie, Spannweite und den

Verkehr. (Abweichungen von der Jahresbruttotonnage 25 Millionen Tonnen) [10]

Der Beiwert A2 wird der ONORM EN 1993-2, Tabelle 9.5 [10] entnommen und ist vom

Verkehrsaufkommen bestimmt. [10]
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As ergibt sich aus ONORM EN 1993-2, Tabelle 9.6 [10] aufgrund der Nutzungsdauer des Bauwerks.

(Abweichungen vom empfohlenen Wert von 100 Jahren) [10]

As bericksichtigt die Gleisanzahl und ist abhdngig vom Verhéltnis Aci1/Aci+2. Wobei Ao die
Spannungsschwingbreite resultierend aus der Belastung des LM 71 auf nur einem Gleis und Ac1+2

die Spannungsschwingbreite bei Belastung auf beiden Gleisen ist. [10]

Legt man der Berechnung eine Begegnungshaufigkeit von 12% zugrunde, so ist A4 in Abhangigkeit
des genannten Spannungsschwingbreitenverhiltnisses der Tabelle 9.7 der ONORM EN 1993-2 [10]
zu entnehmen. [10]

Liegt eine andere Begegnungshaufigkeit vor, so ist As nach ONORM EN 1993-2, Abschnitt 9.5.3 [10]

folgendermalien zu berechnen:

Ay =+n+ [1—n]*[d5 + (1 —a)’] (2.4)
Mit: [10]
= Ao1/AC14>
N e Haufigkeit mit der sich die Ziige begegnen (z.B. bei 12% = n=0,12)

Bei der Berechnung von Ao, miissen beide Gleise als unglinstigst belastet angesehen werden. [2]

Die obere Grenze Amax ist nach ONORM EN 1993-2, Abschnitt 9.5.3 [10] mit 1,40 festgelegt.

Durch Multiplikation mit dem dynamischen Beiwert ®; werden die Ergebnisse erhéht, um
dynamische Effekte beriicksichtigen zu konnen. Resonanzeffekte werden dadurch allerdings nicht
abgedeckt. [2]

®, wird gemaRk der ONORM EN 1991-2, Abschnitt 6.4.5.2 [2] wie folgt berechnet:

1,44 (2.5)
d, =—+ 0,82
27 JIp—102
Wobei gilt [2]: 1 < ,<1,67
Mit: [2]
Py dynamischer Beiwert bei sorgfaltiger Gleiserhaltung
Lo e maRgebende Linge [m] aus ONORM EN 1991-2, Tabelle 6.2 [2]
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2.1.2. Ermiidungsfestigkeit

Um nun eine Aussage treffen zu kdnnen, ob ein Ermidungsversagen droht, ist die Kenntnis der
Ermidungsfestigkeit von entscheidender Bedeutung. Die Ermidungsfestigkeit wird im Allgemeinen
durch Ermidungsfestigkeitskurven, sogenannte Wohlerlinien, angegeben. Sie bringen die GrolRe
und die Haufigkeit der Spannungsspiele miteinander in Verbindung und geben Auskunft dariber, in
welchem AusmaR diese beiden Parameter ertragbar sind und bei welchen Werten ein

Ermiidungsversagen eintritt. [14]

In Abbildung 2.3 werden die Wéhlerlinien der ONORM EN 1993-1-9 [14] dargestellt. Durch eine
doppel-logarithmische Darstellung erscheinen die Woéhlerlinien als Geraden [9]. Diese weisen die

Steigung m = 3 bei Normalspannungsbeanspruchung auf [14].

Definiert werden die Wohlerlinien mit dem sogenannten Kerbfall. Dieser stellt den Bezugswert der
Ermidungsfestigkeit Ao bei zwei Millionen Spannungsspielen in N/mm? dar. Ermittelt werden diese
Werte anhand von Ermidungsversuchen und sind in weiterer Folge flir verschiedene
Konstruktionsdetails angegeben. Aus einer Zusammenstellung an Konstruktionsdetails gilt es, das
passende Detail und somit den passenden Kerbfall fiir das vorliegende und zu untersuchende Detail
zu wahlen. So ist in Tabelle 2.1 ein Auszug der Zusammenstellung an Konstruktionsdetails der
ONORM EN 1993-1-9 [14] zu sehen (Tabelle 8.3 von [14]). Diesem Konstruktionsdetail ist der Kerbfall
112 zugeordnet, was zugleich bedeutet, dass es einen Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit Ac. von
112 N/mm? aufweist. Als Wohlerlinie wére fur diesen Fall in Abbildung 2.3 jene Linie heranzuziehen
die mit der Zahl 112 gekennzeichnet ist. [14]
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Langsspannungsschwingbreite A gy, in N/mm#

Legende
1 Kerbfall Ao,

2 Dauerfestigkeit Ao,
3 Schwellenwert der Ermidungsfestigkeit A

1,0E+04

1.0E+L5

1CE-\'.62

® 1.0E+07

1,0E+08

1.0E+2

Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Abbildung 2.3: Wohlerlinie fiir Lingsnormalspannungen [14]

Tabelle 2.1: Kerbdetail (Auszug der ONORM EN 1993-1-9 [14], Tabelle 8.3) [14]

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
:'. Ohne Schweiltbadsicherung: - J!.IIEtNEth nlE;]Tir";rEben in Last-
— =1/4 1) QuersiGle in Blechen und ne ..n!; GeSCIIen.
— Iy Flachstihlen - Schweiltnahtan- und -auslauf-
T — : - : .
4 . _ stiicke sind zu veraenden und
Blechdi ¥ 23:”.%1"‘;;5&1""! nbau ge anschiielend zu entfernen,
{:kicnanl: - ESI:.E;:E:I'SE in grg::hl.:;ifhen Blechrander sind blecheben in
TP P T e | Blechirigem. I:-E;mwng;:icﬂmn' .
fiir 4 = 3) Vollstifle von Walzprofilen mit |~ SE =1 0% Senweisung mit
r=25 mm T e Stumpfnahten ohne Freischnitte. -
k(250 4 “=""--w | 4) Querstilie in Blechen oder Kerbfall 3):
e Flachstahlen, abgeschragt in Walzprofile mit denselben
Breite oder Dicke mit einer Abmessungen ohne
MNeigung = 4. Toleranzunterschiede

In Abbildung 2.3 werden auller dem Kerbfall Ac. noch weitere wichtige Werte angegeben. Zum
einen ist es die Dauerfestigkeit Aop und zum anderen der Schwellenwert der Ermidungsfestigkeit
Aoy. Liegen Spannungsspiele eines Spektrums bzw. Betriebskollektivs unterhalb des Schwellenwerts
der Ermidungsfestigkeit Aoy, so tragen diese Spannungsspiele nicht zur Schadigung bei. Ao, liegt bei
108 Spannungsspielen. Fiir die Woéhlerlinien nach Abbildung 2.3 gilt Ao =0,405*Ac.. [14]

Ein Spektrum an Spannungsschwingbreiten kann auch als Spannungskollektiv bezeichnet werden.

[9]

10
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Die Dauerfestigkeit liegt bei 5*10° Spannungsspielen. Liegt ein Einstufenkollektiv, also ein Kollektiv
mit gleich groBen Spannungsspielen, unterhalb dieses Werts, so wird keine Schadigung
hervorgerufen. In der Realitat liegen allerdings zumeist veranderliche Spannungsspiele vor. Wiirde
in diesem Fall das gesamte Kollektiv unter der Dauerfestigkeit liegen (Aomax < Aop), dann wiirde auch

hier keine Schadigung auftreten. [14]

2.1.3. Ermiidungsnachweis

Der Ermidungsnachweis wird unter Beriicksichtigung von Teilsicherheitsfaktoren, sowohl auf der
Einwirkungs- als auch auf der Widerstandsseite, gefiihrt. So miissen auf der Einwirkungsseite die
Spannungen mit dem Beiwert yrs erhéht werden, wobei yes laut [2], [10] und [15] zu 1,0 gesetzt wird.
Auf der Widerstandsseite muss der Bezugswert der Ermudungsfestigkeit Ao um den
Teilsicherheitsbeiwert ywr reduziert werden. Dadurch ergibt sich auch, dass die Wéhlerlinie weiter
nach unten rlickt. Der Teilsicherheitsbeiwert ywms ist dabei abhdngig von der Schadensfolge und dem

gewdhlten Bemessungskonzept. [14]

Der Ermudungsnachweis erfolgt mittels der schadensdquivalenten Spannungsschwingbreite bei 2
Millionen Spannungsspielen Acg, und der Ermidungsfestigkeit Ao. unter Berlcksichtigung von
Teilsicherheitsfaktoren nach Formel (2.6). [14]

GemaR ONORM EN 1993-1-9 [14] wird der Nachweis wie folgt gezeigt gefiihrt:

Ao, (2.6)
Yrf *A0g, <
Ymr
Mit: [14]
17/~ JO U Teilsicherheitsbeiwert auf der Einwirkungsseite
DNOE2 v, schadensaquivalente  Spannungsschwingbreite  bei 2  Millionen
Spannungsspielen
DOc e, Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit bei 2 Millionen Spannungsspielen
VME  creereereeneeennennns Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite

Im Zuge dieser Masterarbeit wird yme=1,15 gesetzt. Dies bedeutet, dass fir den betrachteten Bauteil
des Haupttragwerkes regelmalRige Inspektionen hinsichtlich moglicher Ermiidungsrisse

durchgefihrt werden [14].

11
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2.2. Ermiidungsnachweis mit Betriebsziigen der Typen 1 bis 8
aus ONORM EN 1991-2

Die einzelnen Zugtypen 1 bis 8 stellen eine Mischung aus Personen- und Giiterziigen dar [2]. Die
Achslasten dieser Ziige sind Abbildung 2.4, Abbildung 2.5 und Abbildung 2.6 zu entnehmen.

(1) Regel- und Nahverkehr

Typ1 Lokgezogener Reisezug

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

6 x 225kN 4x 110KN 4x 106N 4xT10kN
1 | 1 1 1 1 9x (4x 110kN) [
F T T T T 1
Ty T oo
14 22 69 22 14 26 115 26 18 15 26 18 15 26
e MR N PR P |
T T LI LI LI 1
22 22 18 18 26 18 26 18

Typ2 Lokgezogener Reisezug

I Q=5300kN V =160km/h L =28110m q= 189kN/m’

X T0KN X0
\ \ | | 8x (Ax110kN) \
I* + + *l T T 1
14 67 33 25 165 25 25 165 25
H } } - T T - I |
T T T T LI B I B LI 1
33 14 25 25 25 25

Typ 3 Hochgeschwindigkeitsreisezug

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

4 x 200kN 4x 150N 4x 150kN 4 x 200kN

| | L 1x(@x150kN) !
T

47 846 30 245 165 245 245 165 245 30 846 47
i [ T A +— 4

I I 1
L L LI B T T T
30 20 25 25 25 25 20 30

L 21,16 >I< 264 £>L 11x264 >L 264 >l< 21,16 >l

Abbildung 2.4: Typ 1 bis 3 [2]
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Typ 4 Hochgeschwindigkeitsreisezug
¥ Q=5100kN V = 250km/h L =237,60m g = 215kN/m’
4X170kN 3X 170N 2X 170N 2X 170N 3 170KN 4x 170N

6x
1704y |

35 110 30 165 157 15 157 15 15 157 15 157 16530 110 35

— IR [En H 1 1 AR AN

L L T+ Tt Tt T+ T T
30 165 30 15 15 30 165 30

Typ 5 Lokgezogener Guterzug

L Q=21600kN V = 80km/h L =270,30m gq = 80,0kN/m’

6 x 225kN 6 x 225kN 6 x 25kN 6 x 225kN 6 x 225kN

| | | ) ) \ HxEx225kN
1

21 44 21 18 57 18 18 57 18 18 57 18 18 57 18

20 21 2120 18 1820 18 1820 18 1820 18 18 20
2,0 20 20 2,0
168 169 169 16,9 169 11x169

Typ 6 Lokgezogener Giterzug

I Q= 14310kN V= 100km/h L= 333,10m g= 43,0kN/m’

6% 225kN 2xT0N 270N 4x25kN 270N 4 x 225N )
) L A A+, B A cll,c,a,B 8B,

21 44 2119 6519 65 18 128 18 65 16 80 16
[ I [ [ Ppr [N [ ! 1 I !
| e T T T T Tt T T T 1
2021 21 20 19 19 18 18 19 19 18 18

Abbildung 2.5: Typ 4 bis 6 [2]
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Typ7 Lokgezogener Giterzug

L Q=10350kN V=120km/h L=196,50m q = 52,7kN/m’

6 x 225kN 4 x 225kN 4% 225kN 4 x 225KN 4 x 225kN

| | | | | | Brexzs

J

14 22 69 2214 18 110 16 18 110 1618 110 1618 110 16

[ AR Ly I Ly I Il
=t T T T 1

22 22 16 18 1.8 18 16 18 16

Tt
18
L 185 ;< 178 {>l< 17.8 {>l< 178 (>l< 17.8 (>l<} 6x1738 [>J

Typ 8 Lokgezogener Giiterzug

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

6 x 225kN 2. 225kN 2 x 225kN 2x 25kN 2 225kN

.I_l.l_lll_l.l_l. 16 1(2x2250) ,
' EREEEERE) '

4 55 21 55 21 55 21 55
} +——+ [ [

1 Il
T T L T L 1
1

8 21 21 2.1 21
185 97 9.7 97 97 16x9.7 >I

Abbildung 2.6: Typ 7 und 8 [2]

2.2.1. Simulation der Betriebszugsiiberfahrt

Mit diesen Betriebsziigen wird eine statische Uberfahrt tiber das Tragwerk simuliert. Das heiRt, die
Lasten der Ziige werden stetig um eine gewisse Distanz oder Schrittweite tber die Briicke gerickt.
Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis der gesamte Zug die Briicke verlassen hat. Jedes Mal
Vorricken der Lasten ergibt eine neue Lastposition bzw. einen neu zu rechnenden Lastfall. Aus
diesem Prozess resultiert eine Vielzahl an Laststellungen, wobei fiir jede die Spannungen an
ausgewiesenen Stellen der betrachteten Bauteile berechnet werden. Daraus ergibt sich der
Spannungs-Zeit-Verlauf aus der einzelnen Betriebszugsiiberfahrt (gleichwertig zu Spannungs-
Lastpositions-Verlauf).

2.2.2. Dynamische Beiwerte bzw. dynamische Erhéhung bei der

Betriebszugssimulation

Die ermittelten Spannungen aus einer statischen Zugsiberfahrt missen erhéht werden, um
dynamische Auswirkungen auch infolge von Gleisimperfektion abdecken zu kdénnen [2]. Diese
Erhéhung wird laut ONORM EN 1991-2, Anhang D [2] fiir Ermiidungsberechnungen mit folgendem
Faktor angegeben:

Pgesame = 1+ % * (o' + % *¢") 27)
(Anmerkung: Die Bezeichnung @gesamt ist in der Norm nicht vorhanden und wurde fir diese

Masterarbeit gewahlt bzw. eingefiihrt.)
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QL0 dynamische Beiwerte

Die Spannungen, welche, wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, aus den statischen Achslasten
ermittelt wurden, werden durch Multiplikation mit dem Faktor aus Formel (2.7) dynamisch erhoht.

[2]
Der Beiwert ¢’ wird nach Anhang D der ONORM EN 1991-2 [2] folgendermalen berechnet:

. K (2.8)
¢ 1 K+k*
Wobei: [2]
v . (2.9)
- <
K 160 firL<20m
K = v i} (2.10)
= W furL>20m
Mit: [2]
Vo e Maximalgeschwindigkeit des Betriebszugs in [m/s]
L e MaRgebende Linge Lo nach Abschnitt 6.4.5.3, Tabelle 6.2 der ONORM EN

1991-2 [2]

Der Beiwert ¢ wird ebenfalls nach Anhang D der ONORM EN 1991-2 [2] berechnet:

LZ
o = 0,56 x e~ (2.11)

L e MaRgebende Liange Lo nach Abschnitt 6.4.5.3, Tabelle 6.2 der ONORM EN
1991-2 [2]

Die maRgebende Liange Lo wird der Tabelle 6.2 der ONORM EN 1991-2 [2] im Abschnitt 6.4.5.3

entnommen.

Da jeder Betriebszug eine andere Maximalgeschwindigkeit v aufweist, sind auch die dynamischen
Beiwerte @’ fiir jeden Zugtyp unterschiedlich. Der dynamische Beiwert ¢ ist allerdings unabhangig

von der Geschwindigkeit und ist fir die Typen 1 bis 8 ident. [2]

15



2. Grundlagen der Ermiidung

2.2.3. Zahlverfahren - Reservoir-Methode

Nachdem man an den betrachteten Stellen am Bauteil einen Spannungs-Zeit-Verlauf ermittelt und
diesen dynamisch erhoht hat, benoétigt man in weiterer Folge ein Zahlverfahren, um die einzelnen
Spannungsspiele zu bestimmen (Anzahl n; und GrofRe Ac; der Spannungsspiele). Vorgestellt wird in
weiterer Folge das Zihlverfahren der sogenannten Reservoir-Methode, welches laut ONORM EN
1993-1-9 [14] angewendet werden kann. [14]

In Abbildung 2.7 ist ein Beispiel fiir einen Spannungs-Zeit-Verlauf bzw. Spannungs-Lastpositions-

Verlauf zu sehen, wobei die Bezeichnung LP fiir Lastposition steht.

oA

LP

Abbildung 2.7: Spannungs-Lastpositions-Verlauf

Bei der gewdhlten Vorgehensweise der Reservoir-Methode wird zuerst der Spannungs-
Lastpositions-Verlauf an der maximalen Stelle durchtrennt. In Abbildung 2.9 wird das mit einer
strichlierten Linie symbolisiert. Durch diese Trennung ist eine neue Anordnung des Verlaufs moglich.
So wird der Teil 1 des urspriinglichen Signals hinter Teil 2 gesetzt. Durch diese neue Anordnung
befindet sich nun am Anfang, sowie am Ende des Verlaufs, die Stelle mit der maximalen Spannung,

wie es in Abbildung 2.10 zu erkennen ist.

Fiir die Auszahlung der Spannungsspiele ist es erforderlich, den vorliegenden Spannungsverlauf in
Klassen einzuteilen [16], um eine lGberschaubare Anzahl an unterschiedlich hohen Spannungsspielen
Aoi zu erhalten. Alle Spannungen, welche sich in einer Klasse befinden, werden unter der oberen

Grenze dieser zusammengefasst.

Die horizontalen Linien in Abbildung 2.8 stellen eine solche Klasseneinteilung beispielhaft dar. Weist
eine Spannung einen Wert zwischen zwei Linien auf, wie es hier beispielsweise mit Punkt A
gekennzeichnet ist, so wird dieser Spannung der obere Grenzwert der entsprechenden Klasse
zugeordnet, welcher in diesem Fall der oberen horizontalen Linie entspricht. Befindet man sich
beispielsweise in der Klasse von 4,50 kN/cm? bis 4,52 kN/cm?, so werden alle Spannungen die
zwischen diesen beiden Werten liegen, dem Wert 4,52 kN/cm? zugeordnet. Das bedeutet in

weiterer Folge auch, dass die ausgezahlten Spannungsspiele in solche Klassen eingeteilt werden.
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oA

>
Klasien&eite

LP

S

Abbildung 2.8: Klasseneinteilung des Spannungs-Lastpositions-Verlaufes

Der gesamte Spannungsverlauf wird als Oberflachenrelief aufgefasst und gedanklich mit Wasser
geflutet. Als ndachsten Schritt ldsst man an der tiefsten Stelle des Beckens das Wasser aus. Die
Hohendifferenz des abgelassenen Wassers stellt dann das erste und auch grofSte Spannungsspiel
Ao1 dar. In den restlichen Becken bzw. Reservoirs ist dann aber trotzdem noch Wasser enthalten,
somit wird nun erneut das Wasser an der tiefsten Stelle des jeweiligen Reservoirs ausgelassen und
man erhalt beispielsweise aufgrund dieser Hohendifferenz Ac,. Dieses Vorgehen wird wiederholt,
bis sich in keinem Reservoir mehr Wasser befindet. Neben der GroBe der Spannungsspiele wird auch

ermittelt, wie oft diese auftreten. [17]

oA | | oA
Teil 1 - Teil 2 - Teil 2 —- Teil 1 -
-
- /\ /\< [
LP <N o g A v
Abbildung 2.9: Spannungs-Lastpositions-Verlauf wird Abbildung 2.10: Spannungsspiele mittels

an maximaler Stelle durchtrennt Reservoir-Methode

Im nadchsten Schritt werden die Spannungsspiele Ac; der GroBe nach geordnet und die Anzahl der
Spannungsspiele n; aufgetragen. Dadurch erhdlt man ein Kollektiv der auftretenden

Spannungsspiele. [14]
Flir das hier gezeigte Beispiel ist das Kollektiv in Abbildung 2.11 zu sehen.
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Abbildung 2.11: Spannungsspielkollektiv (in Anlehnung an ONORM EN 1993-1-9 [14])

2.2.4. Gesamtkollektivbildung fiir 100 Jahre Lebensdauer

Um eine realistische Zugsmischung der Zugstypen 1 bis 8 abzubilden, findet die
Verkehrszusammenstellung der ONORM EN 1991-2, Anhang D, Tabelle D.1 [2] fiir ,,Regelverkehr mit
einer Achslast von £22,5 t“ Anwendung [2]. Diese fuhrt auch zu den Schadigungsaquivalenzfaktoren
A1 [11].

In Tabelle 2.2 ist die Anzahl der Zugsliberfahrten je Kalendertag und Gleis fir die einzelnen
Zugstypen 1 bis 8 gemiR ONORM EN 1991-2 [2] angefiihrt.

Tabelle 2.2: Verkehrszusammenstellung fir ,Regelverkehr mit Achslast < 22,5 t“ [2]

Zugtyp Zuganzahl je Tag Zug gﬁ;\richt Verl;: 3{3::#:]'" en

1 12 663 2,90
2 12 530 2,32
3 940 1,72
4 510 0,93
5 2160 5,52
6 12 1431 6,27
7 1035 3,02
8 1035 2,27

67 24 95

Multipliziert man die Anzahl der Spannungsspiele mit der Anzahl der Zugsiiberfahrten pro Tag, so
erhalt man das Spannungskollektiv fir einen Tag. Weitere Multiplikation mit 365 Tagen und 100
Jahren ergibt in weiterer Folge das Gesamtspannungskollektiv fiir eine angenommene Lebensdauer

von 100 Jahren.
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2. Grundlagen der Ermiidung

2.2.5. Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner

Flr das zu untersuchende Detail gilt es einen passenden Kerbfall und somit die entsprechende
Wohlerlinie zu wahlen. Ist das Spannungskollektiv fir die gesamte Lebensdauer ermittelt und ist
auch die jeweils erforderliche Wohlerlinie festgelegt, so gilt es dieses Kollektiv an der Wohlerlinie

auszuwerten, um die resultierende Schadigung zu ermitteln. [14]

Dafiir bedient man sich sogenannter Schadensakkumulationshypothesen. In diesem Fall jener nach
Palmgren-Miner. Diese Schadigungshypothese besagt, dass die Gesamtschiadigung D am Bauteil
durch die Schadigungsanteile eines jeden Spannungsspiels Aoci hervorgerufen wird. Jedes
Spannungsspiel tragt also einen gewissen Anteil an der Gesamtschadigung bei und all diese Anteile

von allen Spannungsspielen Aci zusammen, ergeben als Folge dessen eine Gesamtschadigung D. [9]

Mathematisch wird dies, wie folgend angegeben, ausgedriickt: [9]

n, N, ng Z n; (2.12)
D=—4+—S4+24..= ‘<1
N; + N, + N3 + N; —
Mit: [9]
N1, N2, N3, NI e Anzahl der tatsachlich auftretenden Spannungsspiele Ao;
N1, N2, N3, Ni e Anzahl der Spannungsspiele die aufgrund der vorliegenden

Wohlerlinie fiir die Einstufenbeanspruchung Ao; ertragbar sind

Die Spannungsspiele welche auftreten (ni) und welche ertragbar sind (Ni), sind in den nachfolgenden
Abbildungen fir ein Beispiel gezeigt. In Abbildung 2.12 wird die Anzahl der Spannungsspiele n; bis
ne gezeigt, welche aufgrund dieses Spannungskollektivs fir die Spannungsspiele Aci bis Aos
auftreten. In Abbildung 2.13 ist die Anzahl der Spannungsspiele N;, welche aufgrund einer
bestimmten Wohlerlinie ertragbar sind, dargestellt. Dabei kann auf H6he des Spannungsspiels Ag;
eine horizontale Linie gezogen werden, welche sich mit der Wohlerlinie schneidet. Die zu diesem

Schnittpunkt gehérende Anzahl an Spannungsspielen N; ist jene, welche ertragbar ist.

Ao log AcA
N
Ao \I
|
N2 iﬂz
n NAO2lm e e -7
5 A R B
N 1
o , |
< o] Ao ! [
4 —TThr—t Doy ____ J E— L0z 1B Aot
| | | 1
| | | 1
- » N ! - -
N N2 Ns Ns NsNs ‘> |Og N

Abbildung 2.12: Spannungskollektiv mit
Abbildung 2.13: ertragbare Spannungsspiele je Ag; (in

auftretenden Spannungsspielen (in A
Anlehnung an ONORM EN 1993-1-9 [14])

Anlehnung an ONORM EN 1993-1-9 [14])
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2. Grundlagen der Ermiidung

Ein Versagen tritt ein, wenn sich nach Formel (2.12) fir die Summe der Verhéltnisse der Anzahlen

von auftretenden und ertragbaren Spannungsspielen ein Wert D groRRer 1 ergibt. [9]

Wie in Abbildung 2.3 und Abbildung 2.13 zu erkennen ist, befindet sich auf Hohe der Dauerfestigkeit
Aop ein Knick in der Wohlerlinie, an welchem sich die Steigung m von 3 auf 5 dndert. Dieser Umstand
berlicksichtigt eine teilschadigende Wirkung von Spannungsspielen unter der Dauerfestigkeit Aop.
Liegt bereits eine gewisse Schadigung vor, so konnen auch jene Spannungsspiele zu einer
Schadigung fiihren, die eigentlich unter der anfanglichen Dauerfestigkeit liegen. Steigt die

Schadigung an, so ist das verbunden mit einer abfallenden Dauerfestigkeit. [9]

2.2.6. Ermiidungsnachweis

Es missen auch bei dieser Variante des Ermidungsnachweises, mit Simulation der
Betriebszugsliberfahrten,  ebenfalls auf der  Einwirkungs- und  Widerstandsseite
Teilsicherheitsbeiwerte berlicksichtigt werden. Die Spannungsspiele Aci miissen mit dem Beiwert
vee erhoht werden, wobei yrr auch hier zu 1,0 gesetzt werden kann [2], [10], [15]. Auf der
Widerstandsseite ist zu bericksichtigen, dass Ac. um den Teilsicherheitsbeiwert yms mittels Aoc/yms
reduziert werden muss und somit auch die Wohlerlinie, an welcher das Spannungskollektiv
ausgewertet wird, dadurch ebenfalls reduziert und somit nach unten geriickt wird (Werte Ng; statt
Ni). [14]

Der Ermiudungsnachweis auf Grundlage der Schadensakkumulationshypothese ergibt sich nach
ONORM EN 1993-1-9 [14] zu:

n

Ngi (2.13)

D, = z— <10
¢ - Npgi

2.2.7. Umrechnung eines mehrstufigen Spannungskollektivs in ein

Einstufenkollektiv

Ein Spannungskollektiv, wie es beispielsweise in Abbildung 2.12 dargestellt ist, welches
unterschiedlich groBe Spannungsspiele Aoci aufweist, kann in ein schadigungsaquivalentes
Einstufenkollektiv Ace umgerechnet werden. Dieses verursacht die gleiche Schadigung wie das
tatsachliche Kollektiv. Das Kollektiv wird also nunmehr nicht als eines mit unterschiedlich groRen
Spannungsspielen, sondern als eines mit konstanter Spannungsspielhohe Ace dargestellt. Bezogen
wird dieses Einstufenkollektiv zumeist auf eine Anzahl an Spannungsspielen von zwei Millionen und
wird dann als Aog,; bezeichnet. [9], [14]

20



2. Grundlagen der Ermiidung

Wird ein Einstufenkollektiv der Lange Nmax auf ein gleichwertiges Einstufenkollektiv Ao, mit einer
Liange Ne=2*10° umgerechnet, so gilt:

Aoy, = ay * Aogk (2.14)

i m 2.15

mit an [9]: ay = (Nxax) = (2]\5<m£136) | |
e

(Anmerkung: fiir die Wéhlerlinien nach ONORM EN 1993-1-9 [14] gilt: m=3)

Im Zuge dieser Masterarbeit wird das dquivalente Einstufenkollektiv durch die Hohe Acek=Aoc
ausgedriickt und die zugehorige Spannungsspielzahl Nmax ermittelt. Da ein linearer Zusammenhang
zwischen Gesamtschadigung D und Anzahl an Spannungsspielen n bzw. N vorliegt, kann Nmax direkt

aus der Schadigung D des Gesamtkollektivs berechnet werden zu:
Npypay = D %2 %108
Im Grenzfall D=1,0 ergibt sich dann, wie gefordert, Nmax=2*108 fiir Aoex=Ao..

Um nun zu Acg,; zu gelangen, wird in Formel (2.14) Acex=Ao. gesetzt. Dies flhrt auf:

1 1
N m D x 2% 108\m
AUE,Z =y * Ao’c = ( max ) * AO-C = (W) * AO-C — Dl/m % AO’C (2.16)

2 % 10°

AOe>

>Iog N
Nmax N‘Ez 2*10/\6

=D * 2*10%6

Abbildung 2.14: Umwandlung in Einstufenkollektiv der Linge Ne=2*10°

21



2. Grundlagen der Ermiidung

22



3. Berechnungsgrundlagen

3. Berechnungsgrundlagen

In diesem Abschnitt werden wichtige Grundlagen, welche den Berechnungen zugrunde gelegt
wurden, ndaher beschrieben. Dies ist zum einen die Modellbildung, sowie die Lastaufbringung und
die Lastverteilung der Achslasten. Weiters wird beschrieben wie die Ermittlung der Spannungen

erfolgte. Es erfolgt ebenfalls eine Anmerkung zu Symmetrieeigenschaften des Modells.

3.1. Modellbildung

Alle Berechnungen bzw. Untersuchungen in dieser Masterarbeit werden an einer zweigleisigen
Stabbogenbriicke mit einer Stitzweite von 65,50 m durchgefiihrt. Diese Briicke wurde in der
Statiksoftware RFEM 5.19.01 modelliert. Als Grundlage fiir die Modellierung dienen die Plane einer
Stabbogenbriicke aus dem Archiv des Instituts fir Stahlbau an der TU Graz.

Um dieses Modell Uberhaupt erstellen zu kénnen, ist es notwendig alle vorhandenen und
bendtigten Querschnitte in RFEM bereitzustellen. Daflir wurden die Querschnitte mit dem
Programm DUENQ 8.17.01 erstellt. Im nachfolgenden Abschnitt wird beschrieben, wie die
Modellierung der Querschnitte erfolgte. AuRerdem werden die Abmessungen der einzelnen

Querschnitte angegeben.

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Briicke und geben einen Uberblick tiber deren Abmessungen

und die Lage der Querschnitte.

Abbildung 3.1 zeigt eine Draufsicht der Stabbogenbriicke. Da diese in ihrem Aufbau symmetrisch
ist, wird die Draufsicht geteilt dargestellt. Auf der linken Seite blickt man auf die gesamte Briicke.
Im rechten Teil wird die Anordnung der Langsrippen und Quertrager, sowie die Anordnung der

einzelnen Querschnitte dieser, gezeigt.

Abbildung 3.2 zeigt Schnitt 1-1. Die Schnittfiihrung ist in der Draufsicht zu erkennen. In diesem
Schnitt sind unter anderem der Haupttrager und der Bogen, sowie die Anordnung der Querschnitte
des Haupttragers zu sehen. Die Querschnittsanordnung des veranderlichen Bogens ist in Abschnitt
3.1.1.3 angegeben.

Abbildung 3.3 zeigt Schnitt 2-2 welcher den Querschnitt der Stabbogenbriicke in Brickenmitte
darstellt. In allen dieser drei genannten Abbildungen ist das Achsrastersystem zu erkennen, welches

auch als Grundlage fiir die Modellierung diente.
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SCHNITT 2-2
Mafde in [m]
Bogen B 1 <+— @ Bogen A
Querschnitt in Schnitt 2-2: L 10120 Querschnitt in Schnitt 2-2:
Bogen x=32,7500, z=-10,1219 1 BQR 11 Bogen x=32,7500, z=-10,1219

N /

[ I

d
~

Hénger | [

2.85 2.85

11.65
8.45

L

L 240

QT 1-21
ey 060 060 060 | 0.60 060 060 1. ;
HTB SR s A T e A e A _ HTA
Querschnitt in 0.60 0.60 060 1.00 0.60 0.60 0.60 . “Querschnitt in
Schnitt 2-2: HT 8-14 £ 10:90 f Schnitt 2-2: HT 8-14
1

Abbildung 3.3: Schnitt 2-2 der Stabbogenbriicke

3.1.1. Querschnitte

Als FE-Modell wird ein raumliches Stabwerksmodell verwendet, wobei das Deckblech selbst mit

Schalenelementen modelliert wurde.
Bei den Querschnitten der Einzelstabe, die in DUENQ modelliert wurden, handelt es sich um:

e Haupttrager (HT)

e Bogen

e Quertrager (QT)

e Langsrippen (LR)

e Bogenquerriegel (BQR)

e Hanger

3.1.1.1. Material

Als Material wurde fiir alle Querschnitte S 235 angegeben. Diese Wahl konnte dadurch erfolgen, da
flr die spateren rein elastischen Berechnungen, die Streckgrenze keine Rolle spielt. Es werden keine
Tragfahigkeitsnachweise durchgefiihrt, sondern das Augenmerk liegt auf der Ermidung und hierbei

flieSt die Streckgrenze nicht ein.
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3.1.1.2. Haupttrdager

Um den Haupttrager im RFEM-Modell so realitatsnahe wie moéglich abzubilden, wurden in DUENQ
vier Querschnitte angelegt.

Die Haupttrager liegen, wie in Abbildung 3.1, Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3 zu sehen, in den
Achsen A und B und erstrecken sich Gber die Achsen 1 bis 21 mit einer Lange von 65,50 m.

Nachfolgend werden die einzelnen Querschnitte der Haupttrager vorgestellt. Es wird angemerkt,

dass die beiden Haupttrager bezliglich der Anordnung der Querschnitte symmetrisch sind.

Haupttrdger im Bereich Achse 3 - 7 und 15 - 19

Der Querschnitt mit dem Namen ,HT 3 — 7 & 15 — 19” verlauft zwischen den Achsen 3 bis 7 und 15
bis 19, wie in Abbildung 3.2 zu erkennen ist.

In Abbildung 3.4 ist der Querschnitt mit seinen Malen zu sehen, so wie diese auch in DUENQ
eingegeben worden sind. In Abbildung 3.5 ist eine Darstellung aus DUENQ, mit der Lage des
Schwerpunktes zu erkennen.

Mafke in [mm]
600

e §XF

2308
2400

700

Abbildung 3.4: Querschnitt HT 3- Abbildung 3.5: Querschnitt HT 3-
7 & 15-19 7 & 15-19 in DUENQ [4]

Haupttrdger im Bereich Achse 8 - 14

Dieser Haupttrager mit der Bezeichnung ,,HT 8-14“ erstreckt sich Gber die Achsen 8 bis 14. Auf den

Untergurt wurde bei diesem Querschnitt eine Lamelle aufgeschweil3t.

In der folgenden linken Abbildung ist der Querschnitt zu sehen, so wie er auch in DUENQ umgesetzt
wurde. Rechts ist wiederum der Querschnitt in DUENQ abgebildet.
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Mafie in [mm]
4 600

e {E
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2288
2400

Abbildung 3.7: Querschnitt HT 8-14
in DUENQ [4]

Abbildung 3.6: Querschnitt HT 8-14

Haupttrdger beim BogenfufSpunkt (Achsen 1 - 2 und 20 - 21)

Im Gegensatz zu den Querschnitten die oben angefiihrt werden, gibt es hier geringe Unterschiede.
Zum einen weisen Ober- und Untergurt dieselbe Breite auf. Der Obergurt ist dlinner als bei den
anderen Querschnitten und der Steg ist dicker. Nachfolgend ist der Querschnitt ,,HT 1-2 & 20-21“ zu

sehen.

Mafe in [mm]
700

ok oL
[

2310
2400

Abbildung 3.9: Querschnitt HT 1-
2 & 20-21 in DUENQ, [4]

Abbildung 3.8: Querschnitt HT 1-
2&20-21

Zwischen Achse 2 und 3 bzw. 19 und 20 verjiingt sich der Obergurt des Haupttragers auf einer Lange
von 39 cm von 700 mm auf 600 mm. Deshalb wird ein Querschnitt mit der Bezeichnung ,,HT 1-2 &
20-21-0G 600" angelegt, dessen Obergurtbreite linear veranderlich ist. Abbildung 3.10 zeigt diesen
Querschnitt mit einer Obergurtbreite von 600 mm.
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Mafde in [mm]

40
R
4

2310
2400

Abbildung 3.10: Querschnitt HT ~ Abbildung 3.11: Querschnitt HT 1-
1-2 & 20-21 - OG 600 2 & 20-21 - 0G 600 in DUENQ [4]

3.1.1.3. Bogen

Der Bogen weist Uber die gesamte Liange einen Kastenquerschnitt mit veranderlicher
Querschnittshohe auf. Da die Querschnittshéhe nur in Bogenmitte bekannt war und an den zur
Modellierung bendtigten Stellen nicht, wurde mit den Radien, welche den Bogen definieren und in
Abbildung 3.12 zu sehen sind, dieser nachkonstruiert und in weiterer Folge die Querschnittshohen

ermittelt. Das Vorgehen dafiir wird in den folgenden Abschnitten genauer erlautert.

Konstruktion des Bogens

Da der Bogen eine veranderliche Querschnittshohe besitzt, weisen der duBere und innere Kreis, mit
welchen der Bogen konstruiert wird, andere Radien auf. In Abbildung 3.12 wird die Konstruktion

des Bogens dargestellt und man kann darin die einzelnen Radien erkennen.
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Abbildung 3.12: Konstruktion Bogen

Aufgrund der veranderlichen Querschnittshohe, weist die Schwerachse eine Funktion auf, welche
nicht exakt einem Kreis entspricht. Der Querschnitt ist (iber den gesamten Bogen hinweg
doppelsymmetrisch, wonach der Schwerpunkt in jedem Querschnitt genau im Mittelpunkt liegt. Um
nicht die genaue Funktion der Schwerachse ermitteln zu miissen wurde ein Kreis zur Hilfe
genommen, welcher in weiterer Folge als Konstruktionskreis bezeichnet wird. Dieser wurde mittels
zwei Punkten konstruiert. Zum einen mit dem Scheitel, welcher genau mittig im Bogenquerschnitt
in Briickenmitte bei Achse 11 liegt, und zum anderen mit dem Schnittpunkt mit der Schwerachse
des Haupttragers bei Achse 1. AnschlieBend wurde normal auf diesen Konstruktionskreis die
Querschnittshohe ermittelt. Dieser fuhrt in allen Querschnitten allerdings nicht genau durch den
Schwerpunkt. Somit wurde die Differenz zwischen dem wahren Schwerpunkt bzw. der wahren
Schwerachse und dem Konstruktionskreis bei der Modellierung in RFEM mittels Stabexzentrizitaten
berlicksichtigt. Der hier vorgestellte Konstruktionskreis wurde in RFEM als Basis zur Modellierung
des Bogens herangezogen.

Ermittlung der Querschnittshéhen

Um an einer ausreichenden Anzahl an Knoten am Bogen Ergebnisse erhalten zu kénnen, wurde der
Bogen in einzelne kleine Stabe unterteilt. An den Stabanfangen und -enden dieser einzelnen Stdbe
befinden sich somit Knoten. Auf dieses Vorgehen wird spater noch genauer eingegangen. Als Folge
dessen ist es aber auch erforderlich, dass aufgrund der verdanderlichen Querschnittshéhe, viele
einzelne Querschnitte in DUENQ erzeugt werden missen. An jedem Stabanfang- und ende muss
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also ein anderer Querschnitt definiert werden. Die Breiten der Kastenquerschnitte und auch die

Dicken der einzelnen Bleche sind fiir den gesamten Bogen ident.

Die Ermittlung der Querschnittshohen erfolgte rechnerisch. Dafilir wurde als erster Schritt eine
lineare Funktion eingefiihrt, welche zum einen durch den Mittelpunkt des Konstruktionskreises und
zum anderen durch den jeweilig betrachteten Knoten am Konstruktionskreis fiihrt. Diese Funktion
verlauft somit in dieselbe Richtung wie der Radius des Konstruktionskreises, wenn dieser durch die
Punkte am Konstruktionskreis fiihrt. Definiert wird diese lineare Funktion wie folgt (siehe dazu auch
Abbildung 3.13):

Zm(x) =kxx+d (3.1)

Wobei k die Steigung der Gerade und d der Achsenabschnitt auf der z-Achse ist, wie in Abbildung
3.13 dargestellt. Der Koordinatenursprung wurde hierbei an derselben Stelle wie in RFEM gewahlt

und ist ebenfalls in dieser Abbildung zu sehen.

Der Innen- und der AuRenkreis wurden als Kreisfunktionen definiert:

AuRenkreisfunktion: 2(X) = Zy 0 — \/Rczl — (= xy.a)? (3.2)

Innenkreisfunktion: z;(x) = zy; — \/Rlz — (x = 2w )? (3.3)
Mit:

Za(x) bzw. zi(X) e Kreisgleichung des AuBenkreises bzw. Innenkreises, wobei z; bzw.

zi die z-Koordinate und x die x-Koordinate des Auflen- bzw.
Innenkreises ist

Zma bZW. Zmi e, z-Koordinate des AuBBen- bzw. Innenkreismittelpunkts
Rabzw.Ri Radius des AulRen- bzw. Innenkreises
XM,a DZW. XM,i e x-Koordinate des Auf3en- bzw. Innenkreismittelpunkts

In den folgenden Tabellen ist eine Ubersicht iiber die Radien, sowie die Koordinaten der
Kreismittelpunkte gegeben. Die Koordinaten beziehen sich auf das in Abbildung 3.13 dargestellte
Koordinatensystem.

Tabelle 3.1: Radien der einzelnen Kreise

AuBenkreis Ra: 62.6010 | [m]
Innenkreis R;: 53.8927 | [m]
Konstruktionskreis Rm: 58.0429 | [m]
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Tabelle 3.2: Koordinaten der Mittelpunkte der einzelnen Kreise

AuBenkreis: XM,a= 32.7500 | [m] |zma= 52.0795 | [m]
Innenkreis: XM i= 32.7500| [m] |zm;= 44.1708 | [m]
Konstruktionskreis: | Xy m= 32.7500 | [m] |zmm= | 47.9210|[m]

In folgender Abbildung sind die einzelnen Kreise und deren Funktionen angegeben. Auch die lineare
Funktion welche in Richtung des Radius des Konstruktionskreises verldauft wird hier dargestellt. Links

unten ist der Koordinatenursprung angegeben, welcher mit dem in RFEM gewdhlten ibereinstimmt.

MaRe in [m]

@ @© o @w 6 6o O €
a | | | | | | | | | |
’ ’ ’ ILnenkrels ‘ ‘ (Raz - )I( - XMa 2)1\(1//21,,,/—" ____________ s 7_3
! ’ ALBenkrels ’ | za(X) = ZM‘a g .////// ‘ ! ‘ ‘
1 \2n(1/2)
i i Konstrukt|c1’nskre|s | ////|’ //Zi(X) ; ZMi - (Ri2 —l( X - XM,:)Z)’\( i k )
° _- ©
| ST ) e
D AN N N R A
’ r/é %‘/\ l } Scthlerachse Hau%ttréger l ‘ |
s \
= 1 Ty 1 1 | T T T 1
el +* | | 1 |
A N EwwSSeaw
) PZAi ERND < N N S S A
M 3.10 |L 3.10 |L 3X0 |L 3.35 !, 3.35 ‘L 3.35 |L 3.35 ‘L 3.35 |L 3.35 ", 3.35 ‘
| | | 1 32.75 | 1 | |
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Abbildung 3.13: Ermittlung der Querschnittshohen

Um die Querschnittshéhen zu ermitteln, wurden zuerst die Komponenten k und d der
Geradengleichung ermittelt. Dies erfolgte zum einen mit den Koordinaten des Mittelpunkts des
Konstruktionskreises und zum anderen mit den Koordinaten der Knoten am Bogen, welche zur
Unterteilung dessen dienen, wie bereits oben beschrieben. Diese Knoten liegen genau am
Konstruktionskreis.

AnschlieBend werden durch Gleichsetzen der Geradengleichung und der Kreisgleichung die
Schnittpunkte dieser beiden Funktionen ermittelt, welche die Koordinaten des AulBenkreises bzw.

des Innenkreises abbilden.

In Formel (3.4) werden die Geradengleichung aus (3.1) und die Kreisfunktion des AuRenkreises aus
(3.2) gleichgesetzt. Die Parameter k, d, zm,a, Ra und xm s sind bereits bekannt. Durch Umformen auf
die Variable x erhalt man die x-Koordinate x, des Schnittpunktes dieser beiden Funktionen, welcher

am AuBenkreis des Bogens liegt. Die bereits umgeformte Gleichung zur Berechnung von x, ist in
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Formel (3.5) angefiihrt. In Formel (3.6) wird die Geradengleichung aus (3.1) mit der Kreisfunktion
des Innenkreises aus (3.3) gleichgesetzt. Die Formel (3.7) stellt die Berechnung der x-Koordinate x;

des Schnittpunktes am Innenkreis dar.

AufSenkreis:

kxx+d=zy,— \/Raz —(x —xp4)? (3.4)

\/(kz + D) *RE— k2w xl g + 25k * xpq * (Zua — ) = (zaa — d)° = Xpg — k * (Zuq — d) (3.5)

Xa

k2+1
Innenkreis:
kxx+d=2zy; — \/Ri2 — (x —xp)? (3.6)
J(kz + 1)« R? — k2w xl +2xkxxy; * (zp; — d) — (za; — d)z —xp; — ko (zy; — d) (3.7)
X; = —
k2+1

Setzt man in weiterer Folge in die Kreisfunktion des AulRenkreises (Formel (3.2)) fiir die Variable x
die errechnete x-Koordinate x, aus Formel (3.5) ein, so erhdlt man die dazugehorige z-Koordinate
Z, am AufRenkreis. Fiir den Innenkreis wiederum wird in die Kreisfunktion des Innenkreises (Formel
(3.3)) fur die Variable x die errechnete x-Koordinate x; aus Formel (3.7) eingesetzt, wodurch man die

dazugehorige z-Koordinate zi am Innenkreis erhilt.

Durch nachfolgend angegebene Formel erhdlt man anschlielend die Querschnittshéhe h des
Bogens, welche normal auf den Konstruktionskreis gemessen werden kann, wie es auch in
Abbildung 3.13 zu sehen ist.

h= (= 2 + (x5 = x)? 3.8)
Mit:
h Querschnittshohe im jeweiligen Punkt
zibzw.za z-Koordinate des Innen- bzw. AuRenkreises
Xi DZW. Xa oo x-Koordinate des Innen- bzw. AuRenkreises

Dieses Vorgehen kann angewendet werden, um an jedem beliebigen Punkt des Bogens seine
Querschnittshohe zu ermitteln. Daflir bendtigt man lediglich die Koordinaten dieses Punkts am

Konstruktionskreis des Bogens.

In weiterer Folge gilt es die erforderlichen Stabexzentrizitaten zu ermitteln. Diese ergeben sich als

die Differenz des wahren Schwerpunkts zum Konstruktionskreis, wie es in Abbildung 3.14 dargestellt
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ist. Die Exzentrizitat e ergibt sich dabei als Differenz des Knotens am Konstruktionskreis, hier mit K

gekennzeichnet, und des Schwerpunkts S. Die rechnerische Ermittlung wird nachfolgend vorgestellt.

Innenkreis
Aullenkreis
KK .\ Konstruktionskreis -
o : —
H H -
S ::‘ //Y\ //
. 7 7
v
Ao
_~hu

Abbildung 3.14: Ermittlung der Stabexzentrizitat

Der wahre Schwerpunkt liegt in der Mitte des Querschnittes, womit sich der Schwerpunktabstand

zs nach Formel (3.9) ergibt.

h (3.9)
2

Der Abstand der Koordinaten am AufRRenkreis zum Konstruktionskreis Ao wird mit Formel (3.10)
ermittelt. Der Abstand der Koordinaten am Innenkreis zum Konstruktionskreis Au wird mit Formel
(3.11) ermittelt. Die Lage von Ao und Au wird in Abbildung 3.14 dargestellt.

Ao = \/(za —Zn)?% + (x4 — X)) (3.10)

Au = J(Zi - Zm)2 + (xl- - xm)2 (3.11)

Die Exzentrizitat e ergibt sich in weiterer Folge als Differenz von z; und Ao bzw. Au.
e=z,—0Ao=Au—z (3.12)

In RFEM wurde die Exzentrizitat als globale Stabexzentrizitat berlicksichtigt. Das bedeutet die
Exzentrizitat e wird aufgesplittet in einen x-Anteil ex und einen z-Anteil e,, wie es in Abbildung 3.14

zu sehen ist. Rechnerisch erfolgt dies mit nachstehenden Formeln.
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ey =exsing (3.13)
€, = e * CoS @ (3.14)

Der Winkel ¢ errechnet sich dabei folgendermalien:

p = sin~ (FHm 2 . iy (3.15)
Mit:
XMm  ceeveereeneeneenennes x-Koordinate des Mittelpunkts des Konstruktionskreises
XM e x-Koordinate des Knotens am Konstruktionskreis
Rm e Radius des Konstruktionskreises

Ubersicht iiber die einzelnen Bogenquerschnitte

Der Bogen verlauft, wie auch der Haupttrager, in den Achsen A und B und erstreckt sich Gber die
Achsen 1 bis 21, siehe dazu Abbildung 3.1. Die Sehne betrdgt 65,50 m und der Stich weist von der
Unterkante des Haupttragers bis zur Oberkante des Bogens in Bogenmitte eine Lange von 11,65 m
auf, wie in Abbildung 3.2 zu sehen. Der Bogen weist in den Achsen A und B dieselben Querschnitte

auf.

Wie bereits erwadhnt, sind die einzelnen Blechstarken und die Breite des Bogenquerschnitts in jedem
Punkt entlang des Bogens gleich. Lediglich die Querschnittshohe verandert sich liber die gesamte

Lange des Bogens.

Nachfolgende Abbildungen zeigen den Bogenquerschnitt als Kastenquerschnitt. Die Hohe ist dabei
nur exemplarisch fiir alle Querschnitte dargestellt. In der folgenden linken Abbildung ist der
Querschnitt zu sehen, so wie er auch in DUENQ umgesetzt wurde und rechts ist der Querschnitt in
DUENQ abgebildet.

MaRe in [mm]
700 ,

e
20 j 620 20
20 Zd ‘
e
Abbildung 3.15: Querschnitt Abbildung 3.16: Querschnitt
Bogen Bogen in DUENQ [4]
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In den nachfolgenden Tabellen sind die Parameter, die zur Ermittlung der Querschnittshéhen
erforderlich sind und bereits vorhin beschrieben wurden, angegeben. AuRerdem sind die
errechneten Querschnittshéhen angegeben. Diese Werte sind jeweils flir den Stabanfang und das
Stabende der einzelnen Stibe angegeben. Die Querschnittsbezeichnungen leiten sich von den
Koordinaten am Konstruktionskreis ab, an welchen in RFEM Knoten vorhanden sind. Diese

Koordinatenangaben in den Querschnittsbezeichnungen sind als Meterangaben zu verstehen.

Die nachfolgenden Tabellen bzw. die Koordinaten in dieser gelten fiir die Achsen 1 bis 11, sowohl in

Achse A und Achse B. Die Ergebnisse sind spiegelsymmetrisch fiir die Achsen 11 bis 21.
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Tabelle 3.3: Parameter des Bogens und zugehorige Querschnittshéhen

. . Abstand AuRen-
Koordinaten am Funktion . . ) wahrer N
A ] Koordinaten am | Koordinaten am ) / Innenkreis zu . ... | Exzentrizitat
Konstruktions- Konstruktions- . . . Schwer-
) ) ) AuBenkreis Innenkreis Konstruktions- global
kreis kreisradius punkt

kreis

Querschnittsbezeichnung

Anfang Bogen x=0,z=0 0,0000 | 0,0000 |34,35| 1,463 | 0,000 |-0,6098)-0,8923 | 0,6182 | 0,9045 [2176,3(1080,7|1095,6| 10882 [ 74 | 42 | 6,1
Ende | Bogenx=1,0193,z=-0,6809 | 1,0193 | -0,6809 | 33,14 | 1,532 | -2,242 | 0,4537 | -1,5473 | 1,5928 | 0,1975 | 2083,7[1034,7 | 1049,0| 10419 [ 72 [ 39 | 60
Anfang| Bogen x=1,0193,z=-0,6809 | 1,0193 | -0,6809 | 33,14 | 1,532 | -2,242 | 0,4537 | -1,5473 | 1,5928 | 0,1975 | 2083,7 [ 1034,7 | 1049,0| 10419 [ 72 [ 39 | 60
Ende | Bogenx=2,0528, z=-1,3402 | 2,0528 | -1,3402 | 31,93 | 1,605 | -4,634 | 1,5292 | -2,1805 | 2,5838 |-0,4881|1994,0| 990,1 | 1004,0| 997,0 69 [ 3759
Anfang| Bogen x=2,0528, z=-1,3402 | 2,0528 | -1,3402 | 31,93 | 1,605 | -4,634 | 1,5292 | -2,1805 | 2,5838 |-0,4881|1994,0( 990,1 | 1004,0 | 997,0 69 | 3,7 |59
Ende | Bogen x=3,1000, z=-1,9775 | 3,1000 | -1,9775 | 30,72 | 1,683 | -7,195 | 2,6162 | -2,7916 | 3,5906 |-1,1519]1907,3| 947,0 | 960,3 | 953,7 66 | 34|57
Anfang| Bogen x=3,1000, z=-1,9775 | 3,1000 | -1,9775 [ 30,72 [ 1,683 | -7,195 | 2,6162 | -2,7916 | 3,5906 |-1,1519|1907,3| 947,0 | 960,3 [ 953,7 66 | 34| 57
Ende | Bogen x=4,1216,z=-2,5706 | 4,1216 | -2,5706 | 29,55 | 1,764 | -9,840 | 3,6743 | -3,3595 | 4,5752 |-1,7705| 1826,7| 906,9 | 919,7 | 9133 64 [ 32| 56
Anfang| Bogen x=4,1216, z=-2,5706 | 4,1216 | -2,5706 | 29,55 | 1,764 | -9,840 | 3,6743 | -3,3595 | 4,5752 |-1,7705| 1826,7| 906,9 | 919,7 | 9133 64 [ 32| 56
Ende | Bogenx=5,1551, z=-3,1427 | 5,1551 | -3,1427 | 28,39 | 1,850 | -12,682 | 4,7422 | -3,9067 | 5,5737 |-2,3681|1748,8| 8684 | 880,4 | 8744 60 [ 29| 53
Anfang| Bogen x=5,1551, z=-3,1427 | 5,1551 | -3,1427 | 28,39 | 1,850 | -12,682 | 4,7422 | -3,9067 | 5,5737 |-2,3681| 1748,8| 868,4 | 880,4 | 8744 60 [ 29| 53
Ende | Bogen x=6,2000, z=-3,6937 | 6,2000 | -3,6937 | 27,22 | 1,944 | -15,747 | 5,8198 | -4,4329 | 6,5854 |-2,9444|1673,9| 831,2 | 842,7 | 8369 57 [ 26|51
Anfang| Bogen x=6,2000, z=-3,6937 | 6,2000 | -3,6937 | 27,22 | 1,944 | -15,747 | 5,8198 | -4,4329 | 6,5854 |-2,9444|1673,9| 831,2 | 842,7 | 8369 57 [ 26|51
Ende | Bogen x=7,2235, z=-4,2075 | 7,2235 | -4,2075 | 26,09 | 2,042 | -18,959 | 6,8732 | -4,9229 | 7,5786 | -3,4824|1604,0| 796,6 | 807,4 | 802,0 54 [ 24| 49
Anfang| Bogen x=7,2235, z=-4,2075 | 7,2235 | -4,2075 | 26,09 | 2,042 | -18,959 | 6,8732 | -4,9229 | 7,5786 | -3,4824|1604,0( 796,6 | 807,4 | 802,0 54 | 24 | 49
Ende | Bogen x=8,2570, z=-4,7010 | 8,2570 | -4,7010 | 24,96 | 2,148 | -22,441 | 7,9349 | -5,3931 | 8,5834 |-3,9997|1536,9| 763,4 | 773,5 | 7684 51 21| 46
Anfang| Bogen x=8,2570, z=-4,7010 | 8,2570 | -4,7010 | 24,96 | 2,148 | -22,441 | 7,9349 | -5,3931 | 8,5834 |-3,9997|1536,9| 763,4 | 773,5 | 768,4 51 21| 46
Ende | Bogen x=9,3000, z=-5,1740 | 9,3000 | -5,1740 | 23,83 | 2,264 | -26,231 | 9,0045 | -5,8432 | 9,5994 |-4,4961|1472,5| 731,5 | 7410 | 7363 48 | 19] 43
Anfang| Bogen x=9,3000, z=-5,1740 | 9,3000 | -5,1740 | 23,83 | 2,264 | -26,231 | 9,0045 | -5,8432 | 9,5994 |-4,4961| 1472,5| 731,5 | 741,0 | 736,3 48 | 19| 43
Ende | Bogen x=10,4072, z=-5,6493 | 10,4072 | -5,6493 | 22,64 | 2,398 | -30,602 | 10,1379 -6,2950 | 10,6799 | -4,9956 | 1407,9| 699,6 | 7083 | 7039 | 44 [ 17 | 40
Anfang| Bogen x=10,4072, z=-5,6493 | 10,4072 | -5,6493 | 22,64 | 2,398 | -30,602 | 10,1379 -6,2950 | 10,6799 | -4,9956 | 1407,9| 699,6 | 7083 | 7039 | 44 | 1,7 | 40
Ende | Bogen x=11,5240, z=-6,1016 | 11,5240 | -6,1016 | 21,45 | 2,545 | -35,431 [11,2793| -6,7244 | 11,7717 | -5,4712| 1346,4| 669,1 | 677,3 | 6732 4,1 15| 38
Anfang| Bogen x=11,5240, z=-6,1016 | 11,5240 | -6,1016 | 21,45 | 2,545 | -35,431 |11,2793| -6,7244 | 11,7717 | -5,4712| 1346,4| 669,1 | 677,3 | 673,2 4,1 15| 38
Ende | Bogen x=12,6500, z=-6,5305 | 12,6500 | -6,5305 | 20,26 | 2,709 | -40,800 |12,4282| -7,1312 | 12,8743 |-5,9229|1288,0| 640,4 | 647,7 | 644,0 37 (13| 34
Anfang| Bogen x=12,6500, z=-6,5305 | 12,6500 [ -6,5305 | 20,26 | 2,709 | -40,800 |12,4282| -7,1312 | 12,8743 |-5,9229|1288,0| 640,4 | 647,7 | 644,0 37 (13| 34
Ende | Bogen x=13,7590, z=-6,9272 | 13,7590 | -6,9272 | 19,10 | 2,888 | -46,665 |13,5582] -7,5071 | 13,9620 -6,34091234,1| 613,7 | 6204 | 617,0 34 | 11 ] 32
Anfang| Bogen x=13,7590, z=-6,9272 | 13,7590 | -6,9272 | 19,10 | 2,888 | -46,665 | 13,5582 | -7,5071 | 13,9620 -6,3409| 1234,1| 613,7 | 620,4 | 617,0 34 [ 11| 32
Ende | Bogen x=14,8758, z=-7,3012 | 14,8758 | -7,3012 | 17,94 | 3,089 | -53,260 |14,6945| -7,8612 | 15,0589 -6,7355| 1183,2| 588,6 | 594,6 | 591,6 30 [ 09| 29
Anfang| Bogen x=14,8758, z=-7,3012 | 14,8758 | -7,3012 | 17,94 | 3,089 | -53,260 |14,6945| -7,8612 | 15,0589 -6,7355| 1183,2| 588,6 | 594,6 | 591,6 30 [ 09 | 29
Ende | Bogen x=16,0000, z=-7,6525 | 16,0000 | -7,6525 | 16,77 | 3,318 | -60,738 | 15,8369 -8,1935 | 16,1646 -7,1064| 1135,4| 565,0 | 570,4 | 567,7 2,7 [ 08| 26
Anfang| Bogen x=16,0000, z=-7,6525 | 16,0000 | -7,6525 | 16,77 | 3,318 | -60,738 | 15,8369 -8,1935 | 16,1646 | -7,1064 | 1135,4| 565,0 | 570,4 | 567,7 2,7 [ 08 | 26
Ende | Bogen x=16,9096, z=-7,9186 | 16,9096 | -7,9186 | 15,84 | 3,525 | -67,527 | 16,7603 | -8,4450 | 17,0603 | -7,3875]1099,2 | 547,2 | 552,1 | 549,6 25 [ 07| 24
Anfang| Bogen x=16,9096, z=-7,9186 | 16,9096 | -7,9186 | 15,84 | 3,525 | -67,527 | 16,7603 | -8,4450 | 17,0603 | -7,3875| 1099,2 | 547,2 | 552,1 | 549,6 25 [ 07| 24
Ende | Bogen x=17,8234, z=-8,1698 | 17,8234 | -8,1698 | 14,90 | 3,758 | -75,146 [ 17,6870 -8,6823 | 17,9609 | -7,6530| 1065,1| 530,3 | 534,8 | 532,5 22 [ 06| 22
Anfang| Bogen x=17,8234, z=-8,1698 | 17,8234 | -8,1698 | 14,90 | 3,758 | -75,146 | 17,6870 -8,6823 | 17,9609 | -7,6530| 1065,1| 530,3 | 534,8 | 532,5 22 [ 06 | 22
Ende | Bogen x=18,7412, z=-8,4060 | 18,7412 | -8,4060 | 13,97 | 4,021 | -83,761 | 18,6170 -8,9053 | 18,8663 | -7,9029| 1033,0| 514,5 | 5185 | 516,5 20 [ 05 19
Anfang| Bogen x=18,7412, z=-8,4060 | 18,7412 | -8,4060 | 13,97 | 4,021 | -83,761 |18,6170| -8,9053 | 18,8663 | -7,9029| 1033,0| 514,5 | 518,5 | 516,5 20 | 051 19
Ende | Bogen x=19,3500, z=-8,5539 | 19,3500 | -8,5539 | 13,35 | 4,215 | -90,105 |19,2335| -9,0449 | 19,4673 | -8,0594| 1012,8| 504,6 | 508,2 | 506,4 18 | 04| 18
Anfang| Bogen x=19,3500, z=-8,5539 | 19,3500 | -8,5539 | 13,35 | 4,215 | -90,105 | 19,2335| -9,0449 | 19,4673 | -8,0594 | 1012,8| 504,6 | 508,2 | 506,4 18 | 04| 18
Ende | Bogen x=19,6627, z=-8,6272 | 19,6627 | -8,6272 | 13,03 | 4,321 | -93,587 | 19,5500 -9,1140 | 19,7762 -8,1370| 1002,9| 499,7 | 503,2 | 501,4 18 | 04| 17
Anfang| Bogen x=19,6627, z=-8,6272 | 19,6627 | -8,6272 | 13,03 | 4,321 | -93,587 [19,5500| -9,1140 | 19,7762 -8,1370| 1002,9 | 499,7 | 503,2 | 501,4 18 | 04| 17
Ende | Bogen x=20,6714, z=-8,8512 | 20,6714 | -8,8512 | 12,01 | 4,700 | -106,011 | 20,5705 -9,3253 | 20,7729 -8,3742| 972,4 | 484,7 | 487,7 | 486,2 15 1 03] 15
Anfang| Bogen x=20,6714, z=-8,8512 | 20,6714 | -8,8512 | 12,01 | 4,700 | -106,011 | 20,5705 | -9,3253 | 20,7729 | -8,3742| 972,4 | 484,7 | 487,7 | 486,2 15 | 03| 15
Ende | Bogen x=21,6840, z=-9,0573 | 21,6840 | -9,0573 | 10,99 | 5,149 | -120,707 | 21,5942 | -9,5195 | 21,7743 | -8,5924 | 944,4 | 470,8 | 473,6 | 4722 14 10314
Anfang| Bogen x=21,6840, z=-9,0573 | 21,6840 [ -9,0573 | 10,99 | 5,149 | -120,707 | 21,5942 | -9,5195 | 21,7743 | -8,5924 | 944,4 | 470,8 | 473,6 | 472,2 14 1 03] 14
Ende | Bogen x=22,7000, z=-9,2452 | 22,7000 | -9,2452 | 9,97 | 5,688 | -138,367 | 22,6206 | -9,6966 | 22,7797 | -8,7916| 918,8 | 4583 | 460,5 | 459,4 11 10211
Anfang| Bogen x=22,7000, z=-9,2452 | 22,7000 | -9,2452 | 9,97 | 5,688 | -138,367 | 22,6206 -9,6966 | 22,7797 | -8,7916 | 918,8 | 458,3 | 460,5 | 4594 11 102111
Ende | Bogen x=23,8134, z=-9,4298 | 23,8134 | -9,4298 | 8,86 | 6,418 | -162,253 | 23,7447 -9,8704 | 23,8823 | -8,9873 | 893,7 | 4459 | 447,8 | 4469 09 [ 01 09
Anfang| Bogen x=23,8134, z=-9,4298 | 23,8134 [ -9,4298 | 8,86 | 6,418 | -162,253 | 23,7447 -9,8704 | 23,8823 | -8,9873 | 893,7 | 4459 | 447,8 | 4469 09 [ 0109
Ende | Bogen x=24,9302, z=-9,5927 | 24,9302 | -9,5927 | 7,74 | 7,355 | -192,951 | 24,8716 |-10,0238) 24,9890 -9,1601 | 871,6 | 4350 | 436,5 | 4358 07 (0107
Anfang| Bogen x=24,9302, z=-9,5927 | 24,9302 | -9,5927 | 7,74 | 7,355 | -192,951 | 24,8716 |-10,0238| 24,9890 -9,1601 | 871,6 | 4350 | 436,5 | 435,8 07 (01| 07
Ende | Bogen x=26,0500, z=-9,7339 | 26,0500 | -9,7339 | 6,63 | 8,605 | -233,900 | 26,0009 |-10,1566| 26,0993 | -9,3100| 852,4 | 4256 | 426,8 | 426,2 06 [ 01| 06
Anfang| Bogen x=26,0500, z=-9,7339 | 26,0500 [ -9,7339 | 6,63 | 8,605 | -233,900 | 26,0009 |-10,1566| 26,0993 | -9,3100| 852,4 | 4256 | 426,8 | 426,2 06 [ 01| 06
Ende | Bogen x=27,1647, z=-9,8525 | 27,1647 | -9,8525 | 5,52 |10,344| -290,840 | 27,1245|-10,2682| 27,2050 | -9,4359| 836,2 | 417,7 | 4186 | 4181 05 [ 00 04
Anfang| Bogen x=27,1647, z=-9,8525 | 27,1647 | -9,8525 | 5,52 |10,344| -290,840 | 27,1245|-10,2682| 27,2050 | -9,4359 | 836,2 | 417,7 | 4186 | 4181 05 [ 00| 04
Ende | Bogen x=28,2815, z=-9,9496 | 28,2815 | -9,9496 | 4,42 |12,951| -376,217 | 28,2498 |-10,3595| 28,3132 -9,5390| 823,0 | 411,2 | 411,9 | 4115 04 (00| 04
Anfang| Bogen x=28,2815, z=-9,9496 | 28,2815 [ -9,9496 | 4,42 |12,951| -376,217 | 28,2498 |-10,3595| 28,3132 -9,5390| 823,0 | 411,2 | 411,9 | 4115 04 [ 00| 04
Ende |Bogen x=29,4000, z=-10,0251| 29,4000 |-10,0251| 3,31 |17,297| -518,567 | 29,3766 |-10,4305| 29,4235 | -9,6191| 812,8 | 406,1 | 406,6 | 406,4 03 [ 0003
Anfang|Bogen x=29,4000, z=-10,0251| 29,4000 (-10,0251| 3,31 |17,297| -518,567 | 29,3766 |-10,4305| 29,4235 -9,6191 | 812,8 | 406,1 | 406,6 | 406,4 03 [ 00| 03
Ende |Bogen x=30,5160, z=-10,0789| 30,5160 [-10,0789| 2,21 |25,962| -802,346 | 30,5005 |-10,4811) 30,5315 -9,6762 | 805,4 | 402,5 | 403,0 | 402,7 03 [ 0003
Anfang|Bogen x=30,5160, z=-10,0789| 30,5160 [-10,0789| 2,21 |25,962| -802,346 | 30,5005 |-10,4811| 30,5315 -9,6762 | 805,4 | 402,5 | 403,0 | 402,7 03 [ 0003
Ende |Bogen x=31,6328, 7=-10,1112| 31,6328 (-10,1112| 1,10 |51,944|-1653,255| 31,6251 |-10,5114| 31,6405 -9,7105| 801,1 | 400,3 | 400,8 | 400,5 03 [ 0003
Anfang|Bogen x=31,6328, z=-10,1112| 31,6328 [-10,1112| 1,10 |51,944)-1653,255( 31,6251 |-10,5114| 31,6405 | -9,7105| 801,1 | 400,3 | 400,8 | 400,5 03 [ 00| 03
Ende |Bogen x=32,7500, z=-10,1219] 32,7500 [-10,1219| 0,00 [-] [-] 32,7500(-10,5219) 32,7500 -9,7219| 800,0 | 400,0 | 400,0 | 400,0 00 [ 00| 00
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3.1.1.4. Quertrdger

In jeder der 21 Achsen verlauft zwischen den beiden Haupttragern ein Quertrager. Als Querschnitt
weist der Quertrager einen umgekehrten T-Querschnitt auf, da das Deckblech separat als
Blechscheibe modelliert wurde. Bei den Achsen 1, 2, 20 und 21 liegen Unterschiede der

Querschnittsabmessungen zu den restlichen Achsen vor.

Endquertrdger in den Achsen 1 und 21

Der Endquertrager weist im Bereich des BogenfulRpunkts eine Verbreiterung des Untergurts auf,
welche allerdings zur Mitte des Quertragers hin abnimmt, wie in nachfolgender Abbildung rot
umrandet dargestellt. Die Quertrager werden in kleinere Stdbe unterteilt, um sie mit den
Langsrippen im Modell verbinden zu kénnen. Dieses Vorgehen erfordert durch die verdanderliche
Breite des Untergurts die Erstellung von mehreren Querschnitten fir den Endquertrager. Der
Verlauf des Untergurts ist dabei linear. Die Stabunterteilungen und die Querschnitte an jenen

Stellen konnen untenstehender Abbildung entnommen werden.

EQT1&21-0m

EQT1&21-0,5m
EQT1&21-1,0m
EQT1&21-16m
EQT1&21-20m

1

060 0.50
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6.20
EQT 1 & 21 —innen

EQT1&21-20m
EQT1&21-16m
EQT1&21-10m
EQT1&21-0,5m

A

EQT1&21-0m

0.50| 0.40

AAA A

Abbildung 3.17: Draufsicht Endquertrager

Die folgenden Abbildungen geben exemplarisch die Form des Endquertragerquerschnittes an.
Abbildung 3.18 zeigt die Bezeichnungen der Querschnittsabmessungen der unterschiedlichen

Querschnitte, welche in Tabelle 3.4 angegeben sind.

38



3. Berechnungsgrundlagen

jo
&

h St

! b L
7 7

dyc
A
L

Abbildung 3.19: Querschnitt
Endquertrager in DUENQ [4]

Abbildung 3.18: Querschnitt

Endquertrager

Die Querschnittsbezeichnungen orientieren sich an den Achsen, in dem Fall an Achse 1 und 21. Die
Zahlenangaben 0 m bis 2,0 m, orientieren sich an der Distanz der einzelnen Stabsunterteilungen
vom Anfang bzw. Ende des Quertragers. Sie stehen fiir den veranderlichen Bereich des Untergurtes.

Die Bezeichnung ,innen” gibt den Bereich mit konstanter Untergurtbreite an.

Tabelle 3.4: Endquertrager — Querschnittsabmessungen

Querschnitt- Steghohe  Stegdicke Untergurt- Untergurtdicke Gesamthéhe
bezeichnung hst [mm] dst [mm] breite b [mm] dus [mm] h [mm]
EQT1&21-0m 1458 45 1100 45 1503
EQT1&21-0,5m 1458 45 937.5 45 1503
EQT1&21-1,0m 1458 45 775 45 1503
EQT1&21-16m 1458 45 580 45 1503
EQT1&21-2,0m 1458 45 450 45 1503
EQT 1 & 21 —innen 1464 20 450 45 1509

Quertrdger in den Achsen 2 bis 20

Der Querschnitt der Quertrager ist flir die Achsen 3 bis 19 ident. Bei den Achsen 2 und 20 gibt es in
den Endbereichen kleine Unterschiede in der Steg- und Gesamthohe, da dort die Fahrbahn dicker

ist, als in den anderen Bereichen.
In Abbildung 3.3 ist eine Ansicht des Regelquertragers zu sehen.

In Tabelle 3.5 sind die Steg- und die Gesamthohe der Regelquertrager angegeben. Die Bezeichnung
,auBen” bildet den Bereich mit der dickeren Fahrbahn ab, wobei ,innen” den Bereich mit der

diinneren Fahrbahn darstellt. Die Bezeichnungen 2, 20, 3 und 19 stehen fiir die jeweiligen Achsen.
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Tabelle 3.5: Regelquertrager — Querschnittsabmessungen

Querschnittbezeichnung Steghdhe hs: [mm] Gesamthéhe h [mm]
QT 2 & 20 auBen 1458 1503
QT 2 & 20 innen & 3-19 1464 1506

In Abbildung 3.20 ist der Querschnitt des Regelquertragers mit seinen Abmessungen dargestellt.
Lediglich die Steghdhe hs: und die Gesamthdhe h sind Tabelle 3.5 zu entnehmen.

Mafe in [mm]

S

ﬁ =
—_— S
270
Abbildung 3.20: Querschnitt Abbildung 3.21: Querschnitt
Quertrager Quertrager in DUENQ [4]

3.1.1.5. Lingsrippen

Die Langsrippen, als ,LR“ bezeichnet, verlaufen parallel zu den Haupttragern lber die gesamte
Stitzweite von 65,50 m. Zudem weisen sie lberall den identen Querschnitt auf. Der Regelabstand
der Langsrippen in Brickenquerrichtung betragt 600 mm. In Abbildung 3.1 und Abbildung 3.3 ist die
Lage der Langsrippen in Bezug zu den Quertragern zu sehen.

Nachfolgend wird der Querschnitt der Langsrippen dargestellt.
Malde in [mm]
3

18
e

Abbildung 3.22: Querschnitt LR Abbildung 3.23: Querschnitt LR
in DUENQ [4]

3.1.1.6. Bogenquerriegel

Die Bogenquerriegel verlaufen in den Achsen 7, 11 und 15 zwischen den beiden Bogen. Gleich wie

der Bogen besteht auch der Bogenquerriegel aus einem Kastenquerschnitt.
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Bogenquerriegel in den Achsen 7 und 15
In den nachfolgenden Abbildungen ist der Querschnitt des Bogenquerriegels in Achse 7 mit seinen
Abmessungen angegeben. Fir den Bogenquerriegel in Achse 15 gelten diese Abmessungen

spiegelbildlich. Die Bezeichnung dieses Querschnittes lautet BQR 7 & 15.
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Abbildung 3.24: Querschnitt BQR Abbildung 3.25: Querschnitt BQR
7&15 7 & 15 in DUENQ [4]

Bogenquerriegel in der Achse 11
In den nachfolgenden Abbildungen ist der Querschnitt des Bogenquerriegels in Achse 11 (BQR 11)

mit seinen Abmessungen angegeben.

Malde in [mm]
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Abbildung 3.27: Querschnitt
BQR 11 in DUENQ [4]

Abbildung 3.26: Querschnitt BQR 11
3.1.1.7.Hanger

Die Hanger befinden sich in den Achsen 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 und 18. |hr Querschnitt ist ein
Flachstahl mit einem Querschnitt 220/40 mm, der in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt

ist.
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Malde in [mm]
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|

Abbildung 3.28: Querschnitt Hanger

Abbildung 3.29: Querschnitt Hanger in DUENQ [4]

3.1.2. Modellierung in RFEM

Abbildung 3.30: RFEM-Modell der untersuchten Stabbogenbriicke [3]

Bis auf das Deckblech wurden alle Bauteile als Stabelemente modelliert. Um ausreichend genaue
Ergebnisse an den Haupttragern und den Bdgen zu erhalten, ist es erforderlich die Stabe zu
unterteilen. Somit erhalt man geniigend Knoten an denen Ergebnisse vorhanden sind. Fir die
Unterteilung hat man sich an dem Achsraster orientiert, welches in Abbildung 3.1, Abbildung 3.2
und Abbildung 3.3 zu sehen ist. Dieser Raster stimmt mit den Abstianden der Quertrager liberein.
Zur Unterteilung der Stabe wurde ein Abstand gewahlt, welcher ein Drittel des Achs- bzw.
Quertragerabstands betragt. Lediglich die Haupttrager und die Bogen wurden derart fein unterteilt,
da diese die Haupttragelemente darstellen und lediglich diese Bauteile hinsichtlich der Ermiidung

naher untersucht werden.

Ein weiteres Kriterium fir eine realitatsnahe Abbildung sind vorhandene Stabexzentrizitdten. Da
beispielsweise die einzelnen Haupttrager-Querschnitte, unterschiedlich sind und somit
unterschiedliche Schwerpunkte aufweisen, wurden entsprechende Stabexzentrizitdten
berlicksichtigt. Auf diese Weise kann der Haupttrager zutreffend abgebildet werden, sodass Unter-
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und Obergurt auf gleicher Hohe liegen. Auch bei den anderen Bauteilen wurden Exzentrizitaten

miteinbezogen, um dafiir zu sorgen, dass die einzelnen Tragwirkungen richtig erfasst werden.

Zu erwahnen ist, dass alle Stellen wo StoRe von unterschiedlichen Querschnitten vorliegen, diese

entsprechend ihrer Ausfiihrung biegesteif modelliert wurden.

3.1.2.1. Fahrbahnquerschnitt

Der Fahrbahnquerschnitt besteht aus den Haupttragern in den Achsen A und B und einer
orthotropen Platte, bestehend aus einem Deckblech mit Schalenelementen, Langsrippen und

Quertragern.
Haupttrdger

Die Querschnitte des Haupttragers sind in Abschnitt 3.1.1.2 und deren Anordnung auf Abbildung 3.2

zu sehen. Wie bereits erwdhnt, werden die Stof3e der einzelnen Querschnitte biegesteif modelliert.

Orthotrope Platte

Das Deckblech der orthotropen Platte wurde als ebene Flache mit Schalenelementen modelliert. Es
weist zwei unterschiedliche Dicken auf. In den Bereichen der BogenfuBpunkte weist es eine Dicke

von 27 mm, ansonsten von 21 mm auf, wie es in Abbildung 3.1 dargestellt ist.

Die Quertrager verlaufen in den Achsen 1 bis 21. Wie bereits erwahnt, unterscheiden sich die
Endquertrdager in den Achsen 1 und 21 von den Quertrdagern in den restlichen Achsen. Die
Anordnung der Querschnitte ist in Abschnitt 3.1.1.4, sowie in Abbildung 3.1 und Abbildung 3.17, zu
entnehmen. An den Punkten an denen die Quertrdager am Haupttrdger anschlieBen, miissen Knoten
vorhanden sein. Dasselbe gilt fiir die Schnittpunkte von Quertrager und Langsrippen. Auch hier
miussen Knoten vorhanden sein, womit die Langsrippen von Quertrager zu Quertrager modelliert

wurden und an diese biegesteif anschlieBen.

3.1.2.2. Bogen

Der Bogen verlauft in den Achsen A und B und schlieRt im Bogenfullpunkt biegesteif an den

Haupttrager an.

Modelliert wurde der Bogen, indem der in Abschnitt 3.1.1.3 vorgestellte Konstruktionskreis als Basis
fir die Modellierung diente. Dieser Konstruktionskreis stellt, wie bereits erwdhnt, nicht die
tatsachliche Schwerlinie des Bogens dar. Aus diesem Grund wurde der Bogen mittels
Stabexzentrizitaten an den Stabanfiangen und Stabenden in die wahre Lage gebracht, sodass der

Schwerpunkt jedes Stabquerschnittes auf der tatsachlichen Schwerlinie zu liegen kommt. Dabei
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stellen die Exzentrizitaten die Differenz zwischen der tatsdchlichen Schwerpunktlage jedes

Querschnittes und dem Konstruktionskreis dar.

Bogenquerriegel

Die Bogenquerriegel schlieBen bei den Achsen 7, 11 und 15 biegesteif an die Bégen in den Achsen

A und B an. Auch hier wurden Exzentrizitdten bericksichtigt.

Hdnger

Die Hanger verlaufen in den Achsen 4,6,8,10,12,14,16 und 18 und schlieBen sowohl am Haupttrager
als auch am Bogen biegesteif an. Hier wurde auf die idealisierte Modellierung eines Gelenks am
Stabanfang und -ende verzichtet. Aufgrund der groBen Schlankheit der Hanger sind die

Biegemomente an den Anschliissen sehr gering.

3.1.2.3. Lagerungsbedingungen

In Abbildung 3.31 ist das Lagerungsschema der Stabbogenbriicke zu erkennen. In den Achsen A und
B bei den Achsen 1 und 21 sind dazu gelenkige Lagerungen vorgesehen. Dabei sind die Auflager in
Achse B bei den Achsen 1 und 21 in alle Richtungen horizontal verschieblich gelagert. In Achse A bei
1 und 21 hingegen sind die Lager nur langsverschieblich ausgefiihrt. Weiters ist iber alle 21 Achsen
der Bricke verlaufend ein mittig verlaufender, sogenannter Steuerstab zu erkennen, da die Briicke

kein langsfestes Lager aufweist.
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Abbildung 3.31: Lagerungsschema der Stabbogenbriicke

Bei einem Steuerstab handelt es sich um ein System zur Lagerung einer Briicke in Langsrichtung. Die
einzelnen Komponenten des Systems und wie diese miteinander verbunden sind, ist in Abbildung
3.32 zu sehen. Ein solches Steuerstabsystem besteht aus dem eigentlichen Steuerstab, an welchem

Hebelarme, sogenannte Bremshebel, gelenkig anschlieBen. Diese wiederum sind mit sogenannten
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Haltestdben gelenkig zusammengeschlossen. Diese Haltestdbe werden in der dahinter liegenden

Widerlagerwand verankert. Das Steuerstabsystem wird unter der Fahrbahn angeordnet. [18]
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Abbildung 3.32: Komponenten eines Steuerstabsystems [18]

Die Bremshebel sind an beiden Enden des Steuerstabs verschieden lang, siehe dazu Abbildung 3.33.
Dadurch ergibt sich, dass die Haltestabe nicht auf derselben Hohe (im Grundriss gesehen), also nicht
symmetrisch am Widerlager anschlieRen, wie es in Abbildung 3.33 zu erkennen ist. Die Bremshebel

sind aufgrund der beidseitig gelenkigen Anschliisse drehbar. [18]
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Abbildung 3.33: Antimetrischer Anschluss des Steuerstabsystems an die Widerlager [18]

Ein Steuerstabsystem bietet mehrere Funktionen. Zum einen ermdéglicht es bei
Temperaturanderungen Langsdehnungen des Tragwerks, ohne dabei Zwangungen zu erzeugen. Das
System kann dabei so ausgelegt sein, dass beide Widerlagerseiten gleich grole Dehnungen

aufnehmen, wodurch in Brickenmitte keine Verschiebungen aufgrund der Dehnungen entstehen.
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Zu vergleichen wadre dieses Verhalten mit einem horizontal unverschieblichen Lager in
Brickenmitte. [18]

Das Verhalten des Steuerstabsystems bei Temperaturanderungen ist in folgender Abbildung
erkenntlich. Der graue Balken stellt hierbei den Briickeniiberbau dar, welcher vereinfacht als Stab
abgebildet wird. Um den Uberbau ist das Steuerstabsystem angeordnet. Mit strichlierten Linien wird
die Ausgangslage des Steuerstabsystems dargestellt. Der Uberbau kann sich aufgrund von
Temperaturanderungen ausdehnen bzw. verkiirzen, ohne Zwangungen, weder im Briickenliberbau
noch im Steuerstab, zu erzeugen. [18]

_______________________________________________________________________________________________

-Temp

Loadcase -DT (cooling)

Abbildung 3.34: Verhalten des Steuerstabsystems bei Temperaturdanderungen [18]

Auch Horizontalkrafte infolge Bremsen und Anfahren kénnen in gewiinschtem MaRe auf beide
Widerlagerseiten aufgeteilt werden. Das ist aufgrund der unterschiedlich langen Bremshebel und
dem antimetrischen Anschluss moglich. Zu welchen Teilen diese Aufteilung erfolgt, ist abhangig
davon, wie unterschiedlich lange die Bremshebel sind und wie der Anschluss der Haltestdbe am
Widerlager erfolgt. Abbildung 3.35 zeigt das Verhalten des Steuerstabsystems bei Bremsen und
Anfahren eines Zuges. [18]

Lb Braking Force (in pos. X-direction)

Abbildung 3.35: Verhalten des Steuerstabsystems bei Bremsen und Anfahren [18]

Modellierung in RFEM

In RFEM werden die Lager, welche in Abbildung 3.31 in der Achse A angeordnet sind, als in
Langsrichtung verschiebliche Lager modelliert. Die Lager in der Achse B werden als allseits
verschieblich angesetzt. Alle diese vier Lager sind in vertikaler Richtung, also in z-Richtung,
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unverschieblich und sind unter dem Untergurt der beiden Haupttrager angeordnet. Um sie in dieser
Lage und nicht im Schwerpunkt der Haupttrager anzuordnen, wurden diese mittels Starrstaben an

die Haupttrager angeschlossen.

Der Steuerstab wird nicht exakt als solcher modelliert, sondern es wird das Verhalten dieses und
seine Wirkungen der Lagerung in Langsrichtung, weitestgehend abgebildet. Das wurde erreicht,
indem in Briickenmitte bei jedem Haupttrager ein nur in Langsrichtung unverschiebliches Lager
angeordnet wurde, wie es in Abbildung 3.36 und Abbildung 3.37 dargestellt ist. In vertikaler
Richtung ist das Lager verschieblich. Eine solche Abbildung der realen Lagerungsbedingungen kann
angenommen werden, da in dieser Masterarbeit keine horizontalen Belastungen berticksichtigt

werden und somit in weiterer Folge keine horizontalen Auflagerreaktionen resultieren.

[LAGERUNGSSCHEMA FUR MODELLIERUNG]
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Abbildung 3.36: idealisiertes Lagerungsschema fir die Modellierung in RFEM — Grundriss
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Abbildung 3.37: idealisiertes Lagerungsschema fiir die Modellierung in RFEM — Ansicht
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3.2. Lastaufbringung bzw. Lastverteilung

Die Achslasten der Betriebsziige werden gemaR Abschnitt 6.3.6.1 der ONORM EN 1991-2 [2] in
Langsrichtung auf drei Schienenstitzpunkte aufgeteilt. Dies erfolgt wie in nachstehender Abbildung
gezeigt.

Abbildung 3.38: Lastverteilung einer Einzellast durch die Schiene [2]

Die Schienenstiitzpunkte sind in diesem Fall die Schwellen. Der nationale Anhang ONORM B 1991-
2 [12] gibt dabei einen Schwellenachsabstand von 60 cm an. Dies entspricht flir den vorliegenden
Fall ebenfalls dem Abstand der Schienenstiitzpunkte, welcher in Abbildung 3.38 mit a
gekennzeichnet ist.

Im Programm RFEM wurden keine Schienen modelliert, dadurch erfolgt die Belastung direkt auf das
Deckblech. Abschnitt 6.3.6.2 der ONORM EN 1991-2 [2] gibt dazu an, dass Einzellasten mit einem
Ausbreitungsverhaltnis von 4:1 durch Schwellen und Schotter auf die jeweilige Bezugsebene verteilt
werden. Dies ist in Abbildung 3.39 und Abbildung 3.40 ersichtlich. In diesem Fall stellt die
Bezugsebene das Deckblech dar. Dieses Ausbreitungsverhaltnis gilt dabei in Langs- und

Querrichtung [2], womit sich in weiterer Folge aus den Einzellasten, Flachenlasten ergeben.

Da in dieser Masterarbeit nur Vertikallasten, im speziellen die oben genannten Achslasten der Ziige,
berlicksichtigt werden, entfallt der horizontale Anteil Qn der Einzellast in Abbildung 3.40.

)

=
]

Legende

1 Last auf Schwelle
2 Bezugsebene

Abbildung 3.39: Lastverteilung einer Einzellast in Ladngsrichtung [2]
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Legende

(1) Bezugsebene

Abbildung 3.40: Lastverteilung einer Einzellast in Querrichtung [2]

Um die Abmessungen der Flachen, auf welche diese Flachenlasten infolge der Achslasten wirken,
ermitteln zu kénnen, bendtigt man einerseits die Schwellenabmessungen und anderseits die Hohe
des Schotterbetts. Der nationale Anhang [12] legt die Abmessungen der Schwellen, wie in
nachstehender Tabelle zu sehen ist, fest. Fir das Schotterbett wird von der Oberkante des
Deckblechs weggehend bis zur Oberkante der Schwelle eine Dicke von 55 cm [19] angenommen —

die Hohe unter der Schwelle betragt somit 55-21=34 cm.

Tabelle 3.6: Schwellenabmessungen [12]

Abmessungen bei Abmessungen bei
schwelle Eisenbahnen Straf3enbahnen
cm
Schwellenachsabstand 60 65
Schwellenbreite 26 26
Schwellenhdhe 21 16
Schwellenlédnge 260 250

Mit den genannten Schwellenabmessungen und der Dicke des Schotterbettes ergibt sich mit einem
Ausbreitungsverhaltnis von 4:1 eine Lange | von 0,43 m (=0,26+2*0,34/4) und eine Breite b von
2,77 m (=2,60+2*0,34/4). Daraus errechnet sich eine Flache von 1,19 m?, auf welche die Einzellasten
—nach der Aufteilung gemaR ONORM EN 1991-2 [2], entsprechend Abbildung 3.38 — verteilt werden

und infolge dessen die Flachenlasten wirken.

Nachfolgend wird in Abbildung 3.41 bis Abbildung 3.44 auf der linken Seite das Schema der
Lastverteilung in Langs- bzw. Querrichtung mit den oben angefiihrten Parametern der
Schwellenabmessungen und Schotterbettdicke angefiihrt. Rechts sind die Flachenlasten in Langs-

bzw. Querrichtung zu sehen, welche sich durch die Lastverteilung einer Achslast ergeben.
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Achslast F [kN]

MaRe in [cm]
F2=F
F1=F/4 Fa=F/4
| 60 60 |
v v v
|| s
= <8
& \®

17 17
43 43 43
# F+—F F—+ 7

Abbildung 3.41: Lastverteilung einer Achslast in
Langsrichtung (in Anlehnung an ONORM EN 1991-2 [2])

Achslast F [kN]

MaRe in [cm]

260

7
34 21

277

Abbildung 3.43: Lastverteilung einer Achslast in
Querrichtung (in Anlehnung an ONORM EN 1991-2 [2])

Achslast F [kN]

MaRe in [cm]

2
F1=F/4 Fs=F/4
60 60

Qgr2 [kN/m?]

gr1[kN/m?] grF3 [kN/m?]

17 17
" 43 —r 43 P 43 "

Abbildung 3.42: Flachenlasten in
Langsrichtung aufgrund der Lastverteilung

einer Achslast

Achslast F [kN]

MaRe in [cm]
v
¥ 260 ¥
gFi [KN/m?]
" 277 ¥
b

Abbildung 3.44: Flachenlasten in
Querrichtung aufgrund der Lastverteilung

einer Achslast

Als Beispiel seien hier die Flachenlasten, welche sich durch die Lastverteilung der Achslasten der Lok

von Typ 2 ergeben, angefiihrt. Abbildung 3.45 zeigt diese Flachenlasten der Lok von Typ 2. Die

Achslasten und Achsabstande sind in Abbildung 2.4 angegeben.

Achslast F = 225 kN Achslast F = 225 kN
| |

Achslast F = 225 kN Achslast F = 225 kN
| |

3.30

F2=F/2=112,5kN F2=F/2 =112,

5 kN
F1=F/4 = 56,25 kN F3=F/4=5625kN F1=F/4=25625kN F3=Fl4 = 56,25 kN
0.60 0.60 0.60 0.60

QF2= 94,45 kN/m? QF2= 94,45 kN/m?

qF1= 47,23 kN/m? QF3 = 47,23 kN/m? QF1= 47,23 kN/m* QF3 = 47,23 kN/m?

F2=F/2 =112, F2=F/2=112,

5 kN 5 kN
F1=F/4 = 56,25 kN F3=F/4=5625kN F1=F/4=5625kN F3=F/4 = 56,25 kN
0.60 0.60 0.60 0.60

qr2= 94,45 kN/m* qr2= 94,45 kN/m?*

QF1= 47,23 kN/m* QF3 = 47,23 kN/m* QF1= 47,23 kN/m* QF3 = 47,23 kN/m?*

043 017 043 017 043 043 017 043 017 043
1 1 1 1 i [

MaRe in [m]

043 017 043017 043 043017 043 017 043
1 i 1 1 i 1

Abbildung 3.45: Lastverteilung in Langsrichtung der Achslasten von der Lok von Typ 2
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3. Berechnungsgrundlagen

Flr eine Achslast F=225 kN ergibt sich:
F/4 225/4

= = = = 2
U1 =Ar3 = 03077 043w 277 B3 RN/m

sz = 2 * qFl = 94,4‘5 kN/mz

3.3. Spannungsberechnung aus Betriebszugsiiberfahrt

Als Ergebnisse der Berechnungen mit RFEM erhalt man an den Knoten der Haupttrager und Bogen
Schnittkrafte. Wie bereits in Kapitel ,,3.1.2 - Modellierung in RFEM“ beschrieben, wurden die
Haupttrager und Bogen in viele einzelne Stabe unterteilt, sodass man an ausreichend vielen Knoten
Ergebnisse erhalt. Diese Knoten und somit auch die Ergebnisse liegen in den Drittelpunkten der
Quertrager-Achsen und an jedem Schnittpunkt von unterschiedlichen Querschnitten bzw. Bauteilen

vor.

Von Bedeutung fiir die Haupttrager- und Bogenquerschnitte sind die Schnittkrafte Normalkraft N,
Moment My und Moment M,. Querkrafte und Torsionsmomente werden vernachldssigt, da
angenommen wird, dass die hoéchste Kerbwirkung aus den Langsnormalspannungen zufolge

Normalkraft sowie Moment My und M, stammen.

Die Nennspannungen werden an vier Punkten am Querschnitt berechnet, welche fir die
Kerbwirkung und in weiterer Folge fir den Kerbfall von Bedeutung sind. Diese Spannungspunkte

werden in den nachfolgenden Abbildungen vorgestellt.

Beim Querschnitt HT 8-14 werden zwei Unterscheidungen getroffen. An jener Stelle bzw. jenem
Knoten des Haupttragers, wo sich das Lamellenende in Tragerquerrichtung befindet, liegen die
Spannungspunkte 3 und 4 des Querschnittes HT 8-14 an der Unterkante der innenseitigen Lamelle,
wie in Abbildung 3.49 zu erkennen ist. Im restlichen Haupttrager bzw. an den restlichen Knoten des
Haupttragers, die den Querschnitt HT 8-14 aufweisen, werden die Spannungspunkte wie sie in
Abbildung 3.48 zu sehen sind, in den AuBenpunkten (maximal elastische Normalspannungen oy)

angenommen.
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Abbildung 3.46: Spannungspunkte Abbildung 3.47: Abbildung 3.48: Spannungspunkte

am Querschnitt HT 1-2 & 20-21 Spannungspunkte am am Querschnitt HT 8-14 [4]

und HT 1-2 & 20-21-0G 600 [4]  Querschnitt HT 3-7 & 15-19 [4]

Abbildung 3.51: Spannungspunkte

am Bogen bei Anschluss eines

Abbildung 3.49: Spannungspunkte Abbildung 3.50: Bogenquerriegels [4]
am Querschnitt HT 8-14 beim Spannungspunkte am Bogen [4]

Lamellenende [4]

Die Lage der Spannungspunkte am Bogen zeigt die Abbildung 3.50 und Abbildung 3.51.
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In Abbildung 3.52 ist fliir den Querschnitt der Stabbogenbriicke im Schnitt 2-2 beispielhaft die

Anordnung der Spannungspunkte an Haupttrager und Bogen fiir die Achsen A und B zu sehen.

ISCHNITT 2-2|
Male in [m]

Te— A

L 1020 L

7 7

Bogen B Bogen A

0.8d

2.85 .50 2.85

-~
IN
“r

11.65
8.45

Gleis 1
Gleis 2

1 1 1 1
=T iEvszes; I izvezve:

I TTTTT1

TTTTT11

2.40

* k3e=red 3794

Hre 1€ HT A

Abbildung 3.52: Verteilung der Spannungspunkte am Querschnitt der Stabbogenbriicke

Die Berechnung der elastischen Spannungen zufolge der Schnittkrafte Normalkraft N, Moment My
und M; in den vier genannten und in den Abbildungen dargestellten Spannungspunkten, erfolgt flr

jede Laststellung der Betriebsziige folgendermalien:

N [kN] M, [kNm]+100 M, [kNm] 100

Alem?] = W, [em3] = W, [cm®] (3.16)

oi [N/ 21 =

Mz

v éw

My
My o d
—T—rr

Abbildung 3.53: Beispielhafte Darstellung der Momente M, und M,
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Mit:

i=1bis4

o /7N Spannung im jeweiligen Spannungspunkt am Querschnitt in [kN/cm?]

N Normalkraft im untersuchten Knoten in [kN]

My, M; Moment My bzw. M, im untersuchten Knoten in [kNm]

A Flache des Querschnittes in [cm?]

Wyi e Widerstandsmoment bezliglich y-Achse des Querschnittes im Punkt i in
[cm?]

Wi e Widerstandsmoment bezliglich z-Achse des Querschnittes im Punkt i in
[cm?]

3.4. Symmetrieannahmen

Zugsliberfahrten werden sowohl bei der dynamischen als auch bei der statischen Berechnung in
RFEM nur auf Gleis 2, nahe Achse A, simuliert. Grund hierflir sind Symmetrieeigenschaften des
Modells. Die Lagerung ist, wie in Abbildung 3.36 erkennbar, in Querrichtung der Briicke nicht
symmetrisch. Es wurden allerdings Ergebnisse bei Belastung von Gleis 2 mit denen bei Belastung
von Gleis 1 verglichen, womit man zu dem Entschluss gekommen ist, dass die Briicke bzw. dessen
Ergebnisse bei Belastung von Gleis 2 als symmetrisch angenommen werden kénnen (Symmetrie der

Ergebnisse zwischen Achse A und B).

Zum besseren Verstdandnis wird diese Symmetrie der Ergebnisse anhand eines Beispiels erklart, wie
es auch in Abbildung 3.54 zu sehen ist. Fahrt ein Zug auf Gleis 2 und betrachtet man hierbei den
Punkt beix1 =16 mam HT A (in Achse 6), so liefert das bei x1 = 16 m am HT B dieselben Schnittkrafte
bei gleicher Laststellung des Zuges am Gleis 1, jedoch bei entgegengesetzter Fahrtrichtung. Die
Fahrtrichtung der Zlge ist ebenfalls in der Abbildung erkenntlich. Das gilt fiir jeden beliebigen
Knoten an den Haupttrdagern und den Bogen. Bezliglich der errechneten Spannungen ist bei den
Spannungspunkten darauf zu achten, dass das Ergebnis in Achse B im Punkt 1 und 3 mit jenem an
Achse A im Punkt 2 und 4 symmetrisch ist. Dies deshalb, da dieselben Spannungspunkte in Achse A
und B einmal aulRen und einmal innen zu liegen kommen. Die Anordnung der Spannungspunkte am
Querschnitt der Stabbogenbriicke ist in Abbildung 3.52 fiir Schnitt 2-2 beispielhaft dargestellt. Auch
in Abbildung 3.54 werden die Spannungspunkte in der Draufsicht beispielhaft angegeben.
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Abbildung 3.54: Symmetrie der Ergebnisse
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4. Statische Berechnung und Ermittlung von AcE,2

4. Statische Berechnung und Ermittlung von Aok

Die statische Berechnung erfolgt zum einen anhand des Lastmodell 71 der ONORM EN 1991-2 [2]
und zum anderen werden fiir die Berechnung die Betriebsziige der ONORM EN 1991-2 [2]
herangezogen. Wie in Kapitel ,2 — Grundlagen der Ermidung” angefihrt, sind bei komplexen
Tragsystemen groRe Unterschiede zwischen diesen beiden Varianten zu erwarten. Deshalb werden
in diesem Kapitel beide Berechnungsvarianten angewendet und anschlieRend ein Vergleich
durchgefihrt.

Um eine Zugsiiberfahrt statisch simulieren zu kdnnen, werden die Achslasten der einzelnen Ziige
um eine bestimmte Schrittweite Ax am Gleis nach vorne geriickt. Jedes Mal Vorriicken um die
Schrittweite Ax ergibt einen neuen Lastfall. Dies erfolgt solange, bis der gesamte Zug tber die Briicke
gefahren ist. Hat der Zug die Briicke verlassen und wurde somit auch der letzte Lastfall erzeugt, sind
auch keine Nachschwingungen vorhanden, die in der Realitadt allerdings auftreten und nicht

unwesentlich flr das Ermidungsverhalten sein kénnen.

Die entstandenen Lastfdlle werden statisch berechnet und in weiterer Folge werden Spannungen
an beziglich des Kerbfalls wichtigen Punkten am Querschnitt berechnet, wie es in Abschnitt 3.3

bereits beschrieben wurde.

Die statischen Berechnungen erfolgen mit dem Programm RFEM.

4.1. Lastmodell 71 aus ONORM EN 1991-2

Im folgenden Abschnitt wird die schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite bei 2 Millionen
Spannungsspielen Ace, auf Basis des LM 71 berechnet. Um diese zu berechnen, werden, wie in
Abschnitt ,2.1.1 — Ermittlung der schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreite bei zwei

Millionen Lastwechseln Ace” angefiihrt, die Beiwerte A und @, benétigt [10].

Der Beiwert A1 wird aus der Tabelle 9.3 ,EC-Mix“ der ONORM EN 1993-2 [10] herausgelesen, obwohl
der nationale Anhang ONORM B 1993-2 [15] vorsieht, diesen Wert der Tabelle 9.4 zu entnehmen.
Diese Entscheidung wurde getroffen, da dies mit der statischen Berechnung der Zugstypen 1 bis 8

aus Abschnitt 4.2 (maximale Achslast 22,5 t) Gbereinstimmt. Der Beiwert A; ist auf die Zugstypen 1
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bis 8 der ONORM EN 1991-2 [2] an einem Einfeldtriger kalibriert [11]. Die Werte fiir A1 werden in

Abhangigkeit von der jeweiligen vorliegenden Einflusslange abgelesen [10].

Der Beiwert A2 wird der ONORM EN 1993-2, Tabelle 9.5 [10] entnommen und betrégt 1,00 fiir diese
Briicke mit einem Verkehrsaufkommen von 25 Millionen Tonnen pro Gleis pro Jahr.

Az ergibt sich aus ONORM EN 1993-2, Tabelle 9.6 [10] mit einer Nutzungsdauer von 100 Jahren zu
1,00.

Az wird nach Formel (2.4) gemaR ONORM EN 1993-2 [10] berechnet. Die Begegnungshiufigkeit der
Zuge wurde in dieser Masterarbeit mit 0 % angenommen. Somit ergibt sich fir den Parameter n
ebenfalls ein Wert von 0. Die Werte A4 finden sich in Abschnitt 4.1.2.1, 4.1.2.2, 4.1.2.3 und 4.1.2.4.

Die obere Grenze Amax ist nach ONORM EN 1993-2, Abschnitt 9.5.3 [10] mit 1,40 festgelegt.

Zur Berechnung des dynamischen Beiwerts ®, wird die maRgebende Linge Lo benétigt [2]. ONORM
EN 1991-2, Tabelle 6.2 [2] ergibt flir Lo fiir die untersuchten Haupttrdager- und Bogenquerschnitte
die halbe Stutzweite, sieche dazu Tabelle 4.1. Bei einer Stitzweite von 65,5 m fihrt das zu einem Lo
von 32,75 m. Die Liange Lo ist immer dieselbe, wonach bei den weiteren Berechnungen und

untersuchten Knoten im Viertelpunkt und Briickenmitte nicht mehr naher darauf eingegangen wird.

Tabelle 4.1: MalRgebende Lange [2]

Fall | Bauteil | MaBgebende Lange Lo

Haupttrager

5.1 Einfeldtréager und Platten (einschlieRlich

einbetonierter Stahltrager) Stutzweite in Haupttragerrichtung

Durchlaufende Trager und Platten tber [Lo =k*Ln (6.7)
n Felder mit mindestens max L (i=1, ..., n)

L= 1n(Ly+ Lo+ ..+ L,) (6.6) n=2 3 4 >5
k=1213 14 15

5.2

5.3 | Halb- und Vollrahmen oder Hohlkasten

das System wird als Dreifeldirager angesehen

- zweistielig (verwende 5.2 mit den Langen der Stiele und des
Riegels)
das System wird als Mehrfeldtrager angesehen
- mehrstielig (verwende 5.2 mit den Langen der Endstiele und
der Riegel)
Einzelgewolbe, Bogen,
5.4 | Versteifungstrager von Langerschen |halbe Stutzweite
Balken
55 |Gewolbe, Gewoloereihe MIt| 2fache lichte Weite jedes Einzelgewolbes

Hinterfallung

56 Hénger (in Verbindung mit

Versteifungstragem) 4facher Hangerabstand in L&ngsrichtung

Stiitzkonstruktionen

Pfeiler, Stutzrahmen, Lager, Gelenke,
6 Zuganker sowie fur die Berechnung von
Pressungen unter Lagern

mafgebende Lange der  aufgelagerten
Tragelemente
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4.1.1.Untersuchte Stellen

Als zu untersuchende Stellen wurden folgende festgelegt:

e Haupttrager (HT) A — Viertelpunkt der Briicke; x=16 m
e Haupttrager (HT) A — Mitte der Briicke; x=32,75 m

e Bogen A —Viertelpunkt der Briicke; x=16 m

e Bogen A — Mitte der Briicke; x=32,75 m

An jeder dieser Stellen sind im RFEM-Modell Knoten vorhanden, an welchen SchnittgroRen

vorliegen und in weiterer Folge somit Spannungen berechnet werden kénnen.

Diese untersuchten Stellen bzw. Knoten am Bogen und Haupttrager sind in Abbildung 4.1 zu
erkennen. Der Haupttrager A und der Bogen A verlaufen entlang Achse A. Dies ist in Abbildung 3.1
und Abbildung 3.3 ersichtlich.

Um Klarheit zu schaffen wird hinsichtlich einer einheitlichen Bezeichnung in weiterer Folge von den
untersuchten Stellen, anstelle von untersuchten Knoten gesprochen.
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In Abbildung 4.2, Abbildung 4.3, Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 sind die Querschnitte zu den
oben genannten Stellen zu sehen. Weiters sind hier die einzelnen Punkte abgebildet an welchen

die Spannungen berechnet wurden. Diese sind mit den Zahlen 1 bis 4 gekennzeichnet.

Abbildung 4.2: Querschnitt - HT A - Viertelpunkt [4]

Abbildung 4.5: Querschnitt - Bogen A - Mitte
(4]

Abbildung 4.4: Querschnitt - Bogen A - Viertelpunkt [4]
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4.1.2. Berechnung der Spannungs-Zeit-Verlaufe mittels

Spannungseinflusslinien

Zu Beginn werden in RFEM mit dem Zusatzmodul RF-INFLUENCE Einflussflachen auf der Fahrbahn
fir die SchnittgroBen N, My, und M, fir die vier untersuchten Stellen ermittelt. Diese sind in
Abschnitt 4.1.1 angefiihrt.

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Einflussflachen infolge einer Achslast der GréRe
P=1 kN fur die SchnittgréBen N, My, und M; fir die Viertelpunkte und die Mitten der Bauteile
Haupttrager und Bogen in Achse A dargestellt. Die Werte in den dazugehdrigen Legenden sind mit
einem Faktor 10.000 versehen, um eine hohere Genauigkeit zu erlangen. Bei der spateren
Auswertung wird dieser Faktor wieder herausgerechnet, aber die héhere Genauigkeit in Form von

einer hoheren Anzahl an Kommastellen bleibt erhalten.

Eirflusslinie/flache
ata-N [

10456.85
9337.18
8177.50
7017.83
5858.15
4698.47
3538.80
237912
1219.45

59.77

-1095.50

-2259.58

Max : 10496.85
Min : -7259.58

Einflusslinie./flache
etadp -]

4331867
37665.23
32011.80
26358 36
20704.52
15051.45
9398.05
3744 61
-1908.83
-7562.26
-13215.70
-18865.14

Max : 4331867
Min : -18869.14

— =
o o P A T A T T o

Einflussliniz/flache
eta-Mz [-]

35768
26210
126.52
-3.06
-14464
-280.22
-415.80
-551.37
-686.95
-82253
“358.11
-1093.69

Max : 39768
Min : -1093.69

Mo

Abbildung 4.8: Einflussflache fir Moment M, fiir HT A-Viertelpunkt [3]
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etaM []

%

Max :
Min :

Eirflusslinie /|
eta-by [-]

%

Max
Min

etaMz[]

Max -
Min

etaM [-]

Einflusslinie/flache

12038.02
10784.15
9530.29
8276.42
7022.56
576869
451483
3260.96
2007.09
753.23
-500.64
-1754.50

12038.02
-1754.50

Gche

36991.79
33137.30
2528281
2542832
21573.83
1771934
13864 84
10010.35

6155.86
2301.37
-1553.12
-5407.61

36991.79
-5407 61

Einflusslinie./flache

469.14
U134
21355

85.76
4203

-169.83

29762

425 41

553,20

£80.99

-808.79

-936.58

469.14

: -936.58

Einflusslinie/flache

137.25
-1022.38
-2182.02
-334165
450128
-5660.91
-6820.55
-7980.18
-9139.81

-10259.44
-11459.08
-1261871

Max :

137.25

Min : 1261871

Abbildung 4.12: Einflussflache fir Normalkraft N fiir Bogen A-Viertelpunkt [3]
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Abbildung 4.16: Einflussflache fiir Moment M, fiir Bogen A-Mitte [3]

Eirflusslinie flache
eta-Muy [-]
784179
6894.87
5947.94
5001.02
4054.10
3107.18
2160.26
1213.33
266.41
£680.51
-1627.43
-2574 35

Max : 784179
Min . -2574.35

Einflusslinie./flache
etaMz [

42755
34767
267.80
187.92

Max : 42755
Min : -451.07

Einflusslinie/flache
eta-M []

3220
-1042.0%
-2116.3%
-3190.69
-4264.98
-5339.28
-6413.58
-7487.87
-8562.17
-9636.47

-10710.76
-11785.06

Max : 3220
Min : -11785.06

Einflusslinie/flache
etabdy [-]

146211
1245.01
1027.92
81082
59373
37663
159.54
-57.56
-274.65
-491.75
-708.84
-525.54

Max : 1462.11
Min : 52554
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Einflusslinie./flache
etatiz [-]
383.24
314.62
24601
177.39
108.77
40.15
-28.47

T T e
I | | | I

I
L . LA A T i 4 & B Max @ 38324
O ® © @ G g @ @ ® ® @ G Min : 37156

Abbildung 4.17: Einflussflache fir Moment M, fiir Bogen A-Mitte [3]

Weiters wurden aus den Einflussflachen der Fahrbahn die einzelnen Einflusslinien nn, nmy und nwm;
in den Mittellinien beider Gleise ermittelt. Daraus erfolgte die Berechnung von
Spannungseinflusslinien ng,. Das erfolgt flr alle vier Punkte am Querschnitt der untersuchten
Stellen, in den Viertelpunkten und der Brickenmitte, welche in Abbildung 4.2, Abbildung 4.3,
Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 zu sehen sind.

Hierfir wurden die Werte der Einflussflichen an Rasterpunkten von RFEM exportiert und im
Tabellenkalkulationsprogramm Excel weiterverarbeitet. Die Rasterpunkte haben dabei einen
Abstand von 5 cm in Briickenlangsrichtung, wonach auch die Werte ne,; in Abstanden von 5 cm

vorhanden sind.

Die Herleitung der Spannungseinflusslinie erfolgte folgendermaRen:

N [kN] M, [kNm]+100 M, [kNm] 100

[N = 4.1
ail /sz] Alem?] ™ W, [em3] = W, [em?] (4.1)
« F[kN] 1y, * F [kN] * 100 « F [kN] = 100
Ny i * F[kN] _ 77N [ ] + My + UMZ (4.2)
’ A [cm?] W, ; [cm?] W, [em3]
n,,. * 100 * 100
Do * FIN] = |—N__ 4 M + Tz % F[kN] (4.3)
’ Alem?] =W, [em3] ~ W,; [em3]
n My ¥100 1~ %100
Mo [-] = [y & =y £ (4.4)
Alem?] =W, [em3] =~ W,; [em3]
Mit:
(o /7R Spannung im jeweiligen Punkt am Querschnitt in [kN/cm?]
N Normalkraft an der untersuchten Stelle in [kN]
My, Mz e, Moment My bzw. M; an der untersuchten Stelle in [kNm]
A Flache des Querschnittes in [cm?]
Wy e Widerstandsmoment bezlglich y-Achse des Querschnittes in [cm?3]
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W: e, Widerstandsmoment beziiglich z-Achse des Querschnittes in [cm3]
F oo, Einzellast in [kN]
No,i  eeeeererrerreeeeeens Spannungseinflusslinie fir die Punkte i = 1 bis 4 am Querschnitt
NN v Normalkrafteinflusslinie fir F=1 kN
NMy  ceeererereneeneens Momenteinflusslinie fiir My fir F=1 kN
MMz ceeereereerereeenenns Momenteinflusslinie fiir M, fir F=1 kN
Quk=250kN 250kN  250kN  250kN
g i =BOKN/m g ;. =80kN/m
* B Ui

Legende

1 keine Begrenzung
Abbildung 4.18: Lasten des Lastmodell 71 [2]
(Zusatz zur Legende der Abbildung 4.18: erforderlichenfalls Trennung [12])

Die Lasten des LM 71 wurden in jener Form aufgebracht, wie sie auch in Abbildung 4.18 zu sehen
sind, die Einzellasten als solche und die Linienlast ebenfalls als Linienlast. Auf eine Aufteilung der
Einzellast, wie es in Abschnitt 3.2 gezeigt wird, wird hier verzichtet. Die Berechnung von Spannungen
erfolgt nicht indem die Lasten auf die Briicke bzw. die Fahrbahn aufgebracht werden, sondern
indem die Lasten an verschiedenen Stellen der Spannungseinflusslinie ausgewertet werden. Diese
Stellen wurden so gewahlt, wie sie flir maRgebend erachtet wurden. Dies wird in den nachfolgenden

Berechnungen dargestellt.

Die Auswertung der Spannungseinflusslinie wurde fir die Einzellasten wie folgt durchgefiihrt:

o;[kN/cm?] = Qi) [kN] * Myix = 250 %1 (4.5)
Mit:
(o T Spannung im jeweiligen Punkt am Querschnitt (i=1 bis 4) in [kN/cm?]
Qukj  eeeereereeneenene Einzellast des LM 71 in [kN]; j = 1 bis 4 fir vier Einzellasten des LM 71
NOX  ceverrerremsenennes Wert der Spannungseinflusslinie an der Stelle x, an welcher sich die

Einzellast befindet

Die Auswertung der Spannungseinflusslinie wurde fir die Linienlasten wie folgt durchgefiihrt:
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o;[kN/cm?] = Qe 2T [f(])\;/m] * z Joix T Noixer +2na'i'x+1 * Ax [cm] 4l
X
Mit:
Lo /7R Spannung im jeweiligen Punkt am Querschnitt (i=1 bis 4) in [kN/cm?]
Ok e Linienlast des LM 71 in [kN/m]
NOX  eereeeereereeneens Wert der Spannungseinflusslinie an der Stelle x
NOix+L  eeeerreenreneeneens Wert der Spannungseinflusslinie an der Stelle x+1
AX Abstand zwischen den beiden Rasterpunkten x und x+1, d.h. Ax=5 cm

Bei der Auswertung der Linienlasten wurde die Gesamtflache unter der Spannungseinflusslinie mit
dem Wert der Linienlast multipliziert. Die Werte der Spannungseinflusslinie sind, wie bereits
angesprochen, nur an den Rasterpunkten, also immer im Abstand von 5 cm vorhanden. Zwischen
diesen Rasterpunkten wurde ein linearer Verlauf angenommen. Somit ergibt sich zwischen den
Rasterpunkten eine Trapezflache. Aufsummiert wurden dabei alle Trapezflachen, die im jeweilig
betrachteten Einflussbereich liegen und von der Linienlast betroffen sind. Die Linienlast wird, wie

gefordert, unginstigst aufgestellt.

Es wurde eine minimale und maximale Spannung durch die isolierte Belastung von Gleis 1 und Gleis
2 berechnet. Das erfolgt indem die Lasten ungiinstigst an den Spannungseinflusslinien beider Gleise
ausgewertet werden. Um die maximale Spannung bei Belastung eines Gleises zu erhalten, wurden
die Lasten des LM 71 im positiven Bereich der Einflusslinie ungiinstig aufgestellt. Um die minimale
Spannung zu erhalten wurden die Lasten auf dieselbe Weise im negativen Einflussbereich

aufgestellt.

4.1.2.1. Einflusslinien und Auswertung fiir Haupttrdger (HT) A - Viertelpunkt

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Spannungseinflusslinien ng, und die Einflusslinien nu,
Nnmy und nm. fiir alle vier Punkte des Querschnittes bei Belastung von jeweils einem Gleis fir den

Viertelpunkt des Haupttragers dargestellt.
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x [m]

-2,00
-1,50
-1,00
-0,50

0,00

0,00
2,50
5,00
7,50
10,00
12,50
15,00
17,50
20,00
22,50
25,00

— 0,50
< 1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50

nN nMy nMz

Abbildung 4.19: HT A Viertelpunkt — Einflusslinie n; — Gleis 1

x [m]

-0,0050
-0,0040
-0,0030
-0,0020

-0,0010

n;[-]

— 0,0000

0,0010

0,0020
0,0030
0,0040

0,0050

nos no2 nos NOa

3§ §4

Abbildung 4.20: HT A Viertelpunkt — Spannungseinflusslinie ne — Gleis 1
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X [m
-2,00 [m]

-1,50
-1,00

-0,50

10,00
12,50
15,00
17,50
20,00
22,50
25,00
27,50
30,00
32,5Q
35,00
37,50
40,00
42,50
45,00
47,50

,00
2,50
5,00
7,50
50,00
52,50
55,00
57,50
60,00
62,50

¥ 65,00

0,00

|
|

0,50

n; [-]

1,00
1,50
2,00
2,50
3,00

3,50

—nN nMy nMz

Abbildung 4.21: HT A Viertelpunkt — Einflusslinie n; — Gleis 2

x [m]

-0,0050
-0,0040
-0,0030
-0,0020

-0,0010

27,50

— 0,0000
oy

0,0010

-
N

0,0020

0,0030

0,0040

0,0050

no1

no: nos NO4

Abbildung 4.22: HT A Viertelpunkt — Spannungseinflusslinie ne — Gleis 2

HT A - Viertelpunkt - Punkt 1

Fir den Viertelpunkt des HT A wird fir Punkt 1 beispielhaft gezeigt, wie die einzelnen

Berechnungsschritte erfolgen, um zum Endergebnis Acg> zu gelangen. Fir die restlichen Punkte 2
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bis 4 wird der Berechnungsvorgang nicht mehr dargestellt, da das Ablaufschema ident zu jenem von
Punkt 1 ist.

e Minimale Spannung 61 min

Um die minimale Spannung o1,minzuU erhalten, wurden fir beide Gleise flnf Laststellungen des LM 71
bericksichtigt, wobei sich als maRgebendste Laststellung bei beiden Gleisen die Laststellung 5
herausstellt (Abbildung 4.23 und Abbildung 4.24, mit Ax.st=0). Die Positionen der anderen vier

Laststellungen je Gleis sind in Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3 angegeben.

-AXsT

....

Xmin = 16,00 m
"

+AXLsT,

«— > x [m]

Quk,=1,2,3,4 = 250 kKN

00030 qukt = 80 kN/m i l l avk2 = 80 kN/m

dho o 2 2 oo 2 92 9 o o o o o

o 2 2 o 2 o

Tabelle 4.2: HT A
Viertelpunkt —
aks=BOkN'm ) aqtstellungen auf Gleis 1

flr 01,min,Gleis 1

0.0020 Laststellung 1 | 2.40
peese Laststellung 2 | 0.80
Laststellung 3 | -0.80
. Laststellung 4 | -2.40

A

Abbildung 4.23: HT A Viertelpunkt — Laststellung auf Gleis 1 flir 01,min,Gleis 1

-AXisT,i

]
-0.0050 ﬁmb

=
50
S0
i)

0.00
i

+AXLsT,

B—> x [m]

Quk,j=1,23,4 = 250 kN

00030 quit = 80 kN/m l l quk2 = 80 kN/m

o oD O oD oD o o o o 0 o o 9o o0 D o o oo 92 o

Tabelle 4.3: HT A
Viertelpunkt —
i3 = 80 kN/m Laststellungen auf Gleis 2

flr 01,min,Gleis 2

Laststellung 1 | 2.40
Laststellung 2 | 0.80
0.0050 Laststellung 3 | -0.80

= Laststellung 4 |-2.40

Laststellung i

Min.; Gleis 2

Abbildung 4.24: HT A Viertelpunkt — Laststellung auf Gleis 2 fiir 01,min,Gleis 2

In Tabelle 4.4 und Tabelle 4.5 sind die Ergebnisse der Auswertung beider Gleise fiir die magebende
Laststellung des negativen Einflussbereichs angegeben.
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Tabelle 4.4: HT A Viertelpunkt — Auswertung 61 min,Gleis 1

Laststellung 5:

Lastposition von x [m] / | Lastposition bis | ne1 bzw. £((nc1x+ | Auswertung -
Last .. * 2
Lastposition x [m] x [m] No,1.x+1)/2)*AX O1,min [KN/cm?]

vk = 80 [kN/m] 0.35 12.80 -0.561194 -0.45
Quka = 250 [kN] 13.60 - -0.0012118 -0.30
Quk2 = 250 [kN] 15.20 = -0.0016301 -0.41
Quk3 = 250 [kN] 16.80 = -0.0016395 -0.41
Quka = 250 [kN] 18.40 = -0.0012264 -0.31
Ouvk,2 = 80 [kN/m] 19.20 27.79 -0.361745 -0.29
quk,3 = 80 [kN/m] 65.17 65.50 -0.000289 0.00

L oinges: | | | 217 |

Tabelle 4.5: HT A Viertelpunkt — Auswertung 61 min,Gleis 2

Laststellung 5:

Lastposition von x [m] / | Lastposition bis | ne bzw. Z((ns,1x+ | Auswertung -
Last . * 2
Lastposition x [m] x [m] No,1,x+1)/2)*AX O1,min [KN/cm?]

Quk1 = 80 [kN/m] 0.28 12.80 -1.329488 -1.06
Quk,1 = 250 [kN] 13.60 = -0.0027502 -0.69
Quk2 = 250 [kN] 15.20 - -0.0036189 -0.90
Quk,3 = 250 [kN] 16.80 = -0.0037074 -0.93
Quia = 250 [kN] 18.40 = -0.0027689 -0.69
Ovk,2 = 80 [kN/m] 19.20 26.55 -0.685238 -0.55
Quk3 = 80 [kN/m] 65.23 65.50 -0.000587 0.00

In Tabelle 4.6 werden nochmal die Spannungen bei Belastung je Gleis, mit deren malgebendsten
Laststellungen und der zugehorigen Lastposition der ersten Einzellast Q.1 angegeben. AulRerdem

wird die Gesamtspannung aus beiden Gleisen, sprich die minimale Spannung 61,min angefiihrt.

Tabelle 4.6: HT A Viertelpunkt — G1,min

Ot e O1,min mafgebende zugehorige Lastposition
i [kN/cm?]  Laststellung von Qui,1 [m]
O1,min,Gleis 1 -2.17 Laststellung 5 13.60
O1,min,Gleis 2 -4.82 Laststellung 5 13.60
Gesamt: 01,min -6.99

e Maximale Spannung 61,max

Um die maximale Spannung o1max zu erhalten, wurden fiir beide Gleise fiinf Laststellungen des
LM 71 berlicksichtigt.
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Die maligebendste Laststellung bei Gleis 1 und Gleis 2 ist Laststellung 5 (Abbildung 4.25 und
Abbildung 4.26, mit Ax.st=0). Die Positionen der anderen vier Laststellungen je Gleis sind in Tabelle
4.7 und Tabelle 4.8 angegeben.

. . s .
-D.0050 Yinex = 45.20 m x [m] Aasy Axisri Tabelle 4.7: HT A
[ , —o—
,,,,,, A .
Qukj=1,23,4 = 250 kN Viertelpunkt —
-0.0030
SRR quk,a1 = 80 KNFm quk,2 = 80 kN/m quk,3 = 80 kN/m .
— o 3 2 S j E ; f i g .:: f i 2 4 5 & ; ; i j = : 5 3 2 : _5 far 01,max,Gleis 1
E Laststellung i
0.0010 : Bxsr;
Max.; Gleis 1
::;: Laststellung 1 2.40

Laststellung 2 0.80
0.0050 Laststellung 3 -0.80
Laststellung 4 -2.40

Abbildung 4.25: HT A Viertelpunkt — Laststellung auf Gleis 1 flir 61,max,Gleis 1

ooost 2495 m ximl  AXsTi | +AXsTS Tabelle 4.8: HT A
""" Xmax = >
la !

D ) ; _
o Quk,i=1,23,4 = 250 kN V|ertelpunkt
ucwkﬂ = 80 kN/m Quk.2 = 80 kN/m l l i l avk3 = 80 kN/m Laststellungen auf Gleis 2
00w g—g-_9-58-2- 87 2 RE 4o rencfbRERERETE fUr 01,max,Gleis 2

— S o in o~ A o oA A RN MMM oM ¥ s ¥+ Rom oo o@mowo o

s Laststellung i
0.0010 — . AxLST,i

L= 26,27Tm Makx.; Gleis 2

0.0020 _—H
Laststellung 1| 2.40

0.0040 Laststellung2 | 0.80
0.0050 Laststellung 3| -0.80
Laststellung 4| -2.40

Abbildung 4.26: HT A Viertelpunkt — Laststellung auf Gleis 2 flir 01,max,Gleis 2

In Tabelle 4.9 werden die maximalen Spannungen bei Belastung je Gleis angegeben mit deren
malgebendsten Laststellungen und der zugehoérigen Lastposition der ersten Einzellast Quk1.
AuBerdem wird die Gesamtspannung aus beiden Gleisen, sprich die maximale Spannung 01 max
angefiihrt.

Tabelle 4.9: HT A Viertelpunkt — 01,max

o N O1,max maBgebende zugehorige Lastposition
Lmax,Gleis [kN/cm?]  Laststellung von Qui: [m]
O'1,max,Gleis 1 1.92 Laststellung 5 42.80
O'1,max,Gleis 2 4.92 Laststellung 5 41.85
Gesamt: 01,max 6.83
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e Spannungsschwingbreite Agp,1:

Die Spannungsschwingbreite Ac,, fiir die Punkte 1 bis 4 am Querschnitt werden, wie in ONORM EN
1993-2, Abschnitt 9.4.1 [10] angegeben, berechnet:

Ao-p,i = |O-i.max - 0i,min| (4-7)
Mit i = 1 bis 4, der Punkte am Querschnitt.

Nach Formel (4.7) wird die Spannungsschwingbreiten Acp,1 aus der unglinstigsten Belastung beider
Gleise berechnet und ergibt fir Punkt 1:

Aoy, = 13.82 [kN/cm?]

e Dynamischer Beiwert O,

Fir den dynamischen Beiwert wird Lo aus ONORM EN 1991-2, Tabelle 6.2 [2] entnommen, sieche
dazu Abschnitt 4.1. Lo betragt die halbe Stiitzweite und somit 32,75 m. ®, wird gemaR ONORM EN
1991-2 [2] nach Formel (2.5) berechnet.

In Tabelle 4.10 wird der errechnete Wert fiir ®, angegeben.

Tabelle 4.10: HT A Viertelpunkt — dynamischer Beiwert @, fiir Punkt 1

le= 3275 [m]
®,= 1.081 []
1.0 @, <167

e Schidigungsaquivalenzfaktoren A

A1 wird aus Tabelle 9.3 , EC-Mix“ der ONORM EN 1993-2 [10] herausgelesen, wobei hier L als die
,kritische Lange der Einflusslinie” angegeben wird.

In diesem Fall wird L mit der Einflusslinienlange jenes Bereichs angenommen, welcher betragsmaRig
den groRten Einfluss hat. Liefert beispielsweise der negative Einflussbereich einen minimalen Wert,
welcher betragsmaRig groRer ist, als jener des positiven Bereichs, so wird die Einflusslinienlange am
negativen Bereich abgelesen. Nachdem eruiert wurde, welcher Bereich der malRgebende ist, wird
auf der konservativen Seite liegend, die kirzere Einflusslinienlange von beiden Gleisen
herangezogen. Dieses Vorgehen gilt fir alle weiteren Berechnungen und ist somit fiir alle anderen
untersuchten Stellen in den Viertelpunkten und der Brickenmitte ident, womit bei den weiteren

Berechnungen nicht nochmal naher darauf eingegangen wird.

Der Grund warum fir die kritische Lange L der Einflusslinie ein solches Vorgehen gewahlt wurde ist,
dass in [10] keine Werte fiir eine Stabbogenbriicke angegeben werden, sondern nur fir Einfeld- und
Durchlauftrager oder andere nicht zutreffende Falle.
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In diesem Fall wird die Einflusslinienlange von Gleis 2 im negativen Einflussbereich herangezogen,
denn hier liegt das betragsmaBige Maximum der Spannungen ox vor. Dargestellt wird der

zutreffende Bereich der Einflusslinienlange in Abbildung 4.26.

A1 wird anschlieRend aus der Tabelle 9.3 ,EC-Mix“ der ONORM EN 1993-2 [10] herausgelesen. A,
und A3 sind wie am Anfang von Kapitel 4.1 angegeben 1,00 und sind fiir alle Punkte am Querschnitt
und in weiterer Folge fiir jede untersuchte Stelle in den Viertelpunkten und der Briickenmitte

dieselben.

Bei A4 ist das Verhaltnis bei Belastung von nur einem Gleis, Aci, zur Belastung von beiden Gleisen,
Ao1+2, entscheidend [10]. In diesem Fall ist die Spannungsschwingbreite bei Belastung von Gleis 2
gréRer. As wird nach Formel (2.4) gemaR ONORM EN 1993-2 [10] berechnet.

Fiir den Viertelpunkt des HT A ergibt sich fiir As nach ONORM EN 1993-2 [10] beispielsweise:

it a= A0-1,Gleisz — 9’74‘
mit: Acy,, 13,82

=0,705[-] ; n=0

Ay =3Yn+ [1=n]*[a’+ (1 —a)5] = Y0+ [1—0]*[0,7055 + (1 — 0,705)5] = 0,706 [—]

Der Schiadigungsiaquivalenzfaktor A wird gemaR ONORM EN 1993-2 [10] nach Formel (2.3)
berechnet.

Tabelle 4.11 gibt die Schadigungsaquivalenzfaktoren A fiir Punkt 1 an.

Tabelle 4.11: HT A Viertelpunkt — Schadigungsaquivalenzfaktoren A1, Ay, As, Ag, Aund Amax flir Punkt 1

L= 26.27 [m]
A= 0.657 ]
A= 1.00 [-]
As= 1.00 -]

AO1Gleis 1 = 4.08 [kN/cm?]
AO1Gleis 2 = 9.74 [kN/cm?]
NGy = 13.82 [kN/cm?]
AG1 Gleis 2/A012 = 0.705 [-]
Aa= 0.706 -]

A= 0.464 []

A< Amax =14

Nachfolgend ist die schadigungsédquivalente Spannungsschwingbreite Aog,,1 fir den Viertelpunkt
des Haupttragers fiir Punkt 1 des Querschnittes angegeben. Berechnet wurde diese gemaR ONORM
EN 1993-2 [10] nach Formel (2.1):

AGg,q = A%, % Agy; = 0,464 1,081 + 13,82 = 6,94 [kN/cm?]
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Zusammenfassung der Ergebnisse von Punkt 1 bis 4

Nachfolgend werden zusammenfassend die Ergebnisse der Punkte 1 bis 4 dargestellt. Die

Vorgehensweise bei der Berechnung wurde fiir Punkt 1 bereits vorgestellt und ist dieselbe fiir die

Punkte 2 bis 4.

Tabelle 4.12: HT A Viertelpunkt — Zusammenfassung der Ergebnisse

. Punkti
HT A Viertelpunkt
1 2 3 4
Oi,min,Gleis 1 [kN/cmZ] -2.17 -1.93 -1.87 -2.01
zugehorige Lastposition von Q1 [mM] 13.60 11.05 44.20 44.20
Oi min,gleis 2 [KN/ecm?] -4.82 -4.79 -3.45 -3.31
zugehorige Lastposition von Qu1 [M] 13.60 12.65 43.75 43.75
i, min,gesamt [KN/cm?] -6.99 -6.72 -5.33 -5.32
Oi,max,Gleis 1 [KN/cm?] 1.92 1.80 2.85 3.10
zugehdrige Lastposition von Qu 1 [m] 42.80 42.80 11.05 13.60
Oimax,leis 2 [kN/cm?] 4.92 5.05 6.85 6.89
zugehorige Lastposition von Qi1 [M] 41.85 41.85 12.45 13.60
Oi,max,gesamt [KN/cm?] 6.83 6.85 9.70 10.00
Ao, [kN/cm?] 13.82 13.58 15.02 15.31
Lo [M] 32.75
1.081
o, [-]
1.0<d,<1.67
L [m] 26.27 26.12 30.16 30.24
Gleis 2 im Gleis 2 im Gleis 1 im Gleis 1 im
Einflussbereich von L negativen negativen positiven positiven
Einflussbereich | Einflussbereich | Einflussbereich | Einflussbereich
Ai[-] 0.657 0.658 0.650 0.650
A2 [-] 1.00
As -] 1.00
Ao, gleis 1 [KN/cm?] 4.08 3.73 4.72 5.11
Aoy, Gleis 2 [kKN/cm?] 9.74 9.84 10.30 10.20
Aoy [KN/cm?] 13.82 13.58 15.02 15.31
DG, Gleis 2/A0142 [-] 0.705 0.725 0.686 0.666
A [-] 0.706 0.726 0.688 0.670
NS 0.464 0.478 0.447 0.435
Amax [-] 1.40
Aok, [kN/cm?] 6.94 7.01 7.26 7.20

4.1.2.2. Einflusslinien und Auswertung fiir Haupttrdger (HT) A - Mitte

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Spannungseinflusslinien ns,; und die Einflusslinien nx,

Nmy und nm; fur alle vier Punkte des Querschnittes bei Belastung von jeweils einem Gleis fur die

Mitte des Haupttragers dargestellt.
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Abbildung 4.27: HT A Mitte — Einflusslinie n; — Gleis 1
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Abbildung 4.28: HT A Mitte — Spannungseinflusslinie ne — Gleis 1
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Abbildung 4.29: HT A Mitte — Einflusslinie n; — Gleis 2
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Abbildung 4.30: HT A Mitte — Spannungseinflusslinie ns — Gleis 2

Zusammenfassung der Ergebnisse von Punkt 1 bis 4

Nachfolgend werden zusammenfassend die Ergebnisse der Punkte 1 bis 4 dargestellt. Die
Vorgehensweise bei der Berechnung wurde fir Punkt 1 des Viertelpunkts im HT A bereits vorgestellt

und ist dieselbe fiur die Mitte des Haupttragers.
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Tabelle 4.13: HT A Mitte — Zusammenfassung der Ergebnisse

. Punkt i
HT A Mitte
1 2 3 4
Oi min,gleis 1 [KN/cm?] -1.32 -1.09 -0.33 -0.38
zugehorige Lastposition von Qi1 [m] 30.35 27.80 52.35 52.80
Oimin,aleis 2 [KN/cm?] -3.07 -2.99 -0.52 -0.48
zugehorige Lastposition von Qui1 [m] 30.35 30.20 6.90 6.90
Oi,min,gesamt [KN/cm?] -4.39 -4.08 -0.85 -0.86
Oimaxleis 1 [KN/cm?] 0.64 0.53 1.68 1.86
zugehorige Lastposition von Q1 [m] 10.75 10.25 26.55 30.35
Oi,max,Gleis 2 [KN/cm?] 1.86 1.90 4.68 4.78
zugehorige Lastposition von Quk,1 [M] 50.00 50.35 28.30 30.35
Oi,max,gesamt [KN/cm?] 2.49 2.43 6.36 6.64
Aoy, [kN/cm?] 6.88 6.51 7.21 7.50
Lo [M] 32.75
] 1.081
1.0<9,<1.67
L [m] 19.99 19.62 30.93 29.10
Gleis 2 im Gleis 2 im Gleis 1 im Gleis 1 im
Einflussbereich von L negativen negativen positiven positiven
Einflussbereich | Einflussbereich | Einflussbereich | Einflussbereich
A [-] 0.670 0.675 0.648 0.652
A2 [-] 1.00
As -] 1.00
Ao, gleis 1 [KN/cm?] 1.95 1.62 2.01 2.25
Aoy, gleis 2 [KN/cm?] 4.93 4.89 5.20 5.25
Ao14, [KN/ecm?] 6.88 6.51 7.21 7.50
DG, Gleis 2/ A0 142 [-] 0.716 0.751 0.721 0.701
A [-] 0.718 0.751 0.722 0.703
A 0.481 0.507 0.468 0.458
Amax [-] 1.40
Aok, [kN/cm?] 3.58 3.57 3.65 3.71

4.1.2.3. Einflusslinien und Auswertung fiir Bogen A - Viertelpunkt

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Spannungseinflusslinien ne,i und die Einflusslinien ny,

Nmy und nm fiir alle vier Punkte des Querschnittes bei Belastung von jeweils einem Gleis fir den

Viertelpunkt des Bogens dargestellt.
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Abbildung 4.31: Bogen A Viertelpunkt — Einflusslinie n; — Gleis 1
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Abbildung 4.32: Bogen A Viertelpunkt — Spannungseinflusslinie ne — Gleis 1
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Abbildung 4.33: Bogen A Viertelpunkt — Einflusslinie n; — Gleis 2
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Abbildung 4.34: Bogen A Viertelpunkt — Spannungseinflusslinie nes — Gleis 2

Zusammenfassung der Ergebnisse von Punkt 1 bis 4

Nachfolgend werden zusammenfassend die Ergebnisse der Punkte 1 bis 4 dargestellt. Die
Vorgehensweise bei der Berechnung wurde fiir Punkt 1 des Viertelpunkts im HT A bereits vorgestellt
und ist dieselbe fiir den Viertelpunkt des Bogens.
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Tabelle 4.14: Bogen A Viertelpunkt — Zusammenfassung der Ergebnisse

i Punkt i
Bogen A Viertelpunkt
1 2 3 4
Oi,min,Gleis 1 [kN/sz] -2.47 -2.40 -2.16 -1.67
zugehorige Lastposition von Quk 1 [M] 14.10 14.05 40.90 38.95
Oi,min,Gleis 2 [kN/sz] -6.06 -6.06 -4.21 -4.59
zugehorige Lastposition von Q1 [mM] 14.05 14.05 38.50 39.90
Oi,mingesamt [kN/cm?] -8.53 -8.46 -6.36 -6.26
Oi,max,leis 1 [kKN/cm?] 0.00 0.11 0.76 0.51
zugehorige Lastposition von Qi1 [M] [-] 51.90 12.20 11.80
Oj,max,leis 2 [kKN/cm?] 0.03 0.01 1.30 1.60
zugehorige Lastposition von Q1 [m] 55.85 0.00 12.65 12.65
Oi,max,gesamt [KN/cm?] 0.03 0.12 2.06 2.11
Aoy, [kN/cm?] 8.56 8.58 8.43 8.37
Lo [m] 32.75
5[] 1.081
1.0<P,£1.67
L [m] 53.19 44.38 42.65 43.11
Gleis 2 im Gleis 1im Gleis 1im Gleis 2 im
Einflussbereich von L negativen negativen negativen negativen
Einflussbereich | Einflussbereich | Einflussbereich | Einflussbereich
A -] 0.630 0.640 0.640 0.640
A2 [-] 1.00
As [-] 1.00
Aoy, leis 1 [kN/cm?] 2.47 2.50 2.91 2.18
Aoy, Gleis 2 [kKN/cm?] 6.09 6.07 5.51 6.19
AG14 [KN/cm?] 8.56 8.58 8.43 8.37
AG1, Gleis 2/ AO142 [-] 0.711 0.708 0.654 0.740
Ag [-] 0.713 0.710 0.659 0.740
AL 0.449 0.454 0.422 0.474
Amax [-] 1.40
Aoe ;i [kN/cm?] 4.15 4.21 3.84 4.29

4.1.2.4. Einflusslinien und Auswertung fiir Bogen A - Mitte

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Spannungseinflusslinien ns; und die Einflusslinien nx,

Nmy und nm; fur alle vier Punkte des Querschnittes bei Belastung von jeweils einem Gleis fir die

Mitte des Bogens dargestellt.
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Abbildung 4.37: Bogen A Mitte — Einflusslinie n; — Gleis 2
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Abbildung 4.38: Bogen A Mitte — Spannungseinflusslinie ne — Gleis 2

Zusammenfassung der Ergebnisse von Punkt 1 bis 4

Nachfolgend werden zusammenfassend die Ergebnisse der Punkte 1 bis 4 dargestellt. Die
Vorgehensweise bei der Berechnung wurde fiir Punkt 1 des Viertelpunkts im HT A bereits vorgestellt
und ist dieselbe fur die Mitte des Bogens.
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Tabelle 4.15: Bogen A Mitte — Zusammenfassung der Ergebnisse

. Punkt i
Bogen A Mitte
1 2 3 4
Oi min,gleis 1 [KN/cm?] -2.13 -2.10 -2.06 -1.93
zugehorige Lastposition von Qi1 [m] 30.35 28.00 44.75 16.00
Oimin,aleis 2 [KN/cm?] -4.90 -5.08 -4.83 -4.95
zugehorige Lastposition von Qu 1 [m] 30.35 31.75 16.95 43.75
Gi mingesamt [KN/cm?] -7.02 -7.18 -6.89 -6.88
Oimaxleis 1 [KN/cm?] 0.02 0.03 0.01 0.00
zugehorige Lastposition von Qu 1 [m] 0.00 55.85 0.00 [-]
Oimax,Gleis 2 [KN/cm?] 0.01 0.00 0.01 0.00
zugehorige Lastposition von Quk,1 [M] 65.50 [-] 65.50 [-]
Oi,max,gesamt [KN/cm?] 0.03 0.03 0.03 0.00
Ac,i[kN/cm?] 7.05 7.21 6.92 6.88
Lo [M] 32.75
] 1.081
1.0<9,<1.67
L [m] 62.45 53.21 63.65 65.50
Gleis1im Gleis1im Gleis 1im Gleis 1 bzw. 2
Einflussbereich von L negativen negativen negativen im negativen
Einflussbereich | Einflussbereich | Einflussbereich | Einflussbereich
A [-] 0.628 0.630 0.626 0.625
A2 [-] 1.00
As -] 1.00
NGy, Gleis 1 [KN/cm?] 2.14 2.13 2.08 1.93
Aoy, gleis 2 [KN/cm?] 491 5.08 4.84 4.95
AG14; [KN/ecm?] 7.05 7.21 6.92 6.88
DG, Gleis 2/ A0 142 [-] 0.696 0.705 0.700 0.719
A [-] 0.698 0.707 0.702 0.721
A 0.438 0.445 0.439 0.450
Amax [-] 1.40
Ace i [kN/cm?] 3.34 3.47 3.29 3.35

4.2. Uberfahrt der Betriebsziige der Typen 1 bis 8 aus ONORM

EN 1991-2

In diesem Abschnitt erfolgt die statische Berechnung, anhand der Simulation der Uberfahrt der
Betriebsziige des Typs 1 bis 8 der ONORM EN 1991-2, Anhang D [2].
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4.2.1. Lastfallgenerierung

Um eine Zugsuberfahrt statisch zu simulieren, werden die Achslasten eines Zuges stets um ein
gewisses Schrittmald am Gleis weiter nach vorne geriickt. Dabei entsteht fiir jedes Mal Vorriicken
ein neuer Lastfall und dies geschieht solange, bis der gesamte Zug Uber die Briicke gefahren ist und
die letzte Achslast, bzw. in diesem Fall Flachenlast (siehe Abbildung 3.42), diese verldsst. Die

Generierung der Lastfalle erfolgt in RFEM mit dem Zusatzmodul RF-BEWEG Flachen.

Dabei werden die Flachenlasten des gesamten Zuges, welche zufolge der Verteilung der Achslasten
entstehen, als Wanderlasten definiert. Diese wandern dann mit einer Schrittweite Ax von 25 cm auf
einem Liniensatz, welcher sich in der Mitte des Gleises befindet, (iber die Briicke. Die Lage der Gleise
und dessen Mittellinien sind in Abbildung 4.39 ersichtlich. Auch die Fahrtrichtung ist erkennbar.

Dieses Vorgehen erfolgt fiir alle 8 Betriebszlige separat. Somit fahrt jeder Zug einzeln tber das Gleis,
und fir jeden Zug erhalt man entsprechende Lastfalle. Zugsbegegnungen bleiben unberiicksichtigt,
es befindet sich stets nur ein Zug auf der Briicke. Lasten und somit auch Lastfalle werden aufgrund
der Symmetrie der Ergebnisse, siehe dazu Abschnitt ,3.4 — Symmetrieannahmen®, nur auf Gleis 2

erzeugt.
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Abbildung 4.39: Lage des Liniensatzes in der Mitte des Gleises
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4.2.2. Dynamische Beiwerte bzw. dynamische Erhohung

Wie in Abschnitt ,2.2.2 — Dynamische Beiwerte bzw. dynamische Erhohung bei der
Betriebszugssimulation” angefiihrt, missen die ermittelten Spannungen durch Multiplikation mit
einem Faktor erhoht werden [2]. In diesem Abschnitt werden die ermittelten dynamischen Beiwerte
@’ und @ angefiihrt.

Zur Berechnung des Beiwerts ¢’ wird die maRgebende Liange bendtigt [2]. Diese wird der Tabelle
6.2 der ONORM EN 1991-2 im Abschnitt 6.4.5.3 [2] entnommen. Die maRgebende Linge Lo ergibt
sich, wie bereits in Kapitel 4.1 angefiihrt, mit der halben Stitzweite zu 32,75 m. Mit dieser
mafRgebenden Lange errechnet sich der Parameter K nach Formel (2.10). Der Beiwert ¢‘ ergibt sich
in weiterer Folge nach Formel (2.8).

Der Beiwert @ errechnet sich mit der malRgebenden Lange nach Formel (2.11).
Eine Ubersicht der ermittelten dynamischen Beiwerte ist in Tabelle 4.16 zu sehen.

Tabelle 4.16: Ubersicht der dynamischen Beiwerte ¢‘ und ¢ (mit L=32,75 m)

Typ 1 200 55,56 0,28376 0,39262 1,23058E-05 1,19631
Typ 2 160 44,44 0,22701 0,29267 1,23058E-05 1,14634
Typ 3 250 69,44 0,35470 0,53650 1,23058E-05 1,26825
Typ 4 250 69,44 0,35470 0,53650 1,23058E-05 1,26825
Typ 5 80 22,22 0,11350 0,12801 1,23058E-05 1,06401
Typ 6 100 27,78 0,14188 0,16526 1,23058E-05 1,08263
Typ 7 120 33,33 0,17025 0,20498 1,23058E-05 1,10249
Typ 8 100 27,78 0,14188 0,16526 1,23058E-05 1,08263

4.2.3. Ergebnisse - statische Betriebszugskollektive fiir 100 Jahre

Durch die Simulation einer statischen Zugsiiberfahrt der Betriebszlige des Typs 1 bis 8 erhalt man
an jedem Knoten der Haupttrager und der Bogen den Spannungs-Lastpositions-Verlauf. Dieser liegt

fir jeden Zugtyp gesondert vor.

Diese Verlaufe werden, wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, mit der Reservoir-Methode ausgezihlt,
wodurch man in weiterer Folge fiir jede Uberfahrt eines jeden Zugtyps an jedem Knoten sowie

jedem Spannungspunkt am Querschnitt ein Spannungskollektiv erhalt.

Fiir die Auszahlung der Spannungsspiele ist es erforderlich, den vorliegenden Spannungsverlauf in
Klassen einzuteilen [16]. Das Vorgehen wird in Abschnitt 2.2.3 genauer erlautert. Die Klassenweite
wurde in dieser Masterarbeit mit 0,02 kN/cm? definiert.

Da immer nur Zugsiberfahrten von einem Zug stattfinden, erhdlt man zuerst einzelne

Spannungskollektive fiir jeden Zugtyp alleine und fiir eine Uberfahrt auf Gleis 2. Um das Kollektiv
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fiir einen Tag zu erhalten, werden die Anzahlen der Spannungsspiele mit der Zuganzahl je Tag, wie
in Abschnitt ,,2.2.4 — Gesamtkollektivbildung fiir 100 Jahre Lebensdauer” beschrieben, multipliziert.
Die Anzahl der Zugsiiberfahrten je Tag gemaR ONORM EN 1991-2 [2] sind fiir die einzelnen Typen
der Tabelle 2.2 zu entnehmen. In weiterer Folge werden die Spannungsspielanzahlen mit 365 und

100 multipliziert, um das Gesamtkollektiv fiir eine Lebensdauer von 100 Jahren zu erhalten.

Um die Spannungskollektive fiir insgesamt alle acht Zugstypen zu erhalten, werden die Anzahlen

der Spannungsspiele der einzelnen Klassen aufsummiert.

Da die Ziige nicht nur auf Gleis 2, sondern ebenfalls auf Gleis 1 verkehren, gilt es die Kollektive unter
Berlicksichtigung der Symmetrie der Ergebnisse, siehe dazu Abschnitt 3.4, zu Uberlagern. Dabei
werden die Spannungsspielanzahlen der einzelnen Klassen bei Zugsiiberfahrten auf Gleis 2 mit jenen
von Gleis 1 aufsummiert. Da die Ergebnisse symmetrisch sind, werden die Ergebnisse welche einer
Zugiberfahrt auf Gleis 2 am Haupttrager A resultieren, mit den Ergebnissen an den symmetrischen
Punkten am Haupttrager B, ebenfalls durch Uberfahrt auf Gleis 2, aufsummiert. Damit erhilt man
die Spannungskollektive fiir eine Lebensdauer von 100 Jahren bei Zugsiberfahrten auf beiden

Gleisen (mit jeweils 24,95 Millionen Tonnen je Jahr), jedoch ohne Zugsbegegnungen.

In Abbildung 4.40 sind beispielhaft Kollektive des Zugtyps 3 am Haupttrdager A an der Stelle
x =46,15 mim Punkt 3 dargestellt. Diese Kollektive stellen zum einen die Einzelliberfahrten auf Gleis
2 bzw. 1 dar. Weiters wird das aufsummierte Kollektiv bei Zugstiberfahrten auf beiden Gleisen und

auch jenes fiir die Lebensdauer von 100 Jahren dargestellt.
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Abbildung 4.40: Kollektive des Zugtypen 3 am HT A an der Stelle x = 46,15 m, Punkt 3
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Neben der Erstellung der Kollektive, erfolgte mittels der Schadensakkumulationshypothese nach
Palmgren-Miner eine Iteration der Wohlerlinie derart (Berechnung mit yms=1,0), sodass man an
jeder Stelle fiir das jeweilige Kollektiv eine Schadigung von D=1,0 nach 100 Jahren erhalt. Das erfolgt
indem man ausgehend von einem Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit Ac. die Wdhlerlinie solange
in ihrer Hohe nach oben oder unten verschiebt, bis man die Schadigung D=1,0 erreicht.
Durchgefiihrt wurde das fiir jede Stelle x am jeweiligen Bauteil und fir jeden der vier Punkte am
Querschnitt.

Nach dem Iterationsvorgang werden an jeder Stelle am Bauteil und an jedem der vier
Spannungspunkte am Querschnitt die Spannungskollektive in Einstufenkollektive, wie in Abschnitt
2.2.5 beschrieben, umgewandelt. Daraus resultiert, dass die schadensaquivalente
Spannungsschwingbreite bezogen auf zwei Millionen Spannungsspielen Ace,; mit dem Bezugswert
der Ermidungsfestigkeit Ao. Ubereinstimmt. Dieser Wert der Ermidungsfestigkeit Ao. stellt
allerdings keinen Kerbfall aus der ONORM EN 1993-1-9 [14] dar, sondern wiirde in diesem Fall einer
minimal erforderlichen Ermidungsfestigkeit fiir 100 Jahre Lebensdauer entsprechen, abgekiirzt als

AO'c,min,100Jahre-

Der Iterationsvorgang erfolgte fiir die Spannungskollektive der statischen Berechnungen, um eine
einfache Aussage treffen zu kdnnen, inwiefern die Ergebnisse der Schadigungsberechnung aufgrund
der dynamischen Berechnung von jenen der statischen abweichen — bei beiden Berechnungen gilt
derselbe Wert Ac.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Verlaufe der schadigungsaquivalenten
Spannungsschwingbreiten bezogen auf 2*10° Spannungsspiele Aok 2 stat Uber die gesamte Liange von
Haupttrdager und Bogen dargestellt. Diese Werte sind als Mindestwerte der Ermiidungsfestigkeit Ao

zu verstehen fur eine Lebensdauer von 100 Jahren.

Bei den Diagrammen der Haupttrager ist der Bereich des Lamellenendes bei 20,35 m und 45,15 m
sehr gut zu erkennen, in diesen Bereichen fallt der Verlauf von Acg; an den Punkten 3 und 4 stark
ab.
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Abbildung 4.42: Aok, stat entlang HT A

Bei den Diagrammen der Bogen sind die Anschlussstellen der Hanger gut zu erkennen. An jenen
Stellen liegen Spitzen des girlandendhnlichen Verlaufes vor.
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Abbildung 4.44: Acg ; «tat entlang Bogen A

In Abbildung 4.45 wird der Verlauf des statischen Gesamtkollektivs, sowie des dquivalenten
Einstufenkollektivs mit Aog 2 stat dargestellt, welche sich an der Stelle x = 46,15 m am Haupttrager A
im Punkt 3 befinden. Diese Stelle und dieser Spannungspunkt wurden gewahlt, da hier das
Maximum von Aoce,stat Vorliegt, wie es auch in Abbildung 4.42 ersichtlich ist. Weiters wird die
Wohlerlinie, die sich zufolge der minimal erforderlichen Ermudungsfestigkeit fir 100 Jahre
Lebensdauer Accmin,100 jahre €rgibt, abgebildet. Hier ist sehr gut zu erkennen, dass das Acgstat die
Wohlerlinie bei zwei Millionen Spannungsspielen beriihrt und somit den gleichen Wert aufweist wie

Ac’c,min,lOO Jahre.
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Abbildung 4.45: statische Gesamtkollektive fiir 100 Jahre am HT A an der Stelle x = 46,15 m im Punkt 3

4.3. Vergleich der Acg2 beider Varianten

In diesem Abschnitt folgt nun die Gegenlberstellung der Ergebnisse der Berechnungsvarianten
zufolge des LM 71 mit Schadigungsaquivalenzfaktoren A und der Simulation der Betriebszilige des
Typs 1 bis 8. In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der beiden Varianten an den

einzelnen Bauteilen abgebildet.

ErwartungsgemalR liegen die Ergebnisse auf Basis des LM 71 hoher als jene zufolge der Simulation
der Betriebszlige der Typen 1 bis 8. Vor allem in den Viertelpunkten (ibersteigen die Ergebnisse auf

Basis des LM 71 deutlich jene der Betriebsziige.

Die Ergebnisse auf Basis des LM 71 wurden fiir den Haupttrager und dem Bogen in der Achse A nur
im Viertelpunkt bei 16 m und in der Mitte berechnet, gelten aber unter Berlicksichtigung der

Symmetrie der Ergebnisse auch fiir die Bauteile in Achse B.
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Abbildung 4.46: Vergleich Aok 2 stat Mit Ace2,m71 entlang HT B
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Abbildung 4.47: Vergleich Ace 3 stat Mit Aoez,m71 entlang HT A
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Abbildung 4.48: Vergleich AGE ; stat Mit Ace2,um71 entlang Bogen B
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Abbildung 4.49: Vergleich Aok, stat Mit Acez,m71 entlang Bogen A
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5. Dynamische Berechnung der Betriebszugsiiberfahrt

Eine dynamische Berechnung ermoglicht nicht nur die Erfassung der Schwingungen bei einer
Zugsliberfahrt, sondern auch der Nachschwingungen. Diese kénnen einen erheblichen Einfluss auf
das Ermudungsverhalten haben, da hierbei deutlich mehr Spannungsspiele auftreten kénnen, als

wenn man nur jene bei der tatsachlichen Zugsiberfahrt selbst erfassen wiirde.

Bei der dynamischen Berechnung gilt es die Bewegungsgleichung zu l6sen. Die vorliegende
Stabbogenbriicke weist eine Vielzahl an Freiheitsgraden auf, womit sich dies als ein komplexes
Vorgehen erweist. Die Bewegungsgleichung flir ein System mit mehreren Freiheitsgraden weist im

Allgemeinen folgende Form auf [20]:

MX + Dx + Kx = p(t) (5.1)
Mit: [20]
M Massenmatrix
X e zweite Ableitung nach der Zeit bzw. Beschleunigung an den Freiheitsgraden
D Dampfungsmatrix
X e erste Ableitung nach der Zeit bzw. Geschwindigkeit an den Freiheitsgraden
K e Steifigkeitsmatrix
X e Variable, hier: Freiheitsgrade
P(t) e Belastungsvektor

Zur Losung dieser Bewegungsgleichung gibt es verschiedene Verfahren [20]. Die fiir diese

Masterarbeit relevanten werden im Abschnitt 5.3 angefihrt.

Als Zugsiberfahrten, welche dynamisch berechnet werden, dienen, wie auch bei der statischen
Berechnung, die Betriebsziige des Typs 1 bis 8 der ONORM EN 1991-2, Anhang D [2]. Die

Vorgehensweise der Belastung wird in Abschnitt 5.1 genauer erlautert.

Die dynamische Berechnung der Stabbogenbriicke wird in RFEM mit dem Zusatzmodul RF-DYNAM
Pro durchgefiihrt.
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5.1. Belastung

5.1.1. Achslasten

Die dynamische Berechnung wird, wie bereits angesprochen, mit den Betriebszligen des Typs 1 bis
8 der ONORM EN 1991-2, Anhang D [2] durchgefiihrt. Um Rechenzeit im Programm RFEM zu sparen,
wird dort allerdings nur die Uberfahrt einer Einzelachse simuliert, jedoch unter Beriicksichtigung
des anschlieBenden Ausschwingvorganges des Tragwerks. Die Ergebnisse aus der Einzelachse,
werden mit dem Programm Matlab anschlieRend, entsprechend des zeitlich versetzten Auftreffens
der Zugsachsen auf das Tragwerk, superponiert. Diese Uberlagerung wurde mit Matlab-Skripten
durchgefiihrt, welche vom Institut flir Stahlbau zur Verfligung gestellt wurden. Da fiir die
Einzelachse eine Einzellast von 1 kN angenommen wurde, kann durch Multiplikation der Ergebnisse

mit der tatsachlichen Achslast der tatsachliche Zug abgebildet werden.

Die Einzellast wird dabei gemaR ONORM EN 1991-2 [2], wie auch bei der statischen Berechnung, auf
drei Schwellen aufgeteilt [2], sowie durch Schwellen und Schotter verteilt [2], sodass sie nunmehr
als Flachenlasten wirken. Das Prinzip ist im Kapitel ,,3.2 - Lastaufbringung bzw. Lastverteilung”
ausfihrlich erklart. Die Flache auf welche die Einzellasten aufgeteilt werden und demnach auch die

Flachenlasten wirken, ist ident mit jener aus Kapitel ,3.2 - Lastaufbringung bzw. Lastverteilung”.

Die Einzelachse wird im Achsrasterabstand auf die Fahrbahn aufgebracht, sodass in den Achsen 1
bis 21 eine Last am Gleis aufgebracht wird. Diese Lastpositionen stimmen mit der Lage der
Quertrager Uberein. Allerdings wird flr die Belastung der einzelnen Achsen ein eigener Lastfall

zugewiesen, womit man 21 Lastfélle erhalt.

Die Lastaufbringung an den Achsen 2 bis 20 sieht in Langsrichtung demnach wie in Abbildung 5.1
und Abbildung 5.2 dargestellt aus. In Querrichtung erfolgt die Lastverteilung ident, wie sie in
Abbildung 3.43 und Abbildung 3.44 zu sehen ist.

@20 (2)-20)
F =1[kN]
F=1[kN]
Mafe in [cm]
Mafe in [cm] l
F2=0,5kN

qr2 = 0,42[kN/m?]

F\ F\ A H QF1 = 0,21 (kNI QFa= 0,21 (kNI
26 l

17 17 17 17
L M e N4 L4 o 17 4

F1=0,25kN ' F3=0,25kN
F2=0,5kN 60 60
F1-025kN | F3=0,25kN

Abbildung 5.1: Lastverteilung einer Einzelachse in Abbildung 5.2: Flichenlasten in Lingsrichtung

Langsrichtung bei den Achsen 2 bis 20 (in
Anlehnung an ONORM EN 1991-2 [2])

aufgrund einer Lastverteilung einer Einzelachse bei
den Achsen 2 bis 20
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Bei den Achsen 1 und 21, welche genau am Anfang und Ende der Briicke liegen, wurde die
Lastverteilung anders angenommen. Denn hier kann die Einzellast nicht auf drei Schwellen
aufgeteilt werden. Somit wurde eine Lastverteilung gewahlt, die in Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4
zu sehen ist. Es wurde also nicht auf drei, sondern nur auf zwei Schwellen aufgeteilt. Die beiden
aufgeteilten Einzellasten betragen dabei 0,5 kN. Die Einzellast F1 wird dabei nicht auf eine Flache
von 1,19 m? verteilt, sondern auf eine halb so groRe Fliche. Diese Fliche weist eine Breite von

2,77 m und eine Lange von 0,215 m auf. Diese Lange ist somit die Halfte der (iblichen Lange.

&

F =1 [kN]
F =1 [kN]
Male in [cm]
Malte in [cm]
F1=0,5kN
F2=0,5kN
F1=0,5kN 60

F2=0,5 kN
gF1=0,84 [kN/m?]

| 60 |
& qgr2= 0,42 [kN/m?]
"-;—" AR l
215 43 -

At
17 17
Abbildung 5.3: Lastverteilung einer Einzelachse in Abbildung 5.4: Flichenlasten in Langsrichtung
Langsrichtung bei den Achsen 1 und 21 (in aufgrund einer Lastverteilung einer Einzelachse bei
Anlehnung an ONORM EN 1991-2 [2]) den Achsen 1 und 21

5.1.2. Massen

Berlicksichtigt werden in diesem Fall das Eigengewicht der Briicke und das Schotterbett. Die Wichte
des Schotters wird aus der ONORM EN 1991-1-1, Tabelle A.6 [21] fiir normalen Schotter entnommen
und betragt 20,0 kN/m3. Mit einer Schotterbettdicke von 55 cm ergibt sich somit eine Masse von
1100 kg/m?.

5.2. Simulierung einer dynamischen Zugsiiberfahrt

5.2.1. Zeitdiagramme

Wie bereits angesprochen, wird nur die Uberfahrt einer Einzelachse simuliert. Diese Einzelachse
stellt die Anregung dar und befindet sich, in Abhangigkeit der Geschwindigkeit des Zuges, zu
unterschiedlichen Zeitpunkten an unterschiedlichen Stellen. Um abbilden zu kénnen, zu welchen
Zeitpunkten die Lasten sich an welchen Stellen befinden, gibt es im Zusatzmodul RF-DYNAM Pro die
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Moglichkeit diese Lasten mit Zeitdiagrammen zu verknlipfen [22]. Auf diese Weise wird jeder der
21 Lastfdlle mit einem Zeitdiagramm gekoppelt. Dadurch wird festgelegt zu welcher GréRe und in
welche Richtung, sowie an welcher Stelle die Anregung zur Schwingung erfolgt [22]. Die Stellen der

Anregung erfolgen in Gleisachse 2 an den Achsen 1 bis 21.

Die ersten vier Zeitdiagramme sind in Abbildung 5.5 beispielhaft dargestellt. Hierbei wird ein Faktor
k in Abhangigkeit der Zeit t dargestellt. Der Faktor k in Abhangigkeit von der Zeit t stellt in RF-DYNAM
Pro das Zeitdiagramm dar [22]. Das Achssystem (in diesem Fall die Achsen 1 bis 6), welches auch
dem der Modellierung entspricht, ist angefiihrt. Der Faktor k gibt zum Ausdruck, zu welchem
Zeitpunkt die Belastung in welcher Grof3e auftritt [22]. Wird beispielsweise das erste Zeitdiagramm
ganz oben betrachtet, so kann man daraus schlieBen, dass zum Zeitpunkt t=0 an der Achse 1 die
Belastung in voller Hohe auftritt, da hier der Faktor k genau 1,0 ist. Mit zunehmender Zeit, nimmt
die GroRe der Kraft ab. Zum Zeitpunkt wo die Achse 2 erreicht wird, betragt der Faktor k null und
somit ist auch die Belastung in Achse 1 null. Im zweiten Zeitdiagramm betragt der Faktor k zum
Zeitpunkt wo die Achse 2 erreicht wird genau 1,0 und somit liegt hier fir diesen Fall die volle
Belastung vor. Mit diesem Schema wird bis zur Achse 21 vorgegangen. Das Zeitdiagramm dafiir ist
spiegelsymmetrisch zum Zeitdiagramm bei Achse 1. Es liegen also insgesamt 21 Zeitdiagramme vor.

@ @ ©®© W & o

kH
1 -
> t[s]

k[-]4
b /\
l > t[s]
k[-]14
b 4/\
+ > t[s]
k[]4
&3 /\
! »- t[s]

Abbildung 5.5: Zeitdiagramme zur Simulation der Achsiiberfahrt

Diese Zeitdiagramme werden nun also mit jenen Lastfallen verknlipft, bei denen die Einzelachse
jeweils nur an einer der Achsen 1 bis 21 auftritt. Lastfall 1 ist jener, bei dem die Belastung sich genau
Uber Achse 1 befindet. Dieser Lastfall wird mit dem oben gezeigten ersten Zeitdiagramm verknipft.
Der zweite Lastfall, wo die Belastung bei Achse 2 vorliegt, wird mit dem zweiten Zeitdiagramm

verknipft. Dieses Schema wird bis zum 21. Lastfall und dem 21. Zeitdiagramm vollzogen.
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Flir unterschiedliche Geschwindigkeiten, liegen unterschiedliche Zeitdiagramme vor, da sich die
Zeitpunkte t aufgrund der anderen Geschwindigkeiten dndern. Wie im nachfolgenden Abschnitt
angefiihrt, wird ein bestimmter Geschwindigkeitsbereich mittels einzelner Geschwindigkeitsschritte

unterteilt. Somit ist es erforderlich, fir jede Geschwindigkeit die Zeitdiagramme neu festzulegen.

Bei der Verknlipfung der Lastfédlle mit den Zeitdiagrammen ist es moglich die Belastung mit einem
Faktor zu versehen [22]. In diesem Fall wurde hier ein Faktor 1000 beriicksichtigt, welcher die
Belastung um diesen Betrag vergroBert. Das wurde aber nur durchgefihrt, um eine hdhere
Genauigkeit und damit mehr Kommastellen bei den Ergebnissen zu erhalten. Bei der Berechnung
der Spannungen wird dieser Faktor aber wieder herausgerechnet, die hohere Genauigkeit bleibt

dennoch bestehen.

Es gilt an dieser Stelle noch anzumerken, dass eine solche Zugsiiberfahrt, auch bei der dynamischen
Analyse, nur an Gleis 2 simuliert wurde. Grund dafir ist, wie bereits in Abschnitt ,4.2.1 -
Lastfallgenerierung” angesprochen, dass die Ergebnisse fir die Belastung auf Gleis 1 bzw. auf Gleis

2 als symmetrisch angenommen werden kénnen.

5.2.2. Untersuchter Geschwindigkeitsbereich

Um Aussagen treffen zu kénnen, bei welcher Geschwindigkeit die groRte Schadigung zu erwarten
ist, wird in dieser Masterarbeit ein bestimmter Geschwindigkeitsbereich untersucht. Dieser umfasst
die Hochstgeschwindigkeiten der Betriebsziige 1 bis 8 aus [2] und liegt in dieser Masterarbeit bei
80 km/h bis 250 km/h, wobei ab 120 km/h eine Unterteilung in 10 km/h-Schritten durchgefiihrt
wurde. In Tabelle 5.1 ist der untersuchte Geschwindigkeitsbereich zu sehen. Unter 120 km/h wurde
eine Unterteilung von 20 km/h vorgenommen. Die Hochstgeschwindigkeiten der Ziige sind in
Abbildung 2.4, Abbildung 2.5 und Abbildung 2.6 zu entnehmen.

In dieser Tabelle ist auRerdem auch der maximale Zeitwert tmax angegeben, mit welchem die
jeweiligen Geschwindigkeiten berechnet werden. Dieser ergibt sich aus der doppelten Dauer einer
Zugsliberfahrt. Mit diesem maximalen Zeitwert wird angenommen, dass die Nachschwingungen
nach Verlassen der Briicke moglichst gut erfasst werden koénnen, ohne eine zu lange
Berechnungsdauer des Programms in Kauf nehmen zu missen. Als Obergrenze wurde flr tmax €in

Zeitwert von 24 s angesetzt, um so die Dauer beim Exportieren der Ergebnisse zu reduzieren.

Die Dauer der Zugsliberfahrt errechnet sich aus der Lange des maRgebenden Zuges. 80 km/h kdnnen
alle Guterzuge fahren, welche im speziellen vom Typ 5 bis 8 sind. Der langste von ihnen ist Typ 6 mit
einer Lange von 333,1 m und somit ergibt sich die Zugstiberfahrtsdauer aus der Lange dieses Zuges.
Auch bei 100 km/h ist Typ 6 maRRgebend.

Die Reisezlige des Typs 1 bis 4 fahren Geschwindigkeiten ab 120 km/h. Bei diesen Zigen werden

Geschwindigkeiten unter 120 km/h nicht untersucht, da anzunehmen ist, dass diese Reisezlige nur
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sehr selten so langsame Geschwindigkeiten aufweisen. Falls sie in Ausnahmefallen doch so langsam
fahren sollten, kann angenommen werden, dass hier die Giterziige aufgrund der hoheren
Achslasten groBere Schadigungen bezlglich des Ermidungsverhaltens aufweisen. Ab 120 km/h
wurde eine Unterteilung mit 10 km/h Schritten durchgefiihrt. So fahrt beispielsweise Zugtyp 3,
welcher eine Hochstgeschwindigkeit von 250 km/h aufweist, nicht durchgehend mit dieser, sondern
kann auch langsamer fahren. Als malRgebende Lange fiir den maximalen Zeitwert tmax gilt ab einer
Geschwindigkeit von 120 km/h jene des Typs 3 mit 385,52 m. Die einzelnen Langen der Zige sind
ebenfalls Abbildung 2.4, Abbildung 2.5 und Abbildung 2.6 zu entnehmen.

Die Guterzlige des Typs 5 bis 8 fahren hingegen Geschwindigkeiten im Bereich von 80 km/h bis 120
km/h.

Um feststellen zu kénnen, bei welchem Zug und mit welcher Geschwindigkeit die groRte Schadigung
auftritt, ist es somit erforderlich den Geschwindigkeitsbereich zu unterteilen. Ab 120 km/h wird mit
Schritten von 10 km/h unterteilt. Bei den Geschwindigkeiten unter 120 km/h wurde eine grobere
Unterteilung durchgefiihrt, da man davon ausgeht, dass diese im Vergleich zu den schnelleren
Geschwindigkeiten, nicht malRgebend werden.

Tabelle 5.1: untersuchter Geschwindigkeitsbereich

mafigebende Dauer der Zugs- | doppelte Dauer der
v [km/h] vm/s] Linge [m] tiberfahrt [s] Zugsiiberfahrt [s] tmax [5]

80 22.222 333.1 14.990 29.979 24
100 27.778 333.1 11.992 23.983 24
120 33.333 385.52 11.566 23.131 24
130 36.111 385.52 10.676 21.352 22
140 38.889 385.52 9.913 19.827 20
150 41.667 385.52 9.252 18.505 19
160 44.444 385.52 8.674 17.348 18
170 47.222 385.52 8.164 16.328 17
180 50.000 385.52 7.710 15.421 16
190 52.778 385.52 7.305 14.609 15
200 55.556 385.52 6.939 13.879 14
210 58.333 385.52 6.609 13.218 14
220 61.111 385.52 6.309 12.617 13
230 63.889 385.52 6.034 12.068 13
240 66.667 385.52 5.783 11.566 12
250 69.444 385.52 5.551 11.103 12

Jede in Tabelle 5.1 angefiihrte Geschwindigkeit wird mit dem Zusatzmodul RF-DYNAM Pro fiir den

jeweiligen maximalen Zeitwert tmax dynamisch analysiert.
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5.3. Berechnungsmethode

5.3.1. Allgemeines

Fiir die dynamische Berechnung mit dem Zusatzmodul RF-DYNAM Pro wurde ein lineares
Zeitverlaufsverfahren zugrunde gelegt. Fir dieses stehen wiederum zwei lineare
Berechnungsmethoden zur Verfligung: eine modale Analyse oder das implizite Newmark-Verfahren

[22]. Die Grundlagen dieser beiden Berechnungsverfahren sollen hier kurz vorgestellt werden.

Eine Gegeniberstellung beider Berechnungsverfahren ist in Abschnitt ,5.3.3 - Wahl der

Berechnungsmethode” angefiihrt.

5.3.1.1. Newmark-Verfahren

Das Newmark-Verfahren stellt ein Zeitschrittverfahren und somit eine numerische Lésung dar.
Dabei erhalt man keine analytische L6sung, welche eine Funktion darstellt, sondern man unterteilt
die untersuchte Zeitspanne in einzelne Zeitschritte. Aufgrund dessen erhdlt man Ergebnisse zu

bestimmten Zeitpunkten, im Abstand vom gewahlten Zeitschritt At. [23]

Die Gleichungen nach der Newmark-Methode ergeben sich wie in [20] angegeben:

1
Xy = X + ZoAt + %, (E - ﬁ) At? + ¥, BAE (5:2)
Wobei
Xoy Xy g vevvveerrrreeninnens Variable x am Beginn des Zeitintervalls und deren erste und zweite
Ableitungen nach der Zeit [20]
X1, X1, X1 e, Variable x am Ende des Zeitintervalls und deren erste und zweite
Ableitungen nach der Zeit [20]
B,V i Parameter zur Beschreibung des Beschleunigungs-Verlaufs innerhalb
des Zeitschrittes [23]
At e, Zeitschritt [20]

Die Parameter B und y beschreiben also den Verlauf der Beschleunigung innerhalb des Zeitschrittes.
Dieser kann nun konstant oder linear angenommen werden, woraufhin sich die Parameter

entsprechend des jeweiligen Verlaufs unterscheiden. [23]
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Bei der Berechnung mit dem Zusatzmodul RF-DYNAM Pro wird allerdings keine Angabe gemacht,

mit welchem Ansatz der Beschleunigung die Berechnung erfolgt. [22]

Um ausreichend exakte Ergebnisse zu erhalten, ist es erforderlich den Zeitschritt At fur die
Berechnung ausreichend klein zu wahlen [23]. Zur Wahl der ZeitschrittgréRe wird im Abschnitt

5.3.2.3 ndher eingegangen.

Anders als bei der nachfolgend vorgestellten Modalanalyse wird das gesamte System bzw. die

gesamte Bewegungsgleichung des Mehrfreiheitsgradsystems gelost. [24]

5.3.1.2. Modalanalyse

Durch die Modalanalyse ist es moglich ein komplexes Mehrfreiheitsgradsystem in eine Reihe von
unabhangigen Systemen, mit nur einem Freiheitsgrad, umzuwandeln. Dabei behilft man sich

orthogonaler Eigenvektoren. [1]

Die Massenmatrix M, die Dampfungsmatrix D und die Steifigkeitsmatrix K der Bewegungsgleichung

(Formel (5.1)) werden dadurch in eine diagonalisierte Form umgewandelt. [20]

Durch dieses Vorgehen gelingt es letztendlich, dass fir jede Eigenform bzw. jede Eigenfrequenz eine
zugehorige unabhangige Gleichung fiir ein System mit nur einem Freiheitsgrad vorliegt. Zum Schluss
werden die einzelnen Ergebnisse der entkoppelten Bewegungsgleichungen superponiert, sodass

man auf ein Gesamtergebnis des Mehrfreiheitsgradsystems gelangt. [1]

Fir die Losung der einzelnen entkoppelten Bewegungsgleichungen koénnen verschiedene
Berechnungsmethoden eingesetzt werden. Die Ergebnisse kdnnen analytisch oder numerisch

ermittelt werden. [1]

Das Zusatzmodul RF-DYNAM Pro setzt dabei zur Losung der Einfreiheitsgradsysteme auf das
Newmark-Verfahren [22].

Da zu jeder Eigenfrequenz bzw. Eigenform eine unabhangige Gleichung vorliegt, ist es notwendig zu
identifizieren, welche Eigenformen fiir die Berechnung bedeutend sind und berlicksichtigt werden

sollen. [1]

Die ,Richtlinie fir die dynamische Berechnung von Eisenbahnbricken” [1] gibt dazu
Auswahlkriterien an. Demnach diirfen Eigenformen auBer Acht gelassen werden, welche eine
Eigenfrequenz grofRer als 30 Hz, oder grolRer als die 1,5-fache Eigenfrequenz der Eigenform 1.
Ordnung, oder groRRer als die Eigenfrequenz jeder Eigenform dritter Ordnung (siehe Abbildung 5.8)
aufweisen. AulRerdem dirfen Eigenformen mit Eigenfrequenzen groBer als 100 Hz auBer Acht
gelassen werden. Bei reiner Vertikalbelastung kénnen Eigenformen, welche ausschlieRlich
horizontale Verformungen in Langs- bzw. Querrichtung aufweisen, ebenfalls bei der Berechnung

ausgenommen werden. [1]
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Bei der vorliegenden Stabbogenbriicke fallt es schwer zu entscheiden, welche Eigenformen als
relevant gelten. Die Briicke ist sehr weich und selbst nach 1800 untersuchten Eigenformen kann das
Kriterium von 30 Hz nicht erreicht werden, wenngleich bei dieser Anzahl an Eigenformen die
Kriterien hinsichtlich der 1,5-fachen Frequenz der Grundschwingung und der Frequenz aller dritten
Eigenformen als erfiillt angesehen werden kdnnen. Eine so hohe Anzahl an Eigenformen schldgt sich
natirlich auch in der Berechnungsdauer nieder. AuBerdem kdnnen im Zusatzmodul RF-DYNAM Pro
Eigenfrequenzen nicht gesondert bzw. einzeln ausgewdhlt werden (nur Vorgabe eines
Frequenzbereichs moglich), sodass auch wirklich nur relevante Eigenformen berlicksichtigt werden

wirden.

Angeflihrt sei hier, dass bei der Berechnung der Eigenformen im Zusatzmodul RF-DYNAM Pro

verschiedene Losungsmethoden zur Verfligung stehen. [22]

5.3.2. Berechnungsparameter

Flr die dynamische Berechnung in RFEM mit dem Zusatzmodul RF-DYNAM Pro gibt es verschiedene

Berechnungsparameter die von Bedeutung sind. Diese sollen hier angefiihrt werden.

5.3.2.1. Freiheitsgrade

Flr die dynamische Analyse werden in dieser Masterarbeit alle Freiheitsgrade berlicksichtigt. Diese
umfassen Verschiebungen in x-, y- und z-Richtung, sowie auch Verdrehungen um die x-, y- und z-
Achse.

Als Massenmatrix wird dazu eine Diagonalmatrix mit Translations- und Rotationsfreiheitsgraden

gewahlt. Somit bericksichtigt diese Wahl der Massenmatrix alle Freiheitsgrade [22].

5.3.2.2. FE-Netz

Das FE-Netz kann mitunter die Qualitat der Ergebnisse stark beeinflussen [25]. Darum ist darauf zu
achten, ein moglichst feines Netz zu wahlen, ohne dass es zu einer besonders langen
Berechnungszeit fihrt. Im Abschnitt ,5.3.3 — Wahl der Berechnungsmethode” wird dabei ein

Vergleich von zwei verschiedenen NetzgroRen durchgefiihrt.
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5.3.2.3. Zeitschritte

Da beide vorgestellten Berechnungsmethoden auf einer numerischen Berechnung beruhen, ist es
erforderlich einen ausreichend kleinen Zeitschritt At zu wahlen, um geniigend genaue Ergebnisse zu

erhalten. Der Zeitschritt beeinflusst also die Genauigkeit der Ergebnisse der Berechnung stark. [23]

Als Richtwert fur At wird in [1] ein zwanzigstel der Periodendauer der groflten Anregungsfrequenz

bzw. der grofRten erfassten Eigenfrequenz angegeben:

1 1 1 (5.4)
<—xT = —x—
AM=20*T=20"F
Mit: [1]
At Zeitschritt [s]
T e Periodendauer — Kehrwert der Frequenz f [s]
f groRte  Anregungsfrequenz bzw. groBte zu  berilcksichtigende

Eigenfrequenz [Hz]

Fir die Wahl des Zeitschrittes sind die groBRte Anregungsfrequenz und auch die grofite zu

berlicksichtigende Eigenfrequenz zu untersuchen. [1]

Die Anregungsfrequenz wird nach [1] wie folgt ermittelt:

_v (5.5)
f N a
Mit: [1]
o Anregungsfrequenz [Hz]
Vo e Geschwindigkeit [m/s]
- I gemal [1] die Lange eines Wagens oder der Achsabstand der Zugsachsen

oder die zweifache Briickenspannweite [m] — Minimalwert maRgebend

Die grolite Anregungsfrequenz erhdlt man demnach mit der Héchstgeschwindigkeit des schnellsten
Zuges, welcher Typ 3 mit 250 km/h ist. Umgerechnet sind das 69,44 m/s. Fir a wird der kleinste
Achsabstand dieses Zuges gewahlt, welcher 2,5m betrdagt. Die Geschwindigkeit und den
Achsabstand in Formel (5.5) eingesetzt ergibt eine Anregungsfrequenz von 27,776 Hz.

Dadurch ergibt sich das Zeitschrittkriterium zu:

1 1 1 1 (5.6)

AES —%-=— = 10,0018
=20"F 20 27,776 _ 08

Um das Kriterium beziiglich der Eigenfrequenz zu untersuchen, benétigt man die groflte zu
berlicksichtigende Eigenform [1]. Dies ist aber wie bereits in Abschnitt ,5.3.1.2 - Modalanalyse”
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angefiihrt nicht einfach zu definieren. Nimmt man allerdings die Eigenfrequenz konservativ mit

30 Hz an, so ergibt sich:

A< wio Ll 00017 (5.7)
—_—f— = — % —— —
=20°F 20730 8

In RF-DYNAM Pro kann man einen Zeitschritt fir die Berechnung an sich und fiir die Speicherung
der Ergebnisse wahlen. Man kann also auch festlegen zu welchen Zeitschritten Daten gespeichert

und somit auch verfiigbar sind. [22]

In Kapitel ,,5.3.3 - Wahl der Berechnungsmethode” werden verschieden grolRe Zeitschritte, sowohl

fiir die Berechnung als auch fiir die Speicherung, untersucht.

5.3.2.4. Dampfung

Fiir die dynamische Berechnung wird zur Abbildung der Dampfung in dieser Masterarbeit die
sogenannte Rayleigh-Dampfung zugrunde gelegt. Die Dampfungsmatrix ergibt sich dadurch

folgendermaRen [1]:
D=axM+pB*K (5.8)

Die Parameter a und B werden mit folgenden Formeln bestimmt: [1]

250 x (w2 * 0F — Wy * ®3) (5.9)
B w? — w,?
2% x(wy — wq) (5.10)
B = 02 — w2
2 1
Mit: [1]
T e Grunddampfung [-]
W1 eveeeeeeeeeenees gewahlte Frequenz 1
W2 e gewahlte Frequenz 2

Die Grunddampfung  wird gemaR ONORM EN 1991-2, Abschnitt 6.4.6.3.1 [2] fir Stahl- und
Verbundbriicken mit einer Spannweite groer 20 m mit 0,5 % angesetzt.

Die beiden Parameter a und B werden auch fiir die Eingabe im Zusatzmodul RF-DYNAM Pro
bendtigt. Sie berechnen sich aus den Eigenfrequenzen der Biegeeigenformen 1. und 2. Ordnung
[1]. In Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10 sind die Biegeeigenformen 1. und 2. Ordnung der
vorliegenden Stabbogenbriicke zu erkennen. Die GroRe der Frequenzen ist allerdings unter
anderem abhangig von der Feinheit des FE-Netzes. In Abschnitt 5.3.3 werden, wie bereits
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angesprochen, verschiedene Netzfeinheiten untersucht. Aus diesem Grund werden erst in diesem

Abschnitt die Eigenfrequenzen und die Parameter a und  angefihrt.

Abbildung 5.10: Biegeeigenform 2. Ordnung der Stabbogenbriicke [3]
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5.3.3. Wahl der Berechnungsmethode

Um die bestmogliche Berechnungsvariante herauszufiltern und somit auch die bestmdgliche
Qualitat der Ergebnisse zu erhalten, wurden verschiedene Berechnungsparameter
gegenibergestellt. Zum einen wurde die Netz-Feinheit, zum anderen die GrofRe der Zeitschritte
variiert. Eine andere Netzfeinheit bedeutet auch andere Parameter a und B der Dampfungsmatrix.
Ergebnisse anhand des Newmark-Verfahrens werden jenen der Modalanalyse gegeniibergestellt.
Bei diesem Vergleich gelten die Ergebnisse des Newmark-Verfahrens als Referenz. Grund hierfiir ist,
dass bei der Modalanalyse nur so viele Gleichungen gelést werden, wie auch Eigenformen
beriicksichtigt wurden [1] und dieser Umstand stellt sich bei der vorliegenden Masterarbeit, wie

bereits in 5.3.1.2 angefihrt, als schwierig heraus.

Wie bereits in Abschnitt 5.2.1 angefuhrt, wird eine Zugstiberfahrt nur auf einem Gleis simuliert, da
die Ergebnisse als symmetrisch angenommen werden kdnnen. AuRerdem gelten die nachfolgenden
Diagramme fiir die Belastung zufolge einer Einzelachse der GréBe P=1 kN. Fiir die nachfolgend
dargestellten Vergleiche wurde eine Geschwindigkeit von 250 km/h zugrunde gelegt und ein
maximaler Zeitwert tmax von zwei Sekunden gewahlt, da es nur darum geht, die Unterschiede der

einzelnen Berechnungsparameter darzulegen.

Untersucht werden die Schnittkrafte im Viertelpunkt und der Mitte des Haupttragers A und Bogens
A. Wo diese untersuchten Stellen liegen ist im Kapitel ,,4.1 - Lastmodell 71 aus ONORM EN 1991-2
[2]“ angeflihrt und ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

5.3.3.1. Vergleich des Newmark-Verfahrens anhand unterschiedlicher Parameter

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Newmark-Verfahrens zufolge unterschiedlicher
Parameter verglichen. Zum einen wird ein FE-Netz mit einer Elementlange von 25 cm mit der
Elementlange von 12,5 cm verglichen. Fiir beide Netzfeinheiten werden auch unterschiedliche
Zeitschritte fir die Berechnung verglichen. Zum einen ein Zeitschritt von At=0,001s und zum
anderen At = 0,0005 s. Fiir die Speicherung der Daten wurde ein einheitlicher Zeitschritt von 0,005 s

gewahlt, um die Rechendauer und auch die Dauer des Datenexports zu reduzieren.

Beim FE-Netz mit einer Elementlange von 25 cm liegt fiir die Biegeeigenform 1. Ordnung (siehe
Abbildung 5.9) eine Eigenfrequenz von 17,839 rad/s bzw. 2,839 Hz und fir die Biegeeigenform 2.
Ordnung (siehe Abbildung 5.10) eine Eigenfrequenz von 15,292 rad/s bzw. 2,434 Hz vor.

Beim FE-Netz mit einer Elementlange von 12,5 cm liegt fiir die Biegeeigenform 1. Ordnung (siehe
Abbildung 5.9) eine Eigenfrequenz von 17,832 rad/s bzw. 2,838 Hz und fiir die Biegeeigenform 2.
Ordnung (siehe Abbildung 5.10) eine Eigenfrequenz von 15,283 rad/s bzw. 2,432 Hz vor.
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Die Faktoren a und B ergeben sich somit zu:

Tabelle 5.2: Parameter a und B der Rayleigh-Dampfung

Netzfeinheit o[-] B[]
Netz 25 cm 0.082338 0.000301832
Netz 12,5 cm 0.082297 0.000301978

In Abbildung 5.11 bis Abbildung 5.22 sind die Ergebnisvergleiche des Newmark-Verfahrens anhand

unterschiedlicher Parameter dargestellt.
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Abbildung 5.12: Vergleich Newmark-Verfahren —
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Abbildung 5.14: Vergleich Newmark-Verfahren —
Normalkraft N — Bogen A Mitte
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Abbildung 5.17: Vergleich Newmark-Verfahren —
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Abbildung 5.21: Vergleich Newmark-Verfahren — Abbildung 5.22: Vergleich Newmark-Verfahren —
Moment M, — Bogen A Viertelpunkt Moment M, — Bogen A Mitte

Anhand der Netzfeinheit sind nur in sehr geringen Bereichen Unterschiede zu erkennen.
Beispielsweise zu sehen in Abbildung 5.12, im Bereich zwischen 1,5 s und 2 s. Allerdings sind das die
einzigen erkennbaren Unterschiede bezliglich der verschiedenen Netzfeinheiten. Ansonsten decken
sich die Ergebnisverldufe sehr gut.

Beziiglich der unterschiedlichen Zeitschritte At fiir die Berechnung sind, sowohl beim Netz mit 25 cm

als auch mit 12,5 cm, keine Unterschiede zu erkennen.

Aufgrund dieses Vergleiches traf die Wahl bezliglich der Netzfeinheit auf das FE-Netz mit einer
Elementlange von 25 cm. Grund hierfir sind die nahezu nicht erkennbaren Unterschiede und die
resultierende geringere Berechnungsdauer.

Da sich die Ergebnisse beider Zeitschritte so gut decken, wurde ein Zeitschritt von At=0,001 s

gewahlt, da auch hier die Berechnungsdauer im Vergleich mit dem feineren Zeitschritt geringer ist.

Die Rechenzeit fiir eine Elementlange von 25 cm und einem Zeitschritt von At=0,001 s betrug etwa
30 Minuten fiir die Uberfahrt der Einzelachse.

5.3.3.2. Vergleich des Newmark-Verfahrens mit der Modalanalyse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Newmark-Verfahrens mit denen der Modalanalyse

gegenlibergestellt.

Die Kriterien zur Auswahl der Eigenformen bei der Modalanalyse nach [1] sind in Abschnitt 5.3.1.2
angefiihrt. Da das System sehr weich ist und auch bei 1800 Eigenformen eine Eigenfrequenz von
30 Hz nicht erreicht werden kann, sowie um die Rechenzeit etwas zu reduzieren, wurden fiir den
Vergleich 200 Eigenformen gewabhlt.
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Der Zeitschritt At fur die Speicherung wurde auch hier mit 0,005 s gewahlt. Fir die Berechnung

wurden die Zeitschritte aber variiert. Es werden die Ergebnisse nach dem Newmark-Verfahren mit

einem Zeitschritt von 0,001 s und nach der Modalanalyse mit einem Zeitschritt von 0,001 s und

0,0005 s verglichen.

Nach den Erkenntnissen aus Abschnitt ,5.3.3.1 — Vergleich des Newmark-Verfahrens anhand
unterschiedlicher Parameter” wurde das FE-Netz mit einer Elementldange von 25 cm gewahlt. Die

Parameter a und B der Rayleigh-Dampfung sind dafiir in Tabelle 5.2 angegeben.

In Abbildung 5.23 bis Abbildung 5.34 sind die Ergebnisvergleiche (Newmark-Verfahren versus

Modalanalyse) dargestellt.

Normalkraft N:

N [kN]

\‘}\&- N
W\ ,
0,6 o(\z;\]\

0,4
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Abbildung 5.23: Vergleich Newmark-Verfahren —
Modalanalyse — Normalkraft N — HT A Viertelpunkt
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Abbildung 5.25: Vergleich Newmark-Verfahren —
Modalanalyse — Normalkraft N — Bogen A
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Modalanalyse: 25 cm Netz; At=0.0005 s Modalanalyse: 25 cm Netz; At=0.0005 s
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Abbildung 5.24: Vergleich Newmark-Verfahren —
Modalanalyse — Normalkraft N — HT A Mitte
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Abbildung 5.26: Vergleich Newmark-Verfahren —
Modalanalyse — Normalkraft N — Bogen A Mitte

Viertelpunkt
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e Moment M,:
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Abbildung 5.27: Vergleich Newmark-Verfahren —
Modalanalyse — Moment M, — HT A Viertelpunkt
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Abbildung 5.29: Vergleich Newmark-Verfahren —
Modalanalyse — Moment M, — Bogen A
Viertelpunkt
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Abbildung 5.31: Vergleich Newmark-Verfahren —
Modalanalyse — Moment M, — HT A Viertelpunkt
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Abbildung 5.28: Vergleich Newmark-Verfahren —
Modalanalyse — Moment M, — HT A Mitte
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Abbildung 5.30: Vergleich Newmark-Verfahren —
Modalanalyse — Moment M, — Bogen A Mitte
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Abbildung 5.32: Vergleich Newmark-Verfahren —
Modalanalyse — Moment M, — HT A Mitte
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Abbildung 5.33: Vergleich Newmark-Verfahren—  Abbildung 5.34: Vergleich Newmark-Verfahren —
Modalanalyse — Moment M, — Bogen A Modalanalyse — Moment M, — Bogen A Mitte
Viertelpunkt

In diesem Vergleich ist deutlich zu erkennen, dass sich die Ergebnisse der Modalanalyse mit jenen
des Newmark-Verfahrens nicht zufriedenstellend decken. Vor allem die Maxima der Momente My
kénnen nicht genau genug abgebildet werden. Selbst ein feinerer Zeitschritt von At=0,0005 s fiir die
Berechnung erreicht keine Besserung. Auch eine Erhohung der Anzahl an Eigenformen die
beriicksichtigt werden, wirde lediglich eine Anndaherung an das Newmark-Verfahren darstellen.
AulBerdem konnen, wie bereits angesprochen, die Kriterien zur Auswahl an Eigenformen nicht
vollends erflillt werden. Ein weiterer Nachteil gegeniiber dem Newmark-Verfahren ist, dass es mit
der Berechnung mit RF-DYNAM Pro nicht moglich ist, nur jene Eigenformen auszuwahlen, die von
Bedeutung sind, sondern nur eine gesamte Anzahl an Eigenformen (Vorgabe eines
Frequenzbereichs).

Da mit dem Newmark-Verfahren deutlich genauere Ergebnisse erzielt werden kénnen und diese
Berechnungsmethode keineswegs zu langeren Rechenzeiten fihrt, fallt die Wahl des

Berechnungsverfahrens auf das Newmark-Verfahren.

5.3.3.3. Vergleich von unterschiedlichen Zeitschritten At bei der Speicherung

Um herausfinden zu kénnen, welche Auswirkung der gewahlte Zeitschritt fiir die Speicherung auf
den Ergebnisverlauf hat, wurde fir die Speicherung ein Zeitschritt von 0,005s und 0,001s

verglichen. Der Zeitschritt fir die Berechnung betragt fiir beide Varianten 0,001 s.

In Abbildung 5.35 bis Abbildung 5.46 sind die Ergebnisvergleiche des Newmark-Verfahrens anhand

unterschiedlicher Zeitschritte At fiir die Speicherung der Daten dargestellt.
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Normalkraft N:
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Abbildung 5.35: Vergleich At fiir Speicherung —
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Abbildung 5.38: Vergleich At fir Speicherung —
Normalkraft N — Bogen A Mitte
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Abbildung 5.40: Vergleich At fiir Speicherung —
Moment My — HT A Mitte
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Abbildung 5.41: Vergleich At fiir Speicherung — Abbildung 5.42: Vergleich At fiir Speicherung —
Moment M, — Bogen A Viertelpunkt Moment M, — Bogen A Mitte
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Moment M, — Bogen A Viertelpunkt Moment M, — Bogen A Mitte

115
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Der Ergebnisverlauf bei einer Speicherung in Schritten von 0,001 s weist keine Unterschiede zu
jenem mit Schritten von 0,005 s auf. Somit wurde fiir die Datenspeicherung ein Zeitschritt von
0,005 s gewadhlt. Aus diesem Grund kann die Datenmenge in Grenzen gehalten werden und die

Dauer des Datenexports ist deutlich geringer.

5.3.3.4. Ubersicht der gewiihlten Parameter

Nachfolgend wird nochmals ein Uberblick tber die fiir die Berechnung gewihlten Parameter

dargestellt.

Tabelle 5.3: Parameter fiir die dynamische Berechnung

Berechnungsmethode Newmark-Verfahren
FE-Netz 25 cm Elementlange
At fiir Berechnung 0,001 s
At fiir Speicherung 0,005 s
a fiir Rayleigh-Dampfung 0.082338 [-]
B fur Rayleigh-Dampfung 0.0003018 [-]

5.4. Erhohung der Ergebnisse aus der dynamischen Berechnung

5.4.1. Erhohung der Spannungen

Auch bei der dynamischen Berechnung missen die Ergebnisse erhoht werden, um
GleisunregelmaRigkeiten zu erfassen. Nach ONORM EN 1991-2 [2] missen dynamische

Auswirkungen, durch beispielsweise Gleisfehler, durch einen Faktor bericksichtigt werden. [2]

Dieser Faktor wird in dieser Masterarbeit mit @q4n bezeichnet. Angemerkt sei, dass sich diese

Bezeichnung in der Norm nicht wiederfindet.

Bei der dynamischen Berechnung wird der dynamische Beiwert ¢‘ nicht benétigt. Dieser Beiwert

wird nur bei der statischen Berechnung benétigt. [2]

Somit bleibt von Formel (2.7) nur mehr folgender Term bestehen:

1, (5.11)
Payn = 1+ Z * @

L betragt auch hier die halbe Stitzweite von 32,75 m. Der Beiwert ¢* ergibt sich daraus zu:
@" =1.23058 % 107> [—]

Somit ergibt sich @gyn = 1,00.
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5. Dynamische Berechnung der Betriebszugsiiberfahrt

5.4.2. Erhohung der Beschleunigungen

Die Beschleunigungen entlang der Gleisachse, welche in Abschnitt 5.6 ermittelt werden, sind zu

vergrofRern, indem sie multipliziert werden mit: [2]

" (5.12)
1+

Dieser Faktor gilt bei sorgfaltiger Gleiserhaltung [2].

Zur Uberpriifung der maximalen Beschleunigung ist der Beiwert ¢ nicht nach Anhang D, sondern
nach Anhang C der ONORM EN 1991-2 [2] zu ermitteln:

- 130 « |56 * e‘(%)z 450 * <L‘;g° — 1) * e‘(%)zl (5.13)
Wobei gilt: [2]
p"'=0 (5.14)
Mit: [2]
Lo TR Parameter der Geschwindigkeit, wobei a =1 beiv > 22 m/s [2]
Lo e MaRgebende Linge nach Abschnitt 6.4.5.3, Tabelle 6.2 der ONORM EN
1991-2 [2]
(0 1. Biegeeigenfrequenz in [Hz]

Lo betragt auch hier die halbe Stiitzweite von 32,75 m. Die erste Biegeeigenfrequenz betragt
15,292 rad/s, was einem Wert von no=2,434 Hz entspricht. Mit diesen Werten eingesetzt in Formel

(5.13) ergibt sich ¢ zu:
@" =-1,1029 « 107* [—]

Da ¢@““ nach Formel (5.14) einen Wert groRRer gleich Null betragen soll, wird in weiterer Folge ¢ mit
Null angenommen. Dadurch ergibt sich, dass die Beschleunigungen nicht erhoht werden missen,

da sich der Faktor in Formel (5.12) zu 1 ergibt.

5.5. Ergebnisse - dynamische Kollektive

Bei der dynamischen Berechnung wurde jedem Zug ein Geschwindigkeitsbereich zugeordnet,
welcher untersucht wurde, siehe dazu Abschnitt 5.2.2. Dadurch ergeben sich fiir jede untersuchte
Geschwindigkeit eines jeden Zuges einzelne Spannungszeitverlaufe an jeden Knoten der

Haupttrager und Bogen, sowie an den vier Spannungspunkten am Querschnitt. Jeder dieser
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5. Dynamische Berechnung der Betriebszugsiiberfahrt

Spannungszeitverlaufe wird mittels der Reservoir-Methode ausgezahlt, womit man fir jeden Zug

und jeder seiner Geschwindigkeiten ein Spannungskollektiv erhalt.

In Abbildung 5.47 ist beispielhaft das Spannungskollektiv an der Stelle 16,00 m im Punkt 3 am HT A,
resultierend aus einer Einzelliberfahrt des Zugtyps 3 auf Gleis 2, zu sehen.

Eine Uberlagerung der Kollektive der einzelnen Ziige fiir eine Lebensdauer von 100 Jahren findet
hier vorerst nicht statt. Grund hierfir ist, dass zuerst die Schadigungsanteile, welche die einzelnen
Zige mit ihren jeweiligen Geschwindigkeiten hervorrufen, ermittelt werden. Auf dieses Vorgehen
und jenes zur Abbildung der gesamten Lebensdauer wird in Kapitel ,,6 — Schadigungsberechnung”
naher eingegangen.

2,5

0,25

log Ao [kN/cm?]

0,025

0,0025
0,5 5 50
log N

Abbildung 5.47: Spannungskollektiv einer Einzeliberfahrt des Betriebszuges Typ 3 mit 250 km/h

5.6. Ergebnisse - Tragwerksbeschleunigung

Im Zuge der dynamischen Berechnung gilt es ein Augenmerk auf die vertikale Beschleunigung des
Uberbaus zu setzen. Dies ist erforderlich, um einen sicheren Fahrbetrieb sicherstellen zu kénnen,
sodass zwischen den Radern und den Schienen stets Kontakt besteht. AuBerdem wird damit auch
sichergestellt, dass das Gleis stabil bleibt. [1]

Bei Briicken, welche (iber einen Schotteroberbau verfiigen, ist nach ONORM EN 1990/A1 [26] ein
Grenzwert der vertikalen Beschleunigung von 3,5 m/s? einzuhalten.

Diese Uberbaubeschleunigungen sind entlang des Gleises zu ermitteln [26]. Hierfiir werden im
RFEM-Modell Knoten in der Mittellinie des Gleis 2 auf der Fahrbahn eingefiigt. Diese Knoten liegen
jeweils an jeder der Achsen 1 bis 21 und somit auch an den Achsen der Quertrager. Zwischen den
Quertragern wurden je zwei weitere Knoten eingefligt, sodass Knoten im gedrittelten

Quertragerabstand vorliegen. An diesen Punkten koénnen die Beschleunigungen in vertikaler
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Richtung, also in Z-Richtung, abgelesen werden, welche durch die dynamische Berechnung mit dem
Zusatzmodul RF-DYNAM Pro resultieren.

Die Ermittlung der Beschleunigungen erfolgt nur in Achse des Gleis 2, da auch hier angenommen

werden kann, dass die Ergebnisse auf Gleis 1 als symmetrisch erachtet werden kénnen.

Anzumerken ist, dass die Bereiche vor dem ersten Regelquertrdager am Briickenanfang und -ende
nicht betrachtet werden. Grund hierfiir ist, dass in der Realitat ein durchgehendes Schotterbett
vorliegt, dieses aber im RFEM-Modell nicht modelliert wurde. Somit liegen in diesen Bereichen
erhohte und unrealistisch hohe Werte der vertikalen Beschleunigung vor, welche man in weiterer
Folge auBer Acht lasst. Betrachtet wird infolge dessen der Bereich zwischen 3,1 m und 62,4 m.
Ausgeschlossen werden also die Bereiche mit einer Lange von 3,1 m zwischen Ache 1 und 2, sowie

zwischen 20 und 21.

Als Belastung wird das Lastmodell HSLM-A der ONORM EN 1991-2 [2] herangezogen, da das

Tragwerk eine Spannweite grofRer als 7 m aufweist. [2]

In Abbildung 5.48 wird das Lastmodell HSLM-A dargestellt. Dabei werden 10 unterschiedliche Typen
von Modellziigen angegeben, welche verschiedene Zugsparameter unterschiedlich definieren und
in Tabelle 6.3 der ONORM EN 1991-2 [2] festgelegt sind [2]. Diese sind in Tabelle 5.4 angegeben.

D NxD 0
4x P 3x P 2% P 3) 2x P 3 2xP xP 4x P
ry () v @ gly @ qlly ¢ @ 4fy © @) 2 y O
[e]e] 0000 [eX@] [e)e] [eXe] [oXe] [e)e] [e)e] [e]eXe]e)] [e]e]
Aol el do. e dd dd.
3 11 (3 D 3 11 |3
3,525 3,525
Legende

(1) Triebkopf (vorderer und hinterer Triebkopf identisch)
(2) Endwagen (vorderer und hinterer Endwagen identisch)

(3) Mittelwagen
Abbildung 5.48: Lastmodell HSLM-A [2]
Tabelle 5.4: Modellziige des HSLM-A [2]
Modellzug Anzahl der | Wagenldnge Drehgestell- Einzellast
Mittelwagen D [m] achsenabstand P [kN]
N d[m]
A1l 18 18 2,0 170
A2 17 19 35 200
A3 16 20 2,0 180
Ad 15 21 3,0 190
A5 14 22 2,0 170
A6 13 23 2,0 180
AT 13 24 20 190
A8 12 25 25 190
A9 11 26 2,0 210
A10 11 27 2,0 210
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Die Berechnung der Beschleunigungen erfolgt, wie bereits angesprochen, auch hier mit dem
Zusatzmodul RF-DYNAM Pro anhand der Belastung mit einer Einzelachse, so wie es auch in Abschnitt
»5.1.1 — Achslasten” angeflihrt ist. Die daraus erhaltenen Ergebnisse werden auch hier wieder mit
Matlab-Skripten, welche vom Institut fir Stahlbau zur Verfligung gestellt wurden, auf gleiche Weise
Uberlagert, sodass sie fur den jeweiligen Zugstypen tbereinstimmen.

Berechnet werden die Beschleunigungen zufolge dieser 10 Modellzlige in einem
Geschwindigkeitsbereich von 120 km/h bis 250 km/h. Dieser Bereich wird mit 10 km/h Schritten
unterteilt. Gewahlt wurde dieser Geschwindigkeitsbereich, da auch die Hochgeschwindigkeitsziige

der Typen 1 bis 8 in diesem Bereich untersucht wurden.

Die erhaltenen Beschleunigungen entlang der Gleisachse sind auch hier zu erhéhen, um dynamische
Auswirkungen abdecken zu konnen [2]. Wie in Abschnitt 5.4.2 angeflihrt, betragt der
Erhohungsfaktor allerdings 1,0.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Beschleunigungen auf Gleis 2 als Diagramme dargestellt.

Die Werte der Beschleunigungen in den Diagrammen sind als Absolutwerte zu verstehen.

Abbildung 5.49 zeigt eine 3D-Grafik, wobei die Beschleunigungen in Abhangigkeit der Stelle am Gleis
und der Geschwindigkeit als Flache abgebildet wird. Die hier gezeigten Beschleunigungen stellen die
maximalsten aller 10 Modellziige dar und die dargestellte Flache ist somit als die Umhiillende aus
allen Modellzligen zu verstehen. Bereits hier ist zu erkennen, dass in den Viertelpunkten die

Beschleunigungen stark steigen und in Briickenmitte im Vergleich dazu geringere Werte vorliegen.

maximale Beschleunigungen

a[m/s?]

=
A 140 T
=
>

0-1 m1-2  2-3 M3-4 W45 W56 W67 M7-8 W39 WO-10

Abbildung 5.49: maximale Beschleunigungen entlang Gleis 2 als Umhiillende der Modellziige Al bis A10
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In Abbildung 5.50 zeigt die schwarze Linie den Verlauf der Beschleunigung entlang Gleis 2, als die
Umbhillende aller Geschwindigkeiten. Es werden also aus dem Geschwindigkeitsbereich von 120 bis
250 km/h lediglich die Maximalwerte abgebildet. Das Beschleunigungskriterium von 3,5 m/s? [26]
wird als eine rote konstante Linie abgebildet. Somit ldsst sich sehr gut erkennen, dass dieser
Grenzwert an keiner Stelle entlang des Gleises eingehalten werden kann. Die maximale
Beschleunigung ergibt sich mit 9,28 m/s? an der Stelle x mit 14,883 m und ist damit auch deutlich

hoher als der erhdhte Beschleunigungsgrenzwert von a,u,max=6,0 m/s? bei Bestandstragwerken [1].

Maximale Beschleunigungals Umhiillende aus allen Geschwindigkeiten
10.00

9.28
9.00
8.00
7.00
6.00

5.00

a [m/s?]

4.00

3.00

2.00

max a (Umhillende aus allen v)
1.00

a=3,5m/s?

0.00

3.100
5.167
7.234

9.301
11.368
13.435
15.502
17.569
19.636
21.703
23.770
25.837
27.904

x 29.971
34.105
36.172
38.239
40.306
42.373
44.440
46.507
48.574
50.641
52.708
54.775
56.842
58.909
60.976

3.32038

—_

Abbildung 5.50: maximale Beschleunigungen entlang Gleis 2

Wie bereits erwahnt, tritt die maximale Beschleunigung an der Stelle x mit 14,883 m auf. An genau
dieser Stelle wird nun der Verlauf der Beschleunigung in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit
untersucht und in Abbildung 5.51 abgebildet. Der hier gezeigte Verlauf stellt die Umhillende aus
allen 10 Modellziigen des HSLM-A dar. Zu erkennen ist, dass bei einer Geschwindigkeit von
230 km/h die maximale Beschleunigung von 9,28 m/s? auftritt. Weitere Untersuchungen haben
gezeigt, dass bei Modellzug A10 die groRte Beschleunigung auftritt. Errechnet man sich die
Anregungsfrequenz fir den Modellzug A10 nach Formel (5.5) mit einer Geschwindigkeit von
230 km/h und setzt fiir den Parameter a die Wagenldange D von 27 m [2] ein, so erhalt man eine
Anregungsfrequenz von 2,366 Hz. Diese liegt nahe an der ersten Eigenfrequenz von 2,434 Hz, womit
sich der Umstand der maximalen Beschleunigung erklaren lasst. Dem Beschleunigungsverlauf in
Abbildung 5.51 zufolge, wirde eine Resonanzerscheinung vermutlich zwischen 230 km/h und
240 km/h auftreten.
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maximale Beschleunigungals Umhdllende aus A1-A10
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Abbildung 5.51: maximale Beschleunigungen an der Stelle x=14,883 m infolge HSLM-A-Lastmodell
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6. Schddigungsberechnung

In den Abschnitten 4.2.3 und 5.5 wurde die Erstellung von Spannungskollektiven aus den

Ergebnissen der statischen bzw. der dynamischen Berechnung beschrieben.

Die erhaltenen Spannungskollektive gilt es, wie es auch in Kapitel ,2 — Grundlagen der Ermidung”
beschrieben ist, an Wohlerlinien auszuwerten, um eine Aussage Uber das jeweilige
Ermiudungsverhalten treffen zu konnen [14]. Dafir werden zwei Varianten fir die Definition der
Wohlerlinie ausgearbeitet. Bei Variante |, orientiert an der Projektierung neuer Briicken, legt man
einen Wert fir die minimal erforderliche Ermiidungsfestigkeit fir eine Lebensdauer von 100 Jahren
fest (fur die statischen Gesamtkollektive, mit Verkehrsmischung nach Tabelle 2.2 und 100
Betriebsjahre), welcher die Hohe der Wohlerlinie bestimmt und an welcher die Spannungskollektive
ausgewertet werden. Bei Variante Il, orientiert an der Untersuchung fiir Bestandstragwerke, wird
der Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit der ONORM EN 1993-1-9 [14] aus einem Katalog an

Konstruktionsdetails entnommen.

Grundsatzlich rufen Spannungskollektive die ganzlich unter der Dauerfestigkeit Aop liegen, keine
Schadigung hervor und werden somit auch nicht an der Wohlerlinie ausgewertet [14]. In dieser
Masterarbeit werden aber auch solche Spannungskollektive konservativ an der Wohlerlinie nach

Abbildung 2.13 ausgewertet und eine Schadigung D ermittelt.

6.1. Grundlagen und Festlegungen der Schadigungsberechnung

6.1.1. Auszuwertende Spannungskollektive

In Abschnitt ,,4.2.3 — Ergebnisse — statische Betriebszugskollektive fir 100 Jahre” wurde das
Vorgehen zur Erstellung der Gesamtspannungskollektive fiir eine Lebensdauer von 100 Jahren
beschrieben. Die daraus erhaltenen Spannungskollektive werden an den beiden nachfolgend
beschriebenen Varianten | und Il, hinsichtlich der Hohe der Wdéhlerlinie Ao ausgewertet und somit
die Schadigung D aufgrund des auftretenden Gesamtspannungskollektivs flr die Lebensdauer von
100 Jahren ermittelt.

In Abschnitt ,,5.5 Ergebnisse — dynamische Kollektive” wird das Vorgehen zur Kollektivbildung der

einzelnen Zige und ihrer jeweiligen Geschwindigkeiten beschrieben. Die Spannungskollektive eines
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jeden Zuges fir jede seiner Geschwindigkeiten wird an beiden nachfolgend beschriebenen
Varianten der Wohlerlinie ausgewertet. Dadurch erhalt man fur jede Geschwindigkeit eines jeden
Zuges einen Schadigungsanteil je ZugslUberfahrt, allerdings noch nicht die Schadigung fir eine

Lebensdauer von 100 Jahren.

6.1.2. Uberlagerung der dynamischen Schidigungsergebnisse

Um die Gesamtschadigung aus den dynamischen Uberfahrten auf beiden Gleisen und von allen acht
Betriebsziigen zu erhalten, werden, nicht die Spannungskollektive (iberlagert, wie bei den
Ergebnissen der statischen Berechnung, sondern es erfolgt die Uberlagerung der einzelnen
Schadigungen zufolge den einzelnen Ziigen und Geschwindigkeiten (implizit immer mit derselben
Ermidungsfestigkeit Aoc).

Die Uberlagerung erfolgt auch hier wieder unter Beriicksichtigung der Symmetrie der Ergebnisse
(Abschnitt 3.4), um die Ergebnisse resultierend aus Zugsiberfahrten auf beiden Gleisen zu erhalten.
Um die Ergebnisse fir eine Lebensdauer von 100 Jahren zu erhalten, werden die Schadigungen D
der einzelnen Zige und ihrer jeweiligen Geschwindigkeiten an jeder Stelle und an jedem
Spannungspunkt mit der Zuganzahl pro Tag und 365 und 100 multipliziert. (Die Schadigung D ist

linear proportional zur Spannungsspielanzahl)

Durchgefiihrt wird die Uberlagerung der Schidigungen auf zwei beziiglich der Geschwindigkeiten

verschiedene Optionen, welche in weiterer Folge vorgestellt werden.

6.1.2.1. Schddigungen zufolge vec fiir 100 Jahre Lebensdauer

Uberlagert werden hierbei jene Schiadigungsergebnisse, welche resultieren, wenn die jeweiligen
Ziige mit Maximalgeschwindigkeit nach ONORM EN 1991-2 [2] {iber die Briicke fahren (siehe dazu
Abbildung 2.4 bis Abbildung 2.6). Diese Geschwindigkeit wird in weiterer Folge mit vec abgekiirzt.
Das Kirzel EC stellt hierbei eine Abkilrzung des Begriffs Eurocode dar. Bei dieser Option der
Uberlagerung resultieren somit die Schiadigungen an jeder Stelle und jedem Spannungspunkt aus

denselben Geschwindigkeiten der einzelnen Ziige, wie bei der statischen Berechnung.

6.1.2.2. Schidigungen zufolge Vpmax fiir 100 Jahre Lebensdauer

Bei dieser Variante werden die Schadigungen resultierend aus jenen Geschwindigkeiten der
einzelnen Zuge Uberlagert, welche die grofSte Schadigung an den einzelnen Stellen am Bauteil und
Spannungspunkten am Querschnitt hervorrufen. Diese Geschwindigkeiten werden mit Vpmax

bezeichnet.
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Durch diese Variante der Uberlagerungen der Schidigungen, erhilt man an jeder Stelle des Bauteils
und an jedem Spannungspunkt am Querschnitt die maximal mogliche Schadigung. Dies bedeutet
aber auch, dass an jeder Stelle und auch an jedem Spannungspunkt diese maximale Schadigung aus

unterschiedlichen Geschwindigkeiten der einzelnen Ziige resultieren kénnen.

6.2. Variante I - minimal erforderliche Ermiidungsfestigkeit fiir

100 Jahre - Ao¢,min, 100 jahre

Diese Variante der Ergebnisauswertung erfolgt nicht an Wohlerlinien, welche mit den Kerbfallen der
ONORM EN 1993-1-9 [14] festgelegt wurden. Man geht hier von einer minimal erforderlichen
Ermidungsfestigkeit fir 100 Jahre Lebensdauer aus, wie bei Neuprojekten Ublich. Um diese zu
erhalten, wurde, wie in Abschnitt 4.2.3 angeflihrt, die Wohlerlinie iteriert, damit sich fir die

statischen Spannungskollektive eine Schadigung von D=1,0 ergibt.

Die Vorgehensweise ist in Abbildung 6.1 fir den Haupttrager und in Abbildung 6.2 fir den Bogen
dargestellt. Zuerst wurde fir jeden untersuchten Querschnitt (Stelle x) sowie jeden untersuchten
Querschnittspunkt (i=1 bis 4) jene Lage der Wohlerlinie Aco. individuell ermittelt, um gerade fur
diesen Querschnittspunkt eine Gesamtlebensdauer von 100 Jahren zu erreichen. Diese Ergebnisse
sind in Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 dargestellt. Fir einen objektiven Vergleich der
Ermidungsschadigung zwischen den verschiedenen Querschnitten an einem Bauteil (Haupttrager
bzw. Bogen) ist nur ein Vergleich mit derselben Ermidungsfestigkeit Acc in allen Querschnitten
sinnvoll. Daher ist in Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 jene Ermiidungsfestigkeit Adcmin,100 Jahre
eingetragen fir die an allen untersuchten Querschnitten tatsachlich zumindest 100 Jahre erreicht
werden. (Anmerkung: Dieser Wert stellt in den Diagrammen den oberen Grenzwert der errechneten
Werte Ao, dar.)

Die Schadigungsberechnung erfolgt anschlieBend an einer Wohlerlinie, dessen Hohe bzw. Lage
durch Aocmini00 Jahre festgelegt wird. AGc¢mini00 sahre Wird auch auf eine Anzahl von 2*10°
Spannungsspielen bezogen. Grund dafiir, dass (iber das gesamte Bauteil AGc,min 100 jahre konstant
angenommen wird ist, dass in der Praxis das Bauteil so ausgebildet wird, dass zumeist eine
konstante Ermidungsfestigkeit Gber das gesamte Bauteil hinweg vorliegt. Diesen Umstand versucht

man mit dieser Variante | der Schadigungsberechnung abzubilden.

Mit einem konstanten Bezugswert der Ermidungsfestigkeit Aoc kénnen aulRerdem die ermittelten
Schadigungen Uber das gesamte Bauteil hinweg leichter interpretiert werden. Somit liegt jeder
Stelle und jedem Spannungspunkt zur Auswertung die gleiche Wohlerlinie zugrunde. Eventuelle
Einflisse aus Resonanzen oder ein groBer Einfluss vom Moment My lassen sich anhand des
Schadigungsverlaufes somit leichter feststellen. Dadurch, dass der Iterationsvorgang fiir die

statische Berechnung stattfand und Uber das gesamte Bauteil Acc min,100 1ahre kOnstant ist, kann auf
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diese Weise einfach Gber das gesamte Bauteil hinweg eine Aussage getroffen werden, inwiefern die

dynamische Berechnung von der statischen abweicht.

Der Teilsicherheitsbeiwert yms wird bei dieser Variante der Ergebnisauswertung nicht beriicksichtigt,
da es sich nicht um die tatsichlichen Kerbfille der ONORM EN 1993-1-9 [14] handelt, sondern da
die Wohlerlinie hier so verschoben wird, dass die Schadigung exakt D=1,0 betragt.

In Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 ist die minimal erforderliche Ermidungsfestigkeit fiir 100 Jahre
bezogen auf 2*10° Spannungsspielen Adcmin,100ahre flir die Bauteile Haupttrager und Bogen in Achse
A angeflihrt. Aufgrund der Symmetrie der Ergebnisse, gelten die Werte von Acc,min,100 Jahre flr die
Bauteile in Achse B ebenfalls. AGcminio0 Jahre ist ident mit dem Maximalwert der
schadigungsdquivalenten Spannungsschwingbreite bei 2*10° Spannungsspielen Aok 2 maxstat. Dieser
konstante Wert wird zusammen mit den Ergebnissen des Einstufenkollektivs von der statischen
Berechnung Aok, s stat Uiber das gesamte Bauteil dargestellt.

In Abbildung 6.1 sind die Verlaufe von Aoc min, 100 1ahre UNd ACE 2 stat flir den Haupttrager in Achse A zu
sehen. Gut zu erkennen ist, dass der Wert von AG¢min, 100 jahre durch den Maximalwert von Aok 3 stat
bei 46,15 m in Punkt 3 bestimmt wird. Fiir den HT A betrégt Ao min,100 jahre 6,64 kN/cm?. Aufgrund
der Symmetrie der Ergebnisse, siehe Abschnitt 3.4, wird fir HT B derselbe Wert flr Acc,min, 100 jahre

herangezogen.
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Punkt 3 - AcE,2,stat — = = Punkt 4 - AcE,2,stat

AoE,2,max,stat = Aoc,min,100 Jahre

Abbildung 6.1: AGc min,100 1ahre UNd ACE 2 stat €ntlang HT A

Beim Bogen in Achse A, siehe Abbildung 6.2, wird Aocmin,100 Jahre Mit 4,37 kN/cm? festgelegt.
MaBgebend ist hier die Stelle bei x=36,10m im Punkt 2. Derselbe Wert gilt aufgrund der

Symmetrie, siehe dazu Abschnitt 3.4, fiir den Bogen in Achse B.
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Abbildung 6.2: AGc min 100 Jahre UNd ACE 2 stat €Nntlang Bogen A

Nachfolgend werden die Werte AGcmini00 Jahre flir die Bauteile Haupttrager und Bogen

zusammengefasst angegeben.

Tabelle 6.1: A0 min, 100 Jahre der einzelnen Bauteile

Bauteil Aolc,min, 100 Jahre [kN/cmZ]
HTA&HTB 6,64
Boge A & Bogen B 4,37

6.2.1. Schadigungen zufolge AGcmin, 100 Jahre

Die Schadigungen D, welche in den folgenden beiden Abschnitten vorgestellt werden, wurden an
den Wohlerlinien mit einem Bezugswert der Ermidungsfestigkeit von Aoc.min100 jahre Mittels der

Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner ausgewertet.

Aufgrund der Symmetrie der Ergebnisse, siehe dazu Abschnitt ,,3.4 — Symmetrieannahmen”, werden
nachfolgende Untersuchungen und die dazugehdrigen Diagramme nur flr den Haupttrager und den
Bogen in Achse A vorgenommen. Die angefiihrten Feststellungen gelten aber auch fiir die Bauteile
in Achse B.
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6.2.1.1. Schddigungen zufolge statischer Berechnung - Dstat

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Schadigungsverldaufe Dstat an den Bauteilen Haupttrager
und Bogen in Achse A erkenntlich.

In Abbildung 6.3 werden die Schadigungsverlaufe von Dsat flir den Haupttrdager in Achse A
dargestellt. Aufgrund der Wahl der Hohe von Aoc,min,100 jahre Wird an der Stelle x=46,15m im Punkt 3

des HT A eine Schadigung von 1,00 erreicht.

Die Lamellenenden sind in den Schadigungsverlaufen deutlich zu erkennen. An diesen Stellen fallen
die Schadigungswerte in den Punkten 3 und 4 deutlich ab. Das resultiert aus dem grofReren

Widerstandsmoment bei Vorliegen der aufgeschweiRten Lamelle.

Die Bereiche in den Viertelpunkten weisen im Gegensatz zu den restlichen Verlaufen an den
Haupttragern deutlich groRere Schadigungen auf. Grund hierfir ist einerseits, dass in Briickenmitte
die Lamelle aufgeschweildt ist und somit geringere Spannungen und in weiterer Folge geringere
Schadigungen zu erwarten sind. Aber auch das Moment My weist in den Viertelpunkten vermutlich
deutlich héhere Werte auf, als in Briickenmitte. Das kann dadurch resultieren, dass bei
Stabbogenbriicken das Moment My aufgrund von halbseitiger Belastung in den Viertelpunkten am

grofiten sein kann [19].

AuBerdem weisen die Punkte 3 und 4 hohere Werte auf als jene in den Punkten 1 und 2. Das kann
aus dem Einfluss von My resultieren. Der Einfluss von M, ist hingegen gering, da sich die Punkte 1

und 2 bzw. 3 und 4 nur sehr gering unterscheiden und sehr dhnliche Verlaufe aufweisen.
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Abbildung 6.3: Schadigung Dsat zufolge AGc,min, 100 1ahre flir 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4 am
HT A
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Abbildung 6.4 zeigt die Schadigungsverlaufe von Dstat fir den Bogen in Achse A. Auch hier zeigt sich,
dass durch die Wahl der H6he von der Wdhlerlinie im Bogen A an der Stelle x=36,10m im Punkt 2
der Wert 1,0 erreicht wird.

Auch beim Bogen liegen bezliglich der Punkte am Ober- bzw. Untergurt grolRe Unterschiede vor.
Auch hier ist darauf zu schlieRen, dass das Moment My einen groRen Einfluss hat. Das Moment M,
hingegen hat nur geringen Einfluss, denn die Verlaufe der Punkte 1 und 2 bzw. 3 und 4 gleichen sich
sehr. AuBerdem sind die Stellen an denen die Hanger anschlieSen sehr deutlich durch Spitzen in den
Verlaufen zu erkennen. Solche Spitzen kennzeichnen sich beispielsweise in den Punkten 1 und 2

durch sehr hohe Werte. Im Punkt 1 liegt solch eine zum Beispiel an der Stelle x=36,10m vor.
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Abbildung 6.4: Schadigung Dstat zufolge AGc,min, 100 1ahre flir 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4 am
Bogen A

Einfluss von My

Anhand eines Beispiels durch eine EinzellUberfahrt des Zugtyps 3 am HT A wird der Einfluss von My
untersucht, um zu klaren, ob dieses fiir die Unterschiede zwischen den Punkten am Ober- und
Untergurt verantwortlich ist. Dabei wurden zum einen die Stelle x=46,15m, an welcher die
Schadigung D=1,0 betragt, und die Stelle x=32,75m analysiert. Durch die Wahl dieser beiden Punkte
soll auch geklart werden, ob das Moment My bzw. die daraus resultierenden Spannungen in den

Bereichen um die Viertelpunkte der Haupttrager deutlich groRer sind, als in Briickenmitte und ob
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das ein Mitgrund fir die groBen Unterschiede der Schadigungen in den Bereichen der Viertelpunkte
und Brickenmitte ist.

Die Schnittkrafte und die Spannungen in den nachfolgenden Abbildungen sind ohne den
dynamischen Erhéhungsfaktor zu verstehen. Hier geht es lediglich darum den Einfluss von My zu
klaren.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Verldaufe der Schnittkrafte N und My, sowie der
einzelnen Spannungsanteile infolge der statischen Uberfahrt abgebildet. Auch die Spannungen
resultierend aus N+My entlang der einzelnen Lastpositionen sind zu erkennen. Die Lastposition

bezieht sich dabei jeweils auf die Position der ersten Achslast des Zugtyps 3.
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Abbildung 6.5: Verlauf von N entlang der Lastpositionen an gewahlten Stellen des HT A
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Abbildung 6.6: Verlauf von M, entlang der Lastpositionen an gewdhlten Stellen des HT A
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Abbildung 6.7: Verlauf von oy entlang der Lastpositionen an gewahlten Stellen des HT A
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Abbildung 6.8: Verlauf von owy,1,, entlang der Lastpositionen an gewahlten Stellen des HT A

3
2,5
2
1,5
1

\/“u v u“u“u”u“u ) u JW / k

05 0 200 250

Owmy,3,4 [kN/cm?]
o
(V2]

1=

LP [m]
x=32,75m x=46,15m Bt

Abbildung 6.9: Verlauf von owy,3,4 entlang der Lastpositionen an gewdahlten Stellen des HT A
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Abbildung 6.10: Verlauf von on«wy,1,2 entlang der Lastpositionen an gewahlten Stellen des HT A
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Abbildung 6.11: Verlauf von on.wy,3,4 entlang der Lastpositionen an gewahlten Stellen des HT A

Durch Vergleich dieser Abbildungen und der einzelnen Spannungsanteile ist gut zu erkennen, dass

die Verlaufe on+my,1,2 Und Onsmy,3,4 hauptsdachlich durch den Anteil aus dem Moment M, gepragt sind.

Betrachtet man die Verldufe fiir die Stelle x=46,15m so bekommt man die gréRten Spannungsspiele
Aonimy,,2 von 3,35 kN/ecm? (1,64+1,71=3,35 kN/cm?) und Aon:mysa von 3,73 kN/cm?
(2,58+1,15=3,73 kN/cm?). Bezogen auf die Punkte 1 und 2 am Obergurt ergibt das fur die Punkte 3
und 4 am Untergurt eine Abweichung von knapp 12%. Bei der Stelle x=32,75m erhalt man das grofSte
Spannungsspiel Aown:my1,2 von 1,43 kN/cm? (0,51+0,92=1,43 kN/cm?) und Aon:my34a VON
1,79 kN/cm? (1,69+0,10=1,79 kN/cm?). Das liefert fur die Punkte 3 und 4 bezogen auf die Punkte 1
und 2 eine Abweichung von knapp 24%. Durch die Kollektivbildung flir 100 Jahre fiir alle acht
Zugstypen vergroRert sich diese Differenz. Somit konnte gezeigt werden, dass diese grofen
Unterschiede zwischen den Punkten am Obergurt (1 und 2) und Untergurt (3 und 4) durch den
Einfluss von My entstehen.
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In Abbildung 6.6 ist zu erkennen, dass die Momente My zu Beginn und am Ende der Zugsiiberfahrt
an der Stelle x=46,15m deutlich gréRer sind, als jene an der Stelle x=32,75m. Das zeigt sich auch am
Spannungsverlauf von omy und on+my. Allerdings gilt es hier zu sagen, dass dieser Umstand durch das
kleinere Widerstandsmoment des Querschnitts im Viertelpunkt im Vergleich zu jenem in
Briickenmitte verstarkt wird. Die Spannungsspiele an der Stelle x=46,15m sind ebenfalls deutlich
grofer als jene an der Stelle x=32,75m. Aus diesen Feststellungen kann geschlossen werden, dass
das grofRere Moment My in den Viertelpunkten zu den Unterschieden im Schadigungsverlauf

zwischen Viertelpunkt und Briickenmitte beitragt.

Kollektivvergleich

Nachfolgend soll beispielhaft der Verlauf des statischen Gesamtkollektivs fir eine Stelle am
Haupttrager gezeigt werden und wie sich dazu im Vergleich das schadigungsaquivalente

Einstufenkollektiv ergibt.

In Abbildung 6.12 ist das Gesamtkollektiv, welches sich aus der statischen Berechnung an der Stelle
x =16 m fiir Punkt 3 am HT A ergibt, dargestellt. Diese Stelle wurde gewahlt, da es sich hierbei um
den Viertelpunkt des Haupttragers handelt und somit erhdohte Schadigungen D vorliegen. An dieser
Stelle schlieft zudem der Quertrager an und es ist das schadigungsaquivalente Einstufenkollektiv

zufolge dem LM71 miteingetragen.

Neben diesen Kollektiven wird auch das Einstufenkollektiv ,, AGg 2 stat ZUf. AGcmin100 1ahre” abgebildet,
welches dieselbe Schadigung wie das Spannungskollektiv bei Auswertung an der Woéhlerlinie mit
dem Bezugswert Aoc¢min, 100 Jahre hervorruft. Auch das Einstufenkollektiv, resultierend aus der
statischen Berechnung auf Basis des Lastmodells 71 wird abgebildet. Die schdadigungsaquivalenten

Spannungsschwingbreiten bei 2 Millionen Spannungsspielen sind in Tabelle 6.2 angefiihrt.

An der Wbdhlerlinie werden der Bezugswert der Ermidungsfestigkeit Aocminioo jahe bei 2*10°
Spannungsspielen, sowie die Dauerfestigkeit Aop min 100 Jahre bei 5*108% Spannungsspielen und der

Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit Ao min 100 1ahre bei 108 Spannungsspielen angegeben.

Durch die Wahl der H6he der Wohlerlinie ergibt sich, dass an dieser Stelle und diesem Punkt die
schadensdquivalente Spannungsschwingbreite ,A0g2stat ZUf. AGcminioo Jahre”  unter dem Wert

DG min 100 1ahre liegt. Aok 2 1v71 Ubersteigt diesen allerdings.

Tabelle 6.2: schadigungsdquivalente Spannungsschwingbreiten ,,AGE 2 stat ZUf. AG¢min 100 1ahre” UNA AGE 2,1m71 fUr
HT A an der Stelle x=16m, Punkt 3

AGE 2 stat zuf. AG ¢ min, 100 Jahre 6,52 [kN/sz]
Aok, 1m71 7,26 | [kN/cm?]
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Abbildung 6.12: statisches Gesamtkollektiv und Wohlerlinie Acc,min,100 1ahre an der Stelle x=16 m, Punkt 3 am
HT A fiir 100 Jahre Lebensdauer

6.2.1.2. Schdidigungen zufolge dynamischer Berechnung - Dgyn

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Schadigungsverlaufe Dgyn zufolge der dynamischen
Berechnung abgebildet. Dabei sind beide Optionen der Schadigungsberechnung gegeniibergestellt,
die Schadigungsberechnung zufolge vec, siehe Abschnitt 6.1.2.1, und zufolge vbomax, siehe Abschnitt
6.1.2.2.

In Abbildung 6.13 sind die Schadigungsverlaufe Dayn flr den Haupttrager in der Achse A dargestellt.
Klar zu erkennen ist, dass die Schadigungen zufolge vomax deutlich gréRRer sind, als jene zufolge vec.
Die Einflisse von My sind auch bei den dynamischen Ergebnissen ganz eindeutig zu erkennen, denn
auch hier weisen die Punkte am Untergurt deutlich h6here Werte auf, als jene am Obergurt. Die
Viertelpunkte sind auRerdem viel starker ausgepragt als der Bereich in Briickenmitte. Griinde dafir
konnten zum einen der groRere Einfluss von My in den Viertelpunkten, aber auch
Resonanzerscheinungen von einzelnen Zugstypen sein. Auch da in der Briickenmitte die Lamelle
aufgeschweift ist und dadurch hier geringere Spannungen zu erwarten sind, kénnte eine mogliche
Erklarung sein. Das Moment M; hat allerdings nur sehr geringen Einfluss, da sich die Verlaufe der
Punkte 1 und 2 bzw. 3 und 4 sehr gut decken.

Interessant ist auch, dass die Maximalwerte der Schadigung Dgyn nicht an denselben Stellen
anzutreffen sind, wie bei den Schadigungsergebnissen zufolge der statischen Berechnung. Da die
angenommene Hohe der Wohlerlinie Aocmin 100 Jahre durch diese Stellen bestimmt wird, werden in

Abbildung 6.13 die Schadigungen an diesen Stellen ebenfalls hervorgehoben.
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Bei den statischen Ergebnissen liegt bei HT A an der Stelle x=46,15m im Punkt 3 der maximale
Schadigungswert von 1,0 vor. An dieser Stelle betragt die Schadigung Dayn zufolge vec 1,13 und
zufolge vomax 14,50. Beide Optionen von Dgyn weisen an jenen Stellen also deutlich héhere

Schadigungen als Dstat auf.

Der Maximalwert der Schadigung Dgyn liegt bei der Option vpmax bei HT A an der Stelle x=16m im
Punkt 3 und betragt 15,60. Der Maximalwert liegt bei der Option vec an der Stelle x=19,35m im Punkt
3 und betragt 1,22.
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Abbildung 6.13: Schadigung Dayn zufolge AGc,min 100 jahre flir 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4 am
HT A

In Abbildung 6.14 sind die Schadigungsverlaufe fiir den Bogen in Achse A dargestellt. Auch beim
Bogen sind grolRe Unterschiede zwischen der Option mit vec und jener mit vpmax zu erkennen. Die
Schadigungswerte Dgyn sind aber durchwegs geringer als beim Haupttrager. Die Maximalwerte
treten auch hier nicht an denselben Stellen wie bei Dstat auf. Bei Dstat tritt eine Schadigung von 1,0
im Bogen A bei x=36,10m im Punkt 2 auf. An dieser Stelle erhdlt man Schadigungen Dgyn zufolge vec

von 0,91 und zufolge vpmax von 0,98.

Bei der Option mit vec erhdlt man die maximale Schadigung von Dgynvec=0,95 bei Bogen A an der
Stelle x=52,85 im Punkt 4. Das bedeutet, die Schadigung liegt beim Bogen durchwegs unter 1,0.

Bei der Option vpmax liegt das Maximum von 4,90 beim Bogen A an der Stelle x=51,741m im Punkt
4.
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Die Schadigungen im Bereich der Viertelpunkte liegen im Vergleich zum restlichen Bogen sehr hoch.
Diesen Umstand kdnnen Resonanzerscheinungen von einzelnen Zugstypen hervorrufen. Aber auch

beim Bogen hat das Moment My einen starkeren Einfluss in den Viertelpunkten als in Briickenmitte.
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Abbildung 6.14: Schadigung Dgyn zufolge AGc,min 100 1ahre flr 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4 am
Bogen A

Mafigebende Ziige

Nachfolgend werden Untersuchungen getatigt, welche Zige die hochsten Schadigungen
hervorrufen und es soll auch untersucht werden, welche Unterschiede zwischen Personen- und

Guterzigen vorliegen. Untersucht wurden dabei der Haupttrager und der Bogen in Achse A.

e Haupttrager A

Bei HT A ruft bei der Option der Schadigungsrechnung mit vec der Zugtyp 3 (Zugsanzahl nach Tabelle
2.2) die hochste Schadigung hervor. Der Schadigungsverlauf fir 100 Jahre Lebensdauer der durch
diesen Zug verursacht wird, ist in Abbildung 6.15 dargestellt. Dabei weist der Zugtyp eine
Geschwindigkeit vec von 250 km/h auf. Die Erregerfrequenz anhand dieser Geschwindigkeit
errechnet sich nach Formel (5.5) mit einer Wagenlange des Mittelwagens von 26,40m zu 2,63 Hz.
Die erste Biegeeigenfrequenz liegt bei der vorliegenden Briicke bei 2,434 Hz und die zweite
Biegeeigenfrequenz bei 2,839 Hz. Die Erregerfrequenz liegt also genau zwischen den ersten beiden
Biegeeigenfrequenzen. Das kann der Grund dafiir sein, dass dieser Zug den Schadigungsverlauf
bestimmt.
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Abbildung 6.15: Schadigung Dgyn,vec aufgrund Typ 3 zufolge AGc,min, 100 sanre flir 100 Jahre Lebensdauer in den
Punkten 1 bis 4 am HT A

Bei der Option der Schadigungsberechnung mit der Geschwindigkeit vpmax wird die Schadigung
ebenfalls weitestgehend durch den Zugtyp 3 bestimmt. Der Schadigungsverlauf fir 100 Jahre
Lebensdauer ist dabei in Abbildung 6.16 zu erkennen. Die maximale Schadigung aufgrund dieses
Zugs betragt Daynvomax=13,76 und wird bei einer Geschwindigkeit vomax von 230 km/h hervorgerufen.
Das flihrt mit der Lénge des Mittelwagens von 26,4m nach Formel (5.5) zu einer Anregungsfrequenz
von 2,42 Hz. Das liegt sehr nahe an der ersten Biegeeigenfrequenz von 2,434 Hz. Aufgrund dessen
treten Resonanzerscheinungen auf, welche der Grund fiir die sehr hohen Schadigungswerte im
Viertelpunkt sind. Somit ist Typ 3 gleichzeitig jener Personenzug, der die hochsten Schadigungen

hervorruft.

Dass die Schadigungswerte Dgyn in der Mitte des Haupttragers so gering sind, konnte daran liegen,
dass das Moment My in diesem Bereich geringer ist als in den Viertelpunkten, so wie es in Abschnitt
6.2.1.1 bereits festgehalten wurde. Durch die Resonanzerscheinungen vergrofRert sich der Einfluss

von My in den Viertelpunkten noch viel starker.
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Abbildung 6.16: Schadigung Dayn,vomax aufgrund Typ 3 zufolge Ao, min, 100 ahre flir 100 Jahre Lebensdauer in
den Punkten 1 bis 4 am HT A

Unter den Gliterziigen ruft der Zugtyp 5 (Zuganzahl nach Tabelle 2.2) die hochste Schadigung hervor.

Dieser Guterzug verkehrt bei der dynamischen Berechnung lediglich mit 80 km/h, wonach gilt

VEc=Vbmax. Die Erregerfrequenz ergibt sich nach Formel (5.5) mit einer Mittelwagenlange von 16,9m

zu 1,315 Hz. Die doppelte Anregungsfrequenz ergibt 2,63 Hz, was zwischen den ersten beiden

Biegeeigenfrequenzen liegt. Man konnte hier also daraus schlieRen, dass jede zweite Schwingung
der Bricke angeregt wird und dadurch dieser Zug der malRgebendste Gliterzug ist.
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Abbildung 6.17: Schadigung Dgyn aufgrund Typ 5 zufolge AGc,min, 100 1ahre fir 100 Jahre Lebensdauer in den
Punkten 1 bis 4 am HT A

In Abbildung 6.18 werden die Schadigungen zufolge des Typs 3 mit jenen des Typs 5
gegenubergestellt. Der Verlauf der Schadigung Daynvomax von Typ 3 ist dabei viel starker ausgepragt.
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Abbildung 6.18: Vergleich der Schadigung Daynvomax aufgrund Typ 5 und Typ 3 zufolge AG¢,min, 100ahre flir 100
Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4 am HT A
e BogenA

Beim Bogen A ruft bei der Option mit vec der Zugtyp 5 die héchste Schadigung hervor. Der Verlauf
dazu ist in Abbildung 6.19 zu erkennen. Grund konnte hier der gleiche sein, wie er auch bei

Haupttrager A bereits angefiihrt wurde.
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Abbildung 6.19: Schadigung Dgyn aufgrund Typ 5 zufolge Acc,min, 100 1ahre flir 100 Jahre Lebensdauer in den
Punkten 1 bis 4 am Bogen A
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Bei der Option der Schadigungsberechnung mit der Geschwindigkeit vomax wird die Schadigung
weitestgehend durch den Zugtyp 3 bestimmt. Der Verlauf dazu ist in Abbildung 6.20 abgebildet. Die
maximale Schadigung von Dgynvomax=3,93 wird auch hier bei einer Geschwindigkeit von 230 km/h
verursacht. Also treten auch beim Bogen Resonanzerscheinungen auf. Zugtyp 3 ist damit auch der
Personenzug, der die hochsten Schadigungen hervorruft. Der Giterzug, welcher die grofSte
Schadigung hervorruft ist Zugtyp 5.
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Abbildung 6.20: Schadigung Daynvomax aufgrund Typ 3 zufolge Aoc,min, 100 1ahre flir 100 Jahre Lebensdauer in
den Punkten 1 bis 4 am Bogen A

Abbildung 6.21 zeigt einen Vergleich der Schadigungen, welche durch diese beiden Zugstypen

verursacht werden. Die Verldaufe beziehen sich dabei auf die Option von vpmax.
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Abbildung 6.21: Vergleich der Schadigung Dayn,vomax aufgrund Typ 5 und Typ 3 zufolge Adc,min, 100 sahre flir 100

Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4 am HT A
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Kollektivvergleich

Nachfolgend sollen beispielhaft die dynamischen Kollektive fir eine Stelle am Haupttrager gezeigt

werden und wie sich dazu im Vergleich die schadigungsaquivalenten Einstufenkollektive ergeben.

In Abbildung 6.22 sind die Gesamtkollektive, welche sich aus der dynamischen Berechnung an der
Stelle x = 16 m fiir Punkt 3 am HT A ergeben, dargestellt. Zum einen ist es das Kollektiv zufolge vec,
und zum anderen ist es das Kollektiv zufolge vpmax, Welches sich aus der Auswertung an der

Wodhlerlinie mit dem Bezugswert Adc min, 100 jahre €rgibt.

Neben diesen beiden Kollektiven wird auch das Einstufenkollektiv , Ace2vec zuf. AGcmin,100 Jahre”
abgebildet, welches dieselbe Schadigung wie das Spannungskollektiv zufolge vec bei Auswertung an
der Wohlerlinie mit dem Bezugswert AoCcmin100 jahre hervorruft. Auch das Einstufenkollektiv
»OOE 2 vDmax ZUf. AGc min,100 1ahre” resultierend aus dem Kollektiv zufolge vomax, welches an der
Woéhlerlinie mit dem Bezugswert ACcmin100 Jjahre ausgewertet wird, ist zu sehen. Die
schadigungsdquivalenten Spannungsschwingbreiten bei 2*10° Spannungsspielen sind Tabelle 6.3 zu
entnehmen.

Erkennbar ist, dass die beiden schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreiten héher als der
Wert AGcmin,100 jahre liegen und somit eine hohere Ermidungsbeanspruchung als aufgrund der

statischen Berechnung resultiert.

An der Wohlerlinie werden der Bezugswert der Ermidungsfestigkeit Aocmin 100 jahre bei 2*¥10°
Spannungsspielen, sowie die Dauerfestigkeit Aop min 100 Jahre bei 5*10°% Spannungsspielen und der

Schwellenwert der Ermudungsfestigkeit Aot min,100 1ahre bei 108 Spannungsspielen angegeben.

Tabelle 6.3: schadigungsdquivalente Spannungsschwingbreiten ,,Ace2,vec ZUf. AGc,min 100 1ahre” UN ,,ACE,2,vDmax

zuf. AOc,min 100 1ahre” fUr HT A an der Stelle x=16m, Punkt 3

Aok,2,vec Zuf. AGc min 100 sahre 6,78 | [kN/cm?]
A()'E,Z,vaax zuf. Aolc,min, 100 Jahre 16,53 [kN/CmZ]
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Abbildung 6.22: dynamische Kollektive und Waohlerlinie Acc,min, 1001anre an der Stelle x=16 m, Punkt 3 am

HT A fiir 100 Jahre Lebensdauer

6.2.1.3. Gegeniiberstellung der Schiddigungen zufolge statischer und dynamischer
Berechnung - Dgyn/Dstat

In diesem Abschnitt werden nun die ermittelten Schadigungen zufolge der dynamischen
Berechnung Dgyn jenen zufolge der statischen Berechnung Dstat gegenubergestellt. Dabei bedient
man sich dem Verhaltnis von Dgyn/Dstat.

Angemerkt sei, dass Stellen in den Verlaufen, die pl6tzlich auf Null abfallen, weitestgehend jene
Stellen darstellen, an denen die statische Schadigung Null betrdgt und somit eine Division durch Null
vorliegt. An diesen Stellen liegen also keine Werte fir das Verhaltnis Dgyn/Dstat Vor. Tatsachliche
Nullwerte von Dgyn/Dstat, die daraus resultieren, dass die dynamische Schadigung Null betragt, treten

beim Haupttrager nur sehr selten auf, beim Bogen gar nicht.

Abbildung 6.23 und Abbildung 6.24 stellen den Verlauf dieses Verhéltnisses entlang des
Haupttragers in Achse A dar. Abbildung 6.23 stellt dabei das Verhaltnis zufolge der dynamischen
Schadigung zufolge vec dar. Abbildung 6.24 stellt den Verlauf des Verhaltnisses mit der dynamischen
Schadigung zufolge vpmax dar.
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Der Verlauf des Verhaltnisses Daynvec/Dstat Weist fUr die Geschwindigkeit vec Werte rund um ein
Verhaltnis von 1,0 auf. In den Viertelpunkten liegen Werte grofRer als 1,0 vor. Damit ist also die
Schadigung zufolge der dynamischen Berechnung groRBer, als jene zufolge der statischen. Das
Maximum liegt an der Stelle x=20,35m im Punkt 4 und betragt 1,33. In der Mitte des Haupttragers
fallen die Werte von Ddynvec/Dstat @b, teils unter 1,0. Hier liegen also geringere Schadigungen
aufgrund der dynamischen Berechnung vor, als aufgrund der statischen. Dies ist dadurch erklarbar,
dass unterschiedliche dynamische Faktoren vorliegen, die bei statischer Berechnung hoher sind
(Wert @gesamt gegeniliber @gyn). Bei Punkt 1 sind in diesen Bereichen Werte die auf Null abfallen
vorhanden. An solcher Stelle liegt eine Division durch Null vor, aufgrund dessen, dass Dstat hier Null

betragt.

Bei x=31,633m und x=32,75m im Punkt 1 und x=62,4m im Punkt 3 liegen die einzigen Nullwerte des
Verhéltnisses Dgynvec/Dstat VOr, die tatsachlich daraus resultieren, dass Dgynvec Null betragt. Die
restlichen Nullwerte des Diagrammes, entstehen durch die Division durch Null aufgrund dessen die
Schadigung Dstat Null betragt.

Betrachtet man den Verlauf des Verhéltnisses von Ddynybmax/Dstat flir die Geschwindigkeit Vpmax, SO
sind deutlich hohere Werte zu beobachten. Grund dafiir ist, dass die Variante der dynamischen
Schadigungsberechnung mit vomax die groRte dynamische Schadigung an jeder Stelle und jedem
Punkt liefert.

An den Enden des Haupttragers sind sehr hohe Werte flir Dgyn,vomax/Dstat Vorhanden. An jenen Stellen
sind aber die Schadigungen Dgynyvbmax Und Dstat S€hr gering, wie es in Abbildung 6.3 und Abbildung
6.13 zu erkennen ist, wonach sich diese hohen Werte des Verhaltnisses relativieren. In den
Viertelpunkten liegen aber ebenfalls hohe Werte vor. An der Stelle x=20,35m im Punkt 4 liegt ein
Wert von Ddyn,vbmax/Dstat vOon 19,60 vor. Die Schadigungen zufolge der dynamischen Berechnung ist
somit viel hoher, als jene zufolge der statischen Berechnung. Diese hohen Werte kdnnen aus den

Resonanzerscheinungen des Zugtyps 3 resultieren, wie es in Abschnitt 6.2.1.2 angefihrt wird.

In der Mitte des Haupttragers ist das Verhaltnis Dgyn,vomax/Dstat deutlich geringer. Denn hier bewegt

es sich um einen Wert von 1,0. In der Mitte bei x=32,75m liegt im Punkt 2 ein Wert von 1,01 vor.

An der Stelle x=31,633m im Punkt 1 liegt der einzige Nullwert des Verhéltnisses Ddynybmax/Dstat VO,

der daraus resultiert, dass hier die dynamische Schadigung Null betragt.

Vergleicht man das Verhaltnis zufolge vec und jenes zufolge vpmax, S0 ist klar festzustellen, dass jene
Option zufolge vbmax das deutlich hohere Verhaltnis liefert. Dennoch ist bei beiden Varianten klar zu
erkennen, dass die dynamische Berechnung teils sehr viel groRere Schadigungen hervorruft als die

statische.
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In Abbildung 6.25 und Abbildung 6.26 sind die Verldufe des Verhaltnisses Dgyn/Dstat flir den Bogen in
Achse A dargestellt. Abbildung 6.25 stellt den Verlauf zufolge der Option vec dar. Abbildung 6.26
bildet den Verlauf zufolge der Option vpmax ab.

Der Verlauf von Dgynyvec/Dstat belduft sich bei Zugsgeschwindigkeiten vec zum GroRteil in einem
Bereich von 1,0. Am Anfang und am Ende des Bogens treten die Maximalwerte des Verlaufs auf.
Allerdings ist in jenen Bereichen die Schadigung zufolge der statischen und auch der dynamischen
Berechnung sehr gering, wonach sich diese Maxima relativieren. Weitere Ausschldge sind an den
Stellen x=19,663m, x=45,837m und x=32,75m vorhanden. An den Stellen x= 19,663m und 45,837m

schlieRen die Bogenquerriegel an.

Betrachtet man den gesamten Verlauf, so erkennt man gut, dass das Verhaltnis Daynvec/Dstat Uber
den gesamten Bogen durchwegs lber 1,0 liegt und somit die dynamische Berechnung hohere

Schadigungen hervorruft.

Der Verlauf von Ddynvbmax/Dstat Weist im Vergleich zur Option mit vec deutlich hohere Werte auf, da
hier die maximalen dynamischen Schadigungen an jeder Stelle und jedem Punkt berechnet wurden.
Vor allem in den Viertelpunkten sind sehr hohe Verhaltnisse vorhanden. Dafiir ist vermutlich die
Resonanzerscheinung des Zugtyps 3 verantwortlich. Das Maximum von Dgynybmax/Dstat=13,18 tritt an
der Stelle x=19,663 im Punkt 1 auf. An dieser Stelle, in diesem Punkt schlieRt der Bogenquerriegel
am Obergurt des Bogens an. In Bogenmitte fallt der Verlauf von Dgynvomax/Dstat ab und weist Werte
etwas groRer als 1,0 auf. Dennoch liegen die Schadigungen zufolge der dynamischen Berechnung

Uber jenen der statischen.
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Abbildung 6.25: D=Dayn vec/Dstat zufolge AG¢,min, 100 sahre flir 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4 am
Bogen A
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Abbildung 6.26: D=Dgyn vomax/Dstat zUfolge Adc,min, 100 Jahre fiir 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4

am

Kollektivvergleich

Nachfolgend soll beispielhaft ein Vergleich der Kollektive zufolge statischer und dynamischer

Bogen A

Berechnung fiir eine Stelle am Haupttrager gezeigt werden.

In Abbildung 6.27 sind die Gesamtkollektive der statischen und dynamischen Berechnung an der
Stelle x=16m im Punkt 3 am HT A gegenlibergestellt. Gut zu erkennen ist, dass beim Kollektiv zufolge
der statischen Berechnung deutlich weniger Spannungsspiele auftreten, als bei der dynamischen.

Die jeweils zugehorigen Einstufenkollektive sind ebenfalls abgebildet. Die schadensdquivalenten

Spannungsschwingbreiten bei zwei Millionen Spannungsspielen sind Tabelle 6.4 zu entnehmen.

Obwohl Ace,2,1m71 groRer ist als ,, A0k 2 stat ZUf. AOc,min 100 jahre”, kann es die schadigungsaquivalenten
Spannungsschwingbreiten zufolge der dynamischen Berechnung nicht abdecken.

Tabelle 6.4: schadigungsdquivalente Spannungsschwingbreiten ,, Ace2,vec ZUf. AGc,min 100 sahre”, ,,AOE,2,vomax ZUT.

Aoc’min 100 Jahre”, ”AGE,Z,stat ZUf. Ao-c,min 100Jahre” Und AOE,Z,LM71 fur HT A an der Ste”e X=16m, Punkt 3

AO'E,z,vEc zuf. AGc,min 100 Jahre 6,78 [kN/sz]
DOk 2,vbmax ZUf. AGc,min, 100 Jahre 16,53 | [kN/cm?]
DGk 2 stat ZUf. AGc,min, 100 sahre 6,52 | [kN/cm?]
AGE2,1m71 7,26 | [kN/cm?]
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Punkt 3 am HT A fiir 100 Jahre Lebensdauer
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6.3. Variante II - Aoc zufolge ONORM EN 1993-1-9

Bei dieser Variante der Ergebnisauswertung wird fir jeden untersuchten Knoten an den
Haupttrigern und Bdgen ein passender Kerbfall aus den Konstruktionsdetails der ONORM EN 1993-
1-9 [14] ausgewahlt, welcher die Wohlerlinie flir die Ermittlung der Schadigung festlegt. Dies stellt

die zutreffende Beurteilung fiir das Bestandstragwerk dar.

6.3.1. Kerbfille zufolge ONORM EN 1993-1-9

Fiir alle definierten Knoten im Haupttrager und Bogen werden Kerbfdlle aus dem Katalog von
Konstruktionsdetails der ONORM EN 1993-1-9 [14] ausgewihlt. Diese werden nachfolgend
angefihrt.

Wie bereits in Abschnitt ,3.3 — Spannungsberechnung aus Betriebszugsiiberfahrt” angefiihrt, wird
an vier Punkten an jedem Querschnitt die Spannung ermittelt. Diese Punkte wurden an fir die

Auswahl des Kerbfalls wichtigen Punkten angeordnet.
6.3.1.1. Teilsicherheitsbeiwert ywr

Wie bereits in Kapitel ,2 — Grundlagen der Ermidung” erwahnt, muss die Wohlerlinie und damit der
Bezugswert der Ermidungsfestigkeit Ao. mit dem Teilsicherheitsbeiwert yms reduziert werden. Das
erfolgt durch Aoc/ywmr. [14]

Der Teilsicherheitsbeiwert yms ist abhdngig von der Schadensfolge und dem zugrunde gelegten
Bemessungskonzept und wird Tabelle 3.1 der ONORM EN 1993-1-9 [14] entnommen. Das
Bemessungskonzept wurde mit jenem der Schadenstoleranz angenommen. Die ONORM B 1993-2
[15] gibt bei diesem Bemessungskonzept fir erreichbare und kontrollierbare Bauteile einen yws-
Wert von 1,15 an. Auch bei unerreichbaren Bauteilen kann laut [15] flr yms ein Wert von 1,15
angesetzt werden, wenn an der kontrollierbaren Oberflache ein Riss vor einem Versagen erkenntlich

wird. Der Beiwert ymr wird in weiterer Folge mit 1,15 festgesetzt.

Tabelle 6.5: Teilsicherheitsbeiwert ywr [14]

Schadensfolgen
Bemessungskonzept
niedrig | hoch
Schadenstoleranz 1,00 1,15
Sicherheit gegen Ermidungsver- 115 135
sagen ohne Vorankindigung ' '

6.3.1.2. Ermiidungsfestigkeiten am Haupttrdger

Im Allgemeinen wurden die Kerbfalle der Haupttrager in den Achsen A und B so gewahlt, wie sie in
Abbildung 6.28 angefiihrt sind. Dabei ergibt sich am Obergurt an den Punkten 1 und 2 der Kerbfall

80, somit liegt hier der Bezugswert der Ermuidungsfestigkeit bei Ac. von 80 N/mm?. Dies ergibt sich
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aus Tabelle 8.4 der ONORM EN 1993-1-9 [14] fiir das Konstruktionsdetail mit der Nummer 3 fiir ein
angeschweilltes und ausgerundetes Blech [14]. Dieses Detail reprasentiert in diesem Fall den
Hangeranschluss am Obergurt. Dieser schlie8t zwar in der Mitte des Obergurts an, dennoch werden
die Spannungspunkte 1 und 2 an den Eckpunkten des Obergurtes gesetzt, um so auf der
konservativen Seite liegend hohere Spannungen aufgrund eines groBeren y-Abstandes zu
bekommen. Auch fir den Fall, dass Quersteifen angeordnet werden, entspricht das dem Kerbfall 80
gemalk dem Konstruktionsdetail 7 aus Tabelle 8.4 von [14] fiir Steifen in geschweiBten Tragern [14].
Diese Steifen wirden an der Unterseite des Obergurtes anschlieRen. Dennoch wurde konservativ
der Eckpunkt an der Oberseite des Obergurtes gewahlt.

Am Untergurt ergibt sich flr die Achse B in Punkt 3 bzw. fir Achse A in Punkt 4 der Kerbfall 80,
ebenfalls fur Quersteifen (Konstruktionsdetail 7 aus Tabelle 8.4 von [14]), welche an bestimmten
Stellen des Haupttragers erforderlich sind. Die Quersteifen schlieRen an der Oberseite des
Untergurtes an. Trotzdem werden die Spannungspunkte an den Eckpunkten an der Unterseite des

Untergurts gewahlt, um auch hier konservativer zu sein.

Am Punkt 4 bei Achse B bzw. Punkt 3 in Achse A findet der Kerbfall 71 Anwendung. Dieser wird
ebenfalls aus Tabelle 8.4 von [14] enthommen fir das Konstruktionsdetail 4, welches ein
ausgerundetes und angeschweilStes Knotenblech darstellt [14]. Dieses Detail reprasentiert fiir den
vorliegenden Haupttrager den Anschluss der Quertrager. Der Ausrundungsradius r beim Anschluss
des Quertragers an den Haupttrager betragt 150 mm. Der Wert | aus Tabelle 8.4 von [14] stellt in
diesem Fall die Breite des Haupttrageruntergurts dar und betragt 700 mm. Daraus ergibt sich ein

Verhaltnis r/l von 0,21 und in weiterer Folge der Kerbfall 71.

Diese Auswahl der Kerbfalle stimmt fir die gesamte Lange der Haupttrager in den Achsen A und B
Uberein. Auch an jenen untersuchten Knoten, an welchen eigentlich gar keine Quertrager oder

Hanger anschliefen, wurden diese vereinfacht angenommen.

Werte Ao.

3g 5 4 3g 24
80 Mo 80

Abbildung 6.28: Kerbfalle an den jeweiligen Spannungspunkten am Haupttrager

Am Haupttrager ist im mittleren Bereich, ungefdhr bei den Achsen 8 bis 14, eine Lamelle auf den
Untergurt aufgeschweildt. Lediglich an jenen Stellen, wo sich das Lamellenende befindet, wird im
Vergleich zum restlichen Haupttrager eine Unterscheidung der Wahl der Kerbfélle vorgenommen.
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Am Obergurt an den Punkten 1 und 2 liegen dieselben Kerbfdlle vor, wie auch am restlichen
Haupttrager. Am Untergurt werden die Spannungspunkte 3 und 4 an den Eckpunkten der Lamelle
gesetzt, wie es in Abbildung 6.29 zu sehen ist. Der Kerbfall ergibt sich mit der Dicke der Lamelle und
des Untergurts zu 45 fir das Konstruktionsdetail 6 der Tabelle 8.5 aus [14]. In diesem Fall ist die
Anordnung der Kerbfalle fiir Achse A und B ident.

1 ! 2
g === g

Werte Aoc

3 4
45 =i

Abbildung 6.29: Kerbfalle an den jeweiligen Spannungspunkten am Lamellenende des Haupttragers

In Tabelle 6.6 sind die Werte Acc und die um ywur reduzierten Werte Aoc/ywms fur die Haupttrager in
den Achsen A und B in den Punkten 1 bis 4 angefiihrt. In Tabelle 6.7 werden die Werte Ac. und
Aoc/ywms fur das Lamellenende des Haupttragers angegeben.

Tabelle 6.6: Bezugswerte der Ermidungsfestigkeit Ao fir den Haupttrager

Achse B Achse A
Ao, Do/ywms Ao, Do./ywms
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Punkt 1 80 69.6 80 69.6
Punkt 2 80 69.6 80 69.6
Punkt 3 80 69.6 71 61.7
Punkt 4 71 61.7 80 69.6

Tabelle 6.7: Bezugswerte der Ermidungsfestigkeit Ao, fir das Lamellenende des Haupttragers

Achse B Achse A
Ao, Do /yws Ao, Do /yws
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Punkt 1 80 69.6 80 69.6
Punkt 2 80 69.6 80 69.6
Punkt 3 45 39.1 45 39.1
Punkt 4 45 39.1 45 39.1

In Abbildung 6.30 werden die Bezugswerte der Ermidungsfestigkeit Aoc, reduziert um den
Teilsicherheitsbeiwert ymr, entlang des Haupttragers in Achse A angegeben. Aufgrund der
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Symmetrie der Ergebnisse, siehe Abschnitt 3.4, gelten die getadtigten Aussagen auch fir den

Haupttrager in Achse B.

Hier ist sehr gut zu erkennen, an welchen Stellen sich die Lamellenenden befinden, denn dort springt
Aoc/ywr bei den Punkten 3 und 4 auf knapp unter 4 kN/cm? ab. An Punkt 3 von HT A schlieRen die
Quertrager an, dadurch liegen die Werte Aco./ywmr dieser Punkte im Diagramm deutlich tiefer als bei

den anderen Punkten.
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Abbildung 6.30: Ao./ywms entlang HT A fiir die Punkte 1 bis 4

6.3.1.3. Ermiidungsfestigkeiten an den Bogen

Bei den Bogen werden im Allgemeinen die in Abbildung 6.31 angefiihrten Kerbfalle fiir die Punkte 1
bis 4 am Querschnitt gewahlt. Der Kerbfall resultiert fiir alle vier Punkte aus dem Konstruktionsdetail
8 der Tabelle 8.4 aus [14], welches ein Querschott in Kastenquerschnitten darstellt [14]. Mit seinen
geometrischen Abmessungen ergibt sich der Kerbfall zu 80. Diese Wahl der Kerbfalle wurde fir alle

untersuchten Knoten am Bogen, auller jenen an denen Bogenquerriegel anschlieBen, gewahlt.

€Y
30\

|
1 Werte Ao

L/

80" ‘ 80

80

Abbildung 6.31: Kerbfalle an den jeweiligen Spannungspunkten am Bogen
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Wie bereits angesprochen, unterscheidet sich die Wahl der Kerbfdlle an jenen Knoten, an denen die
Bogenquerriegel anschlieRen vom restlichen Bogen. Bei Achse B in den Punkten 1 und 3 bzw. bei
Achse A in den Punkten 2 und 4 wurde derselbe Kerbfall gewahlt, wie auch am restlichen Bogen.
Dieser resultiert aus dem Querschott im Bogen. Allerdings liegen die Spannungspunkte hier an den
auBeren Eckpunkten des Querschnittes, um konservativer zu sein. In den Punkten 2 und 4 bei Achse
B und in den Punkten 1 und 3 bei Achse A schlieBen die Bogenquerriegel an. Am Obergurt resultiert
an Punkt 2 bzw. 1 aufgrund der Anschlussgeometrie mit einem Verhaltnis von r/l = 150/700 = 0,21
der Kerbfall 71 aus Tabelle 8.4 von [14] flr das

Konstruktionsdetail 4, was fiir ein angeschweilltes und ausgerundetes Blech steht [14].

Am Untergurt in den Punkten 4 bei Achse B bzw. 3 bei Achse A ergibt sich der Kerbfall 50 fiir das
Konstruktionsdetail 4 der Tabelle 8.4 von [14] mit r/l = 85/700 = 0,12.

A
1 ; 2 1 ; 2
80 i 7 ra I 80
| |
| |
| |
| 1 \
| |
| . Werte Aoc
| I
| I
| I
| I
34 f L4 3] : 4
80 I 50 50 | 80

Abbildung 6.32: Kerbfalle an den jeweiligen Spannungspunkten bei Anschluss der Bogenquerriegel am

Bogen

In den nachfolgenden Tabellen sind zusammengefasst die Bezugswerte der Ermiidungsfestigkeit Ao
und Ao./ymr angefiihrt. Tabelle 6.8 gibt diese Werte fiir den gesamten Bogen, ausgenommen jene

Knoten des Bogenquerriegelanschlusses an. Fiir den Anschluss der Bogenquerriegel gilt Tabelle 6.9.

Tabelle 6.8: Bezugswerte der Ermidungsfestigkeit Ao, fir den Bogen

Achse B Achse A
Ao [N/mm?] | Acc/yms [N/mm?2] | Ac. [N/mm?] | Acc/yms [N/mm?]
Punkt 1 80 69.6 80 69.6
Punkt 2 80 69.6 80 69.6
Punkt 3 80 69.6 80 69.6
Punkt 4 80 69.6 80 69.6

Tabelle 6.9: Bezugswerte der Ermidungsfestigkeit Ao, fiir den Bogenquerriegelanschluss am Bogen

Achse B Achse A
Ao [N/mm?] | Acc/yms [N/mm?2] | Ac. [N/mm?] | Acc/yms [N/mm?]
Punkt 1 80 69.6 71 61.7
Punkt 2 71 61.7 80 69.6
Punkt 3 80 69.6 50 435
Punkt 4 50 43.5 80 69.6
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In Abbildung 6.33 werden die Bezugswerte der Ermidungsfestigkeit Ao. reduziert um den
Teilsicherheitsbeiwert yws entlang Bogens in Achse A angegeben. Aufgrund der Symmetrie der

Ergebnisse, siehe Abschnitt 3.4, gelten die getatigten Aussagen auch fir den Bogen in Achse B.

Hier ist sehr gut zu erkennen, an welchen Stellen die Bogenquerriegel anschlieRen, denn dort sinkt

Aoc/ywms bei den Punkten 1 und 3 beim Bogen A ab. Der restliche Verlauf ist flr alle Punkte konstant.
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Abbildung 6.33: Ac./ywvr entlang Bogen A fir die Punkte 1 bis 4

6.3.2. Schadigungen zufolge Aoc/yms

Die Schadigungen D, welche in den folgenden beiden Abschnitten vorgestellt werden, wurden an
den Wohlerlinien mit einem Bezugswert der Ermidungsfestigkeit von Aoc/yme mittels der

Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner ausgewertet.

Aufgrund der Symmetrie der Ergebnisse, siehe dazu Abschnitt ,3.4 —Symmetrieannahmen®, werden
nachfolgende Untersuchungen und die dazugehdrigen Diagramme nur flr den Haupttrager und den
Bogen in Achse A vorgenommen. Die angefiihrten Feststellungen gelten aber auch fiir die Bauteile
in Achse B.

6.3.2.1. Schdidigungen zufolge statischer Berechnung - Dstat

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Schadigungsverldufe Dstat an den Bauteilen Haupttrager

und Bogen in Achse A erkenntlich.
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6. Schidigungsberechnung

In Abbildung 6.34 sind die Schadigungen des Haupttragers in Achse A abgebildet. Klar zu erkennen
ist ein enormer Anstieg der Schadigung Dstat in den Punkten 3 und 4 an den Lamellenenden. Das
Maximum liegt bei HT A an der Stelle x=45,15m in Punkt 3 mit einem Wert von Dst2t=2,29. Ein solch
grofler Wert war aufgrund des geringen Kerbfalls des Lamellenendes zu erwarten. Der

Ermidungsnachweis kann somit an dieser Stelle nicht erfillt werden.

Im restlichen Verlauf ist in den Bereichen rund um die Viertelpunkte in allen vier Spannungspunkten
die Schadigung Dstat ebenfalls deutlich erhéht. Das ist vermutlich darauf zurtickzufiihren, dass in
Briickenmitte die Lamelle auf den Untergurt aufgeschweildt ist, und somit dort geringere
Schadigungen zu erwarten sind. AuBerdem ist in den Viertelpunkten der Einfluss von My sehr hoch,
wie es in Abschnitt 6.2.1.1 gezeigt wird. Beim HT A in Punkt 3 Ubersteigt die Schadigung in diesen
Bereichen den Wert 1,0, wonach der Ermidungsnachweis als nicht erfiillt angesehen werden kann.
Dieser Umstand ergibt sich daraus, dass an diesem Punkt am Haupttrager der Kerbfall fiir den
Anschluss der Quertrdger vorliegt. (Durch einen geringeren Kerbfall ergibt sich somit auch eine

hohere Schadigung.)

Auffallend ist auch, dass die Punkte 3 und 4 hohere Werte aufweisen als die Punkte 1 und 2. Daraus
lasst sich schlieBen, dass das Moment My einen grofRen Einfluss hat, wie es auch in Abschnitt 6.2.1.1
gezeigt wird. Die Punkte 1 und 2 weisen sehr dhnliche Verlaufe auf, wonach der Einfluss von M, sehr

gering zu sein scheint.

Die Punkte 1,2 und 4 bei HT A liegen, bis auf die Lamellenenden, durchwegs unter einer Schadigung

von 1,0, somit kann der Ermiidungsnachweis fiir diese Punkte als erfillt angesehen werden.
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Abbildung 6.34: Schadigung Dt zufolge Aoc/ywme flir 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4 am HT A
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6. Schiadigungsberechnung

Abbildung 6.35 zeigt den Schadigungsverlauf des Bogens in Achse A. Hier liegt in Punkt 3 beim Bogen
A an der Stelle x=45,837m beim Bogenquerriegelanschluss der Maximalwert von Dstat mit 0,59 vor.
An dieser Stelle gibt es groRe Ausschldage im Schadigungsverlauf, aber dennoch liegt die Schadigung
unter 1,0.

Interessant ist, dass der Anschluss des Bogenquerriegels am Obergurt in Punkt 1 bei Bogen A
deutlich geringere Schadigungen aufweist, als am Untergurt in Punkt 3. Grund hierfir ist der

deutlich geringere Kerbfall beim Anschluss an den Untergurt.

In den Verlaufen sind auBerdem die Anschlussstellen der Hanger sehr gut zu erkennen. Diese duBern

sich in den einzelnen Punkten als Spitzen mit erhohten Werten der Schadigung.
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Abbildung 6.35: Schadigung Dq: zufolge Acc/ywms flr 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4 am
Bogen A

Kollektivvergleich

Nachfolgend soll beispielhaft der Verlauf des statischen Gesamtkollektivs fiir eine Stelle am
Haupttrager gezeigt werden und wie sich dazu im Vergleich das schadigungsaquivalente
Einstufenkollektiv ergibt.

In Abbildung 6.36 ist das Gesamtkollektiv, welches sich aus der statischen Berechnung an der Stelle
x =16 m fiir Punkt 3 am HT A ergibt, dargestellt. Diese Stelle wurde gewahlt, da es sich hierbei um

den Viertelpunkt des Haupttragers handelt und somit erhdhte Schadigungen vorliegen und der
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6. Schiadigungsberechnung

Ermudungsnachweis hier nicht erfiillt werden kann. An dieser Stelle schlieBt zudem der Quertrager

an und es ist das schadigungsaquivalente Einstufenkollektiv zufolge dem LM71 miteingetragen.

Neben diesen Kollektiven wird auch das Einstufenkollektiv , Aok stat ZUf. Ao/yme“ abgebildet,
welches dieselbe Schadigung wie das Spannungskollektiv bei Auswertung an der Woéhlerlinie mit
dem Bezugswert Ac./yms hervorruft. Auch das Einstufenkollektiv, resultierend aus der statischen
Berechnung auf Basis des Lastmodells 71 wird abgebildet. Die schadigungsaquivalenten

Spannungsschwingbreiten bei 2 Millionen Spannungsspielen sind in Tabelle 6.10 angefiihrt.

Erkennbar ist, dass die beiden schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreiten héher als der

Wert Aoc/ywmr liegen und somit der Ermiidungsnachweis nicht erfullt ist.

An der Wohlerlinie werden der Bezugswert der Ermidungsfestigkeit Aoc/yme bei 2*10°
Spannungsspielen, sowie die Dauerfestigkeit Aop/yms bei 5*10° Spannungsspielen und der

Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit Ao/yms bei 108 Spannungsspielen angegeben.

Tabelle 6.10: schidigungsaquivalente Spannungsschwingbreiten , Aok 2 stat ZUf. Aoc/yme” und Aok 2, m71 flr
HT A an der Stelle x=16m, Punkt 3

Aoty siar zuf. Aoc/yme | 6,57 | [kN/cm?]

AGE 2, 1v71 7,26 [kN/cm?]
50
7,26
2,00E+06; 6,17
Ed===fLoS==== 5,00E+06; 4,55
5 — 1,00E+08; 2,50
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Abbildung 6.36: statische Kollektive und Wohlerlinie Ao./ymr an der Stelle x=16 m, Punkt 3 am HT A fir 100

Jahre Lebensdauer
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6. Schiadigungsberechnung

6.3.2.2. Schdidigungen zufolge dynamischer Berechnung - Dayn

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Schadigungsverldaufe Dgyn resultierend aus der
dynamischen Berechnung dargestellt. Beim Haupttrager und Bogen ist klar zu erkennen, dass die
Schadigungen aufgrund vec deutlich geringer sind als jene zufolge vomax. Grund hierfiir ist, dass
einzelne Ziige mit gewissen Geschwindigkeiten Resonanzerscheinungen hervorrufen, wie die
Untersuchungen in Abschnitt 6.2.1.2 zeigen. Aber auch der Einfluss vom Moment My in den

Viertelpunkten kénnte eine Rolle spielen.

Abbildung 6.37 zeigt die Schadigungsverlaufe Dgyn flir den Haupttrager in der Achse A. Beim
Haupttrager liegt das Maximum auch an den Lamellenenden vor. Das Maximum von Dgyn betragt
bei der Option vec Dgyn =3,00 und liegt bei HT A an der Stelle x=20,35m bei Punkt 4 vor. Eine
Schadigung Dayn von 3,0 liegt zwar deutlich unter jener zufolge vpmax, allerdings Ubersteigt sie den

Wert 1,0 deutlich, wonach der Ermidungsnachweis nicht erfillt werden kann.

Die Option vpmax liefert die groBte Schadigung mit Dgyn=32,60 bei HT A an der Stelle x=20,35m bei
Punkt 4.

Bei beiden Optionen sind aber die Werte rund um die Viertelpunkte deutlich grofRer, was zum einen
auf die Resonanzerscheinungen, aber auch auf den groRReren Einfluss von My in den Viertelpunkten
zurlickzuflihren ist. In Mitte des Haupttragers sind die Lamellen aufgeschweilt, wonach hier

geringere Schadigungen zu erwarten sind.
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Abbildung 6.37: Schadigung Dayn zufolge Acc/ywms flir 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4 am HT A
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6. Schiadigungsberechnung

Abbildung 6.38 zeigt die Schadigungsverldaufe Dgyn flir den Bogen in Achse A. Beim Bogen liefern die
Stellen der Bogenquerriegelanschliisse die maximalen Schadigungen. Aber auch hier sind die
Schadigungen Dayn zufolge vec deutlich geringer als jene zufolge vpmax. Die grofSte Schadigung Dayn
zufolge vec liefert eine maximale Schadigung von Dgyn=0,72 an der Stelle x=45,837m im Punkt 3 am
Bogen A. Der gesamte Schadigungsverlauf liegt dabei unter 1,0 und somit kann der
Ermiidungsnachweis fir den gesamten Bogen als erfiillt angesehen werden.

Die Schadigung Dgyn zufolge vpmax liefert die maximale Schadigung mit einem Wert von Dgyn=4,35.
Dieser Wert liegt bei Bogen A an der Stelle x=19,663m im Punkt 3 vor. Hier kann der
Ermiidungsnachweis also nicht erfiillt werden. Der restliche Schadigungsverlauf liegt aber
durchwegs unter dem Wert 1,0.

In den Bereichen der Viertelpunkte sind auch beim Bogen die Werte von Dgyn zufolge vpomax deutlich
groRer als in den restlichen Bereichen. Dies kann auch hier auf Resonanzerscheinungen einzelner
Zuge zurlickgefiihrt werden. Aber auch darauf, dass in den Viertelpunkten das Moment M, einen
grof3en Einfluss hat.
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Abbildung 6.38: Schadigung Dayn zufolge Aoc/ywms flr 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4 am
Bogen A
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6. Schiadigungsberechnung

Kollektivvergleich

Nachfolgend sollen beispielhaft die dynamischen Gesamtkollektive fiir eine Stelle am Haupttrager
gezeigt werden und wie sich dazu im Vergleich die schadigungsdquivalenten Einstufenkollektive

ergeben.

In Abbildung 6.39 sind die Gesamtkollektive, welche sich aus der dynamischen Berechnung an der
Stelle x = 16 m fiir Punkt 3 am HT A ergeben, dargestellt. Zum einen ist es das Kollektiv zufolge vec,
und zum anderen ist es das Kollektiv zufolge vpbmax, Welches sich aus der Auswertung an der

Wohlerlinie mit dem Bezugswert Aoc/ywmr ergibt.

Neben diesen Kollektiven wird auch das Einstufenkollektiv ,Ace2vec zuf. Aoc/yms” abgebildet,
welches dieselbe Schadigung wie das Spannungskollektiv zufolge vec bei Auswertung an der
Wohlerlinie mit dem Bezugswert Aoc/yme hervorruft. Auch das Einstufenkollektiv
»AOE, 2 vomax ZUf. Aoc/yme” resultierend aus dem Kollektiv zufolge vpmax, Welches an der Wéhlerlinie
mit dem Bezugswert Ao./ymr ausgewertet wird, ist zu sehen. Die schadigungsaquivalenten

Spannungsschwingbreiten bei 2*108 Spannungsspielen sind Tabelle 6.11 zu entnehmen.

Erkennbar ist, dass die beiden schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreiten héher als der

Wert Aoc/ywmr liegen und somit der Ermidungsnachweis nicht erfullt ist.

An der Wohlerlinie werden der Bezugswert der Ermuidungsfestigkeit Aoc/yme bei 2*10°
Spannungsspielen, sowie die Dauerfestigkeit Aop/ymf bei 5*10° Spannungsspielen und der

Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit Aoi/yms bei 108 Spannungsspielen angegeben.

Tabelle 6.11: schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreiten ,,Ace s vec zuf. Ace/yme” und ,,AGE 2,ypmax ZUF.

Ao /ywme” fur HT A an der Stelle x=16m, Punkt 3

Aoy vec zuf. Acc/yws 6,89 [kN/cm?]
DOk 2 vpmax ZUf. Ao yme 16,59 | [kN/cm?]
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Abbildung 6.39: dynamische Gesamtkollektive und Wohlerlinie Ac./yms an der Stelle x=16 m, Punkt 3 am
HT A fiir 100 Jahre Lebensdauer

6.3.2.3. Gegeniiberstellung der Schidigungen zufolge statischer und dynamischer
Berechnung - Dayn/Dstat

In diesem Abschnitt werden nun die ermittelten Schadigungen zufolge der dynamischen
Berechnung Dayn jenen zufolge der statischen Berechnung Dswat gegenlibergestellt. Dabei bedient
man sich dem Verhaltnis von Dgyn/Dstat.

Angemerkt sei, dass Stellen in den Verlaufen, die pl6tzlich auf Null abfallen, weitestgehend jene
Stellen darstellen, an denen die statische Schadigung Null betrdagt und somit eine Division durch Null
vorliegt. An diesen Stellen liegen also keine Werte fir das Verhaltnis Dgyn/Dstat VOr. Tatsachliche
Nullwerte von Dgyn/Dstat, die daraus resultieren, dass die dynamische Schadigung Null betragt, treten

beim Haupttrager nur sehr selten auf, beim Bogen gar nicht.

In Abbildung 6.40 und Abbildung 6.41 sind die Verhaltnisse von Dgyn/Dstat Uber die gesamte Lange
des Haupttragers in Achse A abgebildet. Abbildung 6.40 stellt dabei den Verlauf des Verhaltnisses
mit der dynamischen Schadigung zufolge vec dar. Abbildung 6.41 wiederum stellt den Verlauf des

Verhaltnisses mit der dynamischen Schadigung zufolge vpmax dar.
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6. Schiadigungsberechnung

Das Verhaltnis zufolge vec schwankt nahezu Uber den gesamten Haupttrager um ein Verhaltnis
Ddynvec/Dstat von 1,0. In den Viertelpunkten sind hohere Werte wahrzunehmen, als im Bereich der
Mitte. Das Maximum zufolge vec liegt am HT A beim Lamellenende an der Stelle x=20,35m im Punkt
4 und betragt Daynvec/Dstat=1,42.

Zu beobachten ist, dass beispielsweise in der Mitte des Haupttragers in den Punkten 1 und 2 die
Werte von Dgynyec/Dstat plotzlich auf Null abfallen. Dies ist einer jener Bereiche, an denen keine
Werte von Dgynvec/Dstat vorhanden sind, da Dstat Null ist und somit eine Division durch Null vorliegt.
An der Stelle x=32,75m im Punkt 2 liegt der einzige Nullwert des Verhaltnisses Dgynvec/Dstat VOr, der
tatsachlich daraus resultiert, dass Daynvec Null betragt. Die restlichen Nullwerte des Diagrammes,
entstehen durch die Division durch Null, aufgrund dessen die Schadigung Dstat Null betragt.

Betrachtet man die Ergebnisse zufolge der Option mit vomax, S0 liegen deutlich héhere Werte fiir das
Verhéltnis von Ddynybmax/Dstat Vor. Am Anfang und am Ende des Haupttragers liegen groRRe
Ausschlage vor. Betrachtet man aber die Verldaufe von Dgyn zufolge vomax in Abbildung 6.37 und jenen
von Dstat in Abbildung 6.34, so ldsst sich erkennen, dass die Schadigungswerte in diesen Bereichen
sehr gering sind, im Vergleich zum restlichen Haupttrdager und so relativiert sich dieses doch sehr

groRe Verhaltnis.

Das Verhéltnis Dgynvomax/Dstat Weist in den Bereichen der Viertelpunkte sehr hohe Werte auf. Der
groRte von ihnen ist an der Stelle x=20,467m im Punkt 4 mit einem Wert von Ddyn,vbmax/Dstat=20,38
zu finden. Die Schadigungen zufolge einer dynamischen Berechnung libersteigen jene der statischen
Berechnung also enorm. Grund hierfir kénnen die Resonanzerscheinungen von einzelnen Ziigen

sein, aber auch das Moment My kann in diesen Bereichen groRen Einfluss haben.

Im Bereich der Briickenmitte hingegen fallen die Werte merklich ab, wobei sich bei 32,75m ein

lokales Maximum im Punkt 2 von Dgyn,vomax/Dstat=1,01 ergibt.

Im Vergleich der Option von vec mit jener von vpmax Weist jene mit vec ein deutlich ausgewogeneres
Verhéltnis von Dgyn/Dstat auf. Allerdings treten hier bei weitem nicht die hochsten dynamischen

Schadigungen auf.
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Abbildung 6.40: D=Dgyn,vec/Dstat zufolge Ac/yws fiir 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4 am HT A
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Abbildung 6.41: D=Dayn,vomax/Dstat zufolge Acc/ywms fiir 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4 am HT A

In Abbildung 6.42 und Abbildung 6.43 sind die Verlaufe des Verhéltnisses Dgyn/Dstat am Bogen A
abzulesen. In Abbildung 6.42 wird der Verlauf zufolge der Variante mit vec abgebildet. In Abbildung
6.43 ist es die Variante mit vpmax.
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Betrachtet man das Verhaltnis Dgynvec/Dstat SO erkennt man, dass dieses zum GroRteil (iber einem
Wert von 1,0 liegt. Daynvec liefert also gréBere Schadigungen als Dstat. In den Bereichen von 40m bis
58m sind groRere Ausschlage zu erkennen. Das Maximum liegt bei x=8,257m im Punkt 1. Hier sind
allerdings die Schadigungen Dgyn und Dstat recht klein, womit dieser groRe Ausschlag relativiert wird.
Das zweite Maximum befindet sich an der Stelle x=19,663m im Punkt 2. Auch hier treten nur sehr

geringe Schadigungswerte auf. Dasselbe gilt fiir den Ausschlag an der Stelle x=23,813m im Punkt 3.

Bei den Verhaltnissen Dgyn,vomax/Dstat treten im Vergleich zur Variante mit vec deutlich erhohte Werte
auf. Diese treten vor allem im Bereich der Viertelpunkte auf. Grund hierfir sind
Resonanzerscheinungen von einzelnen Ziigen. Das Maximum tritt an der Stelle x=19,663m im Punkt
2 auf und betragt 23,01. In Bogenmitte fallen die Werte des Verhaltnisses Dgynybmax/Dstat stark ab

und gleichen den Werten zufolge vec in Bogenmitte.
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Abbildung 6.42: D=Dgyn vec/Dstar zufolge Acc/ywe fiir 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4 am Bogen
A
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Abbildung 6.43: D=Dayn,vpmax/Dstat zufolge Acc/ywms fiir 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1 bis 4 am
Bogen A

Kollektivvergleich

Nachfolgend soll beispielhaft ein Vergleich der Gesamtkollektive zufolge statischer und dynamischer

Berechnung fiir eine Stelle am Haupttrager gezeigt werden.

In Abbildung 6.44 sind die Kollektive der statischen und dynamischen Berechnung an der Stelle
x=16m, im Punkt 3 am HT A, gegenlibergestellt. Gut zu erkennen ist, dass beim Kollektiv zufolge der
statischen Berechnung deutlich weniger Spannungsspiele auftreten als bei der dynamischen. Die
jeweils zugehorigen Einstufenkollektive sind ebenfalls abgebildet. Die schadensadquivalenten

Spannungsschwingbreiten bei zwei Millionen Spannungsspielen sind Tabelle 6.12 zu entnehmen.

Obwohl Aceaivm71 groRer ist als ,Aceastat zuf. Aoc/yme”, kann es die schadigungsaquivalenten
Spannungsschwingbreiten zufolge der dynamischen Berechnung nicht abdecken. Der

Ermidungsnachweis kann von keinem der Einstufenkollektive erfillt werden.

Tabelle 6.12: schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreiten ,,Ace 2 vec zuf. Aoe/Yme”, ,,ACE 2 vbmax ZUf.

Acc/yme”, ,,A0E 2 stat ZUF. Aoc/yYme” und Ace w71 fir HT A an der Stelle x=16m, Punkt 3

Aok 2 vec zuf. Ao/ yws 6,89 [kN/cm?]
AGE,2,vpmax zUf. A /yme 16,59 [kN/cm?]
AGE 2 stat zUf. Acc/yms 6,57 [kN/cm?]
AGE 2, 1v71 7,26 [kN/cm?]
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Abbildung 6.44: statische und dynamische Kollektive und Wohlerlinie Aoc/ywms an der Stelle x=16 m, Punkt 3
am HT A fiir 100 Jahre Lebensdauer

6.4. Gegeniiberstellung beider Varianten zur Grofde von Aoc

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zufolge der Variante |, mit der minimal erforderlichen
Ermidungsfestigkeit Adcmin,100 1ahre, Mit jenen zufolge der Variante I, mit den Kerbfdllen nach
ONORM EN 1993-1-9 [14], gegeniibergestellt.

Aufgrund der Symmetrie der Ergebnisse, siehe dazu Abschnitt ,3.4 —Symmetrieannahmen”, werden
nachfolgende Untersuchungen und die dazugehorigen Diagramme nur fiir den Haupttrager und den
Bogen in Achse A vorgenommen. Die angefiihrten Feststellungen gelten aber auch fiir die Bauteile
in Achse B.

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Bezugswerte der Ermidungsfestigkeit Ao. bei zwei
Millionen Spannungsspielen, welche die Hohe der Wohlerlinien definieren, beider Varianten fir den
Haupttrager und den Bogen gegenilbergestellt. Die genauen Werte der Bezugswerte der
Ermidungsfestigkeit sind Abschnitt 6.2 bzw. 6.3.1 zu entnehmen.

Beim Haupttrager in Achse A, Abbildung 6.45, ist zu erkennen, dass AGc,min,100 Jahre UNter Acc/yms in

den Punkten 1,2, und 4 liegt. Somit ist Variante | in diesen Punkten deutlich konservativer, womit
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auch hohere Schadigungen zu erwarten sind. Lediglich Punkt 3 weist einen noch geringeren Wert
von Aoc/ywms auf, hier befinden sich die Quertrageranschlisse. An den Stellen der Lamellenenden
sind in den Punkten 3 und 4 beider Haupttrager allerdings noch deutlich geringere Werte von
Aoc/ywr vorhanden.
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P Y
0
o n o n o N o n o n o LN o n o LN o n o wn o
o ~ N o o ™~ LN o~ o ~ [Tp] (] o ™~ N (o] o ™~ [Tp] o~ o
Q N L Q < m Qo N NS ~N o Q M n — < o 9 N L
o m [(s] (o)} (a0] [(s) (o)) o~ (o) [e)] o o [e)] o o n 0 o n
— — Ll o o~ o (901 o o < < < n n [Fp] [(o] (o]
x [m]
Punkt 1 - Aoc/yMf Punkt 2 - Aoc/yMf
Punkt 3 - Aoc/yMf — - — Punkt 4 - Aoc/yMf

AoE,2,max,stat = Aoc,min,100 Jahre

Abbildung 6.45: AGc,min,100 jahre UNd ACc/ymrentlang HT A

Beim Bogen ist in Abbildung 6.46 zu erkennen, dass Variante | mit Aocmin 100 Jahre Weitestgehend
deutlich unter Variante Il mit Aoc/yms liegt und somit auch deutlich konservativer ist. Bei der

Auswertung der Variante | liegen als Folge dessen héhere Schadigungen vor, als bei Variante Il

8
t
O 7 ettt S———————————————————— S~ ———————————————————— ————————————————————————————————— S
S~
: 7 N w
=6
(o)
=
é 5
£4
e
g 3 1 2
2
o 2
S
1
o
3, 3 4
o wn o wn o n o wn o n o n o n o wn o n o n o
o ™~ [¥p] o o ~ n o o ™~ [Tp] o o ™~ n o o ™~ N o~ o
o o [Tp] 0 — ™M (o) [e)] o < ™~ o o n [e0) — < Vo] (o)) (o] n
o %) © o %) ) o ~ ) o N ) o o ) o o ) %) o )
— i i [aV] o (@] [a2] (921 (921 < < < n n n (o) (o)
x [m]
Punkt 1 - Aoc/yMf Punkt 2 - Aoc/yMf
Punkt 3 - Acc/ymf — eeee-. Punkt 4 - Aoc/yMf

AoE,2,max,stat = Aoc,min,100 Jahre

Abbildung 6.46: AGc min, 100 1ahre UNd Ac/yms entlang Bogen A
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6.4.1. Schadigungen zufolge statischer Berechnung - Dstat

Beim Haupttrdager in Achse A in Abbildung 6.47 ist vor allem beim Verlauf des Punkts 3 ein
Unterschied der beiden Varianten zu erkennen. An diesen Spannungspunkten liegen die
Quertrageranschlisse vor. Aoc/ywmr liegt in diesem Punkt unter AGcmin 100 Jahre. SOmMit kann man
schlussfolgern, dass in diesen Punkten im Bereich der Viertelpunkte ein Problem bezlglich des
Ermidungsverhaltens vorliegt, da Variante I, welche der Realitat entsprechen sollte, hier nicht den
Nachweis erfiillen kann. Dasselbe gilt flir den Bereich an den Lamellenenden in den Punkten 3 und
4. Im restlichen Verlauf des Haupttragers und vor allem in den Punkten 1 und 2 liegt keine

Gefahrdung vor. Bei beiden Varianten liegen hier die Schadigungen unter 1,0.

Punkt 1 zuf. Aoc,min,100 Jahre |
Punkt 2 zuf. Aoc,min,100 Jahre |
Punkt 3 zuf. Aoc,min, 100 Jahre |
Punkt 4 zuf. Aoc,min,100 Jahre I
— = = Punkt 1 zuf. Aoc/yMf {
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|

|

|

|

|
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Abbildung 6.47: Schadigung Dstat zufolge AGc min,100 jahre bzW. Ac/ywms flir 100 Jahre Lebensdauer in den
Punkten 1 bis 4 am HT A

Beim Bogen in Achse A kann erfreulicherweise festgestellt werden, dass aufgrund der statischen
Berechnung bei beiden Varianten keine Ermidungsschaden zu beflrchten sind. Die Variante |
zufolge Aoc min 100 1ahre liefert hohere Schadigungen, da der Bezugswert der Wohlerlinie Aoc min, 100 jahre

unter jenem von Variante |l zufolge Ao./ywr liegt.

Bei Variante Il, zufolge Aoc/yms, stechen die Bogenquerriegelanschliisse im Punkt 3 hervor. Bei
Variante | zufolge Aocmin100 jahre hingegen, fallen diese Anschlussstellen nicht wesentlich auf,

aufgrund des konstant gewahlten Bezugswerts der Ermiidungsfestigkeit.
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Abbildung 6.48: Schadigung Dsa: zufolge AGc min 100 1ahre bzW. Ac/ymr flir 100 Jahre Lebensdauer in den
Punkten 1 bis 4 am Bogen A

Kollektivvergleiche

Nachfolgend soll beispielhaft der Verlauf der statischen Gesamtkollektive fiir eine Stelle am
Haupttrager gezeigt werden und wie sich dazu im Vergleich das schadigungsaquivalente

Einstufenkollektiv ergibt.

In Abbildung 6.49 werden das statische Gesamtkollektiv, sowie die zugehorigen Einstufenkollektive
und das Einstufenkollektiv der statischen Berechnung auf Basis des LM 71 an der Stelle x=16m, im
Punkt 3 am HT A, dargestellt. Diese Stelle wurde gewahlt, da es sich hierbei um den Viertelpunkt
des Haupttragers handelt und somit erhohte Schadigungen vorliegen und der Ermiidungsnachweis
hier nicht erfiillt werden kann. An dieser Stelle schlielt zudem der Quertrager an und es ist das

schadigungsaquivalente Einstufenkollektiv zufolge dem LM71 vorhanden.

Auch die Wohlerlinien aufgrund der Bezugswerte der Ermidungsfestigkeit Aocmin,100 Jahre bZW.
Ao./ymi werden abgebildet. Die schddigungsaquivalenten Spannungsschwingbreiten bei 2*10°

Spannungsspielen der Einstufenkollektive sind Tabelle 6.13 zu entnehmen.

Tabelle 6.13: schiadigungsaquivalente Spannungsschwingbreiten zufolge statischer Berechnung fiir HT A an
der Stelle x=16m, Punkt 3

AGE 2,stat ZUF. AGc,min, 100 sahre 6,52 [kN/cm?]
DAOE 2 stat zUf. AGc/Ymis 6,57 [kN/cm?]
ACE2,1m71 7,26 [kN/cm?]
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Bei Variante I, mit den tatsachlichen Kerbfallen Aoc/ymr, kann der Ermidungsnachweis nicht erfillt
werden, da die schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreiten groBer sind als Aoc/yms. Beim
Lastmodell 71 werden bei beiden Varianten die Bezugswerte der Ermiidungsfestigkeit

Uberschritten.
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Abbildung 6.49: statische Kollektive und Wohlerlinie AG¢ min 100 jahre DZW. Acc/yme an der Stelle x=16 m, Punkt
3 am HT A fiir 100 Jahre Lebensdauer

6.4.2. Schadigungen zufolge dynamischer Berechnung - Dgyn

Bei der dynamischen Schadigungsberechnung mit der Option zufolge vec (Abbildung 6.50) zeigt sich,
wie auch bei der Gegeniiberstellung der Schadigungen zufolge der statischen Berechnung, dass sich
bei Variante Il zufolge Ao./ymr hohere Schadigungen im Punkt 3 ergeben. Bei HT B wiirde das Punkt
4 betreffen. Die Lamellenenden stechen auch hier deutlich hervor. An diesen Stellen und in den
Viertelpunkten im Punkt 3 kann bei Variante Il zufolge Aoc/yms der Ermidungsnachweis nicht erfillt
werden. Der Schadigungsverlauf des Punkts 4 im Bereich des Viertelpunkts zufolge der Variante |
mit AGc,min,100 Jahre Weist Schadigungen hoher als 1,0 auf. Das kann aber relativiert werden, da
aufgrund der Schadigungsberechnung zufolge Aco./ywmr eine Schadigung kleiner 1,0 resultiert und
somit der Ermidungsnachweis mit dem tatsachlich vorhanden Kerbfall als erfiillt angesehen werden

kann.

Bei der dynamischen Schadigungsberechnung mit der Option zufolge vpmax (Abbildung 6.51) lassen
sich die gleichen Feststellungen zufolge der Verlaufe von Punkt 3 und den Lamellenenden treffen.
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Allerdings kann hier in den Viertelpunkten in keinem Spannungspunkt bei Variante Il, zufolge
Aoc/ywms, der Ermidungsnachweis erflllt werden.
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Abbildung 6.50: Schadigung Dayn,vec zufolge AGc,min,100 jahre DZW. Ao/yws flr 100 Jahre Lebensdauer in den
Punkten 1 bis 4 am HT A
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Abbildung 6.51: Schadigung Daynvomax zufolge Adc,min,100 jahre bzZW. Ao/yms flr 100 Jahre Lebensdauer in den
Punkten 1 bis 4 am HT A
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Beim Bogen kann bei der dynamischen Schadigungsberechnung zufolge vec (Abbildung 6.52) bei
Variante Il zufolge Aoc/yms der Ermidungsnachweis an jeder Stelle und an jedem Punkt am
Querschnitt als erfillt angesehen werden. Bei Variante | mit Aocmini00 jahre liegen die Werte
durchwegs unter 1,0. Hier ist der Schadigungsverlauf groBtenteils deutlich héher als bei Variante Il.
Das liegt daran, dass AOcmin,100 Jahre geringer ist als Aoc/ymr, wodurch hohere Schadigungen
resultieren. Bei Variante Il mit Aac/ywms springt der Verlauf im Punkt 3 deutlich nach oben, was sich
aus dem Anschluss des Bogenquerriegels ergibt. Der Ermiidungsnachweis kann dennoch erfiillt
werden. Bei Variante | zufolge A0Ocmini00 1ahre Sind diese Spitzen aufgrund der konstanten

Ermidungsfestigkeit nicht zu erkennen.

Bei der dynamischen Schadigungsberechnung zufolge vomax (Abbildung 6.53) fallt auf, dass in den
Viertelpunkten die Ergebnisse zufolge Variante | mit Aoc,min,1001ahre deutlich tiber 1,0 liegen. Das liegt
daran, dass AGcmin,100 Jahre Unter Acc/ywms liegt und somit hohere Schadigungen resultieren. Bei
Variante Il mit der tatsdchlichen Ermiidungsfestigkeit von Ac./yms kann aber in den Viertelpunkten
und auch in Bogenmitte der Ermidungsnachweis erfillt werden, womit hier kein
Ermidungsversagen droht. In Punkt 3 beim Anschluss des Bogenquerriegels kann der
Ermidungsnachweis allerdings nicht erflllt werden, womit sich dieser Anschluss als Problempunkt
darstellt.
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Abbildung 6.52: Schadigung Dayn,vec zufolge AGc,min, 100 1ahre DZW. Aac/yis flr 100 Jahre Lebensdauer in den
Punkten 1 bis 4 am Bogen A
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Abbildung 6.53: Schadigung Dayn,vbmax Zufolge AGc,min,100 Jahre DZW. AG/yms flir 100 Jahre Lebensdauer in den
Punkten 1 bis 4 am Bogen A

Kollektivvergleiche

Nachfolgend sollen beispielhaft die dynamischen Gesamtkollektive fiir eine Stelle am Haupttrager
gezeigt werden und wie sich dazu im Vergleich die schadigungsdaquivalenten Einstufenkollektive

ergeben.

In Abbildung 6.54 werden die dynamischen Gesamtkollektive zufolge vec bzw. vpbmax, Sowie die
zugehorigen Einstufenkollektive an der Stelle x=16m, im Punkt 3 am HT A, dargestellt. Auch die
Woahlerlinien aufgrund der Bezugswerte der Ermidungsfestigkeit AGc min,1001ahre DZW. Acc/yms werden
abgebildet.

Die schadigungsidquivalenten Spannungsschwingbreiten bei 2*10° Spannungsspielen der

Einstufenkollektive sind Tabelle 6.14 zu entnehmen.

Bei Variante Il mit den tatsachlichen Kerbfallen Aoc/yms kann der Ermidungsnachweis nicht erfullt
werden, da die schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreiten grofler sind als die Bezugswerte

der Ermiidungsfestigkeit.
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Tabelle 6.14: schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreiten zufolge dynamischer Berechnung fir HT A

an der Stelle x=16m, Punkt 3

AGE 2 vec ZUf. AGC,min 100 Jahre 6,78 | [kN/cm?]
Aok,5,vec zuf. Aoc/ywms 6,89 | [kN/cm?]
AOe 2 vomax 2Uf. AGcmin1001ahre | 16,53 | [KN/cm?]
AGE 2 vpmax 2Uf. DG [y 16,59 | [kN/cm?]
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————— Kollektiv vDmax zuf. Aoc,min, 100 Jahre
= = = Wohlerlinie zuf. Aoc,min, 100 Jahre

Abbildung 6.54: dynamische Kollektive und Wohlerlinie AGc min 100 1ahre bzW. Ac/ymr an der Stelle x=16 m,
Punkt 3 am HT A fiir 100 Jahre Lebensdauer

6.4.3. Gegeniiberstellung der Schadigungen zufolge statischer und

dynamischer Berechnung - Dayn/Dstat

Bei den Verldufen des Verhaltnisses Dgyn/Dstat zufolge Variante | mit Adcmin 100 Jahre Und Variante I
mit Aoc/ymr entlang des Haupttragers lassen sich keine deutlichen Unterschiede erkennen. Das gilt
sowohl fiir das Verhaltnis mit der dynamischen Schadigung zufolge vec (Abbildung 6.55) als auch
zufolge vpmax (Abbildung 6.56). Lediglich in der Mitte des Haupttragers beim Verhiltnis zufolge vec
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sind Unterschiede im Punkt 2 erkennbar. Bei beiden Varianten der Wohlerlinien-Annahme stellt sich
aber ganz klar heraus, dass die Schadigung aufgrund der dynamischen Berechnung in den Bereichen
um die Viertelpunkte deutlich hoher liegt als zufolge einer statischen Berechnung.
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Abbildung 6.55: Dgyn vec/Dstat Zufolge Adcmin,100 1ahre bzW. Acc/ywms flir 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1

bis 4 am HT A
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Abbildung 6.56: Daynyomax/Dstat Zufolge AGcmin 100 1ahre DZW. Acc/yms flir 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten
1bis4damHTA
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Beim Bogen sind Unterschiede der beiden Varianten | und Il zu erkennen. Beim Verlauf des
Verhiltnisses zufolge der dynamischen Schadigung mit vec (Abbildung 6.57) treten bei Variante Il
zufolge Aoc/ywms Spitzen auf, die bei Variante | zufolge Acc min,1001ahre Nicht vorhanden sind. Wie bereits
in Abschnitt 6.3.2.3 angefiihrt, sind diese Spitzen aufgrund der geringen Schadigungen relativierbar.
Im restlichen Verlauf dhneln sich Variante | und Il aber. Trotzdem liegt das Verhaltnis von

Ddyn,vec/Dstat Weitestgehend Gber einem Wert von 1,0.

Beim Verlauf des Verhaltnisses zufolge der dynamischen Schadigung mit vpmax (Abbildung 6.58)
treten bei Variante Il mit Aoc/yms deutlich héhere Werte auf als bei Variante | mit AGcmin,100 jahre.
Grund dafiir konnte sein, dass bei Variante Il die Schadigungen Dstat sehr gering sind und sich
dadurch hohere Verhaltnisse ergeben. Dennoch liegen beim Verhéltnis Ddynvomax/Dstat durchwegs

Werte grolRer als 1,0 vor.
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Abbildung 6.57: Daynvec/Dstat Zufolge AGc,min 100 1ahre bZW. Acc/yms flir 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten 1
bis 4 am Bogen A
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Abbildung 6.58: Dgyn vbmax/Dstat Zufolge AG¢,min, 100 jahre DZW. Acc/yme flir 100 Jahre Lebensdauer in den Punkten
1 bis 4 am Bogen A

Kollektivvergleiche

In Abbildung 6.59 sind die Gesamtkollektive der statischen und dynamischen Berechnung an der
Stelle x=16m im Punkt 3 am HT A gegeniibergestellt. Die jeweils zugehodrigen Einstufenkollektive
sind ebenfalls abgebildet. Die schadensaquivalenten Spannungsschwingbreiten bei zwei Millionen

Spannungsspielen sind Tabelle 6.15 zu entnehmen.

An dieser Stelle und an diesem Punkt kann der Ermidungsnachweis zufolge Variante Il mit den
tatsachlichen Kerbfallen Aoc/yms von keinem zugehdérigen Einstufenkollektiv erflllt werden, da die
schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreiten groer sind als der Bezugswert der

Ermiidungsfestigkeit.

Tabelle 6.15: schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreiten zufolge dynamischer bzw. statischer

Berechnung fir HT A an der Stelle x=16m, Punkt 3

AO'E,z,vEc zuf. AGc,min 100 Jahre 6,78 [kN/sz]
Aok, vec zuf. Ao/ywms 6,89 | [kN/cm?]
AGE,2,ypmax ZUf. AGCc min 100 Jahre 16,53 | [kN/cm?]
DOk 2,vpmax ZUf. DG /Yws 16,59 | [kN/cm?]
AGE 2 stat zuf. AG¢,min, 100 Jahre 6,52 [kN/CmZ]
DOk stat zUf. DG/ Yms 6,57 | [kN/cm?]
AOok2,1M71 7,26 | [kN/cm?]
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1 = D
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Abbildung 6.59: statische und dynamische Kollektive und Wohlerlinie Accmin 100 Jahre bzZW. Acc/yms an der

Stelle x=16 m, Punkt 3 am HT A fur 100 Jahre Lebensdauer
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Die Untersuchungen beziiglich des Ermidungsverhaltens haben gezeigt, dass die vorliegende
Stabbogenbriicke nicht flir den Hochgeschwindigkeitsverkehr ausgelegt wurde. Ein deutliches Indiz
dafir ist, dass wie in Abschnitt ,5.6. Ergebnisse — Tragwerksbeschleunigung” angeflihrt, das

Beschleunigungskriterium von amax=3,5 m/s? an keinem Punkt am Gleis eingehalten werden kann.

Die Ergebnisse der Schadigungsberechnungen in Kapitel ,,6. Schadigungsberechnung” haben sehr
deutlich gezeigt, dass die Schadigungen, welche aufgrund einer dynamischen Berechnung
resultieren, sehr deutlich iber jenen der statischen Berechnung liegen. Das betrifft vor allem die
Bereiche um die Viertelpunkte der Haupttrager und Bogen. Dabei spielt es eine untergeordnete
Rolle ob die dynamische Schadigungsberechnung anhand der Maximalgeschwindigkeiten der
ONORM EN 1991-2 [2] (vec) erfolgten, siehe dazu beispielsweise Abbildung 6.55, oder anhand jener
Geschwindigkeiten die an den einzelnen Stellen und in den einzelnen Punkten am Querschnitt die
maximalen Schadigungen hervorrufen (vbmax), Siehe beispielsweise Abbildung 6.56. Die
Schadigungen zufolge vobmax haben auBerdem aufgezeigt, welch groBen Einfluss
Resonanzerscheinungen von einzelnen Ziigen haben kénnen und wie sehr diese die Schadigung aus

der dynamischen Zugsiberfahrt erhéhen, siehe dazu Abschnitt 6.2.1.2.

Die Vergleiche der Ergebnisse der Varianten mit unterschiedlicher Hohe der Ermidungsfestigkeit
Ac. in Abschnitt 6.4 haben gezeigt, dass aufgrund Variante | mit einer fiktiven minimal
erforderlichen Ermiidungsfestigkeit fir 100 Jahre Lebensdauer ACcmin100 1ahre teils hohere
Schadigungen resultieren, als wenn die Schadigungen mit Variante Il an der Woéhlerlinie zufolge
Aoc/yme ermittelt wurden. Als Beispiel sei hier der Variantenvergleich des Bogens bei den
dynamischen Schadigungen zufolge vomax, siehe Abbildung 6.53, angeflihrt. Das resultiert aus dem
Umstand, dass in einigen Bereichen die Wohlerlinie der Variante | unter jener der Variante Il zu

liegen kommt. Angemerkt sei aber, dass in der Realitat Variante Il zutreffende Ergebnisse liefert.

AuBerdem haben die Schadigungsberechnungen anhand der Wohlerlinie von Variante Il, zufolge
den tatsachlich vorliegenden Kerbfallen, gezeigt, dass vor allem bei den Haupttragern in den
Viertelpunkten und an den Lamellenenden die Ermiidungsnachweise aufgrund einer dynamischen

Berechnung nicht erfillt werden kdnnen, wie es in Abbildung 6.37 zu erkennen ist. In diesen
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Bereichen Uibersteigt die Schadigung ganz klar den Wert 1,0. Zurickzufihren ist das auf
Resonanzerscheinungen und den groRen Einfluss von My in den Viertelunkten. An diesen Bereichen
kann der Ermiidungsnachweis allerdings auch bei statischer Betrachtung nicht erfillt werden, wie
es in Abbildung 6.34 zu erkennen ist. Auch mit dem Lastmodell 71 kann im Viertelpunkt der
Ermiidungsnachweis nicht erbracht werden, wie es Abbildung 6.36 zeigt. Beim Bogen stellt der
Anschluss des Bogenquerriegels am Untergurt ein Problem dar, denn auch hier kann der
Ermiidungsnachweis zufolge der dynamischen Berechnung mit vpmax nicht erfiillt werden, siehe dazu
Abbildung 6.38.

Als abschlielRendes Fazit kann gesagt werden, dass aufgrund der Untersuchungen der Ermiidung an
dieser Stabbogenbriicke die dynamische Berechnung deutlich gréBere Schadigungen verursacht, als
zufolge einer statischen Berechnung. Weiters konnte in 6.2.1.2 festgestellt werden, dass bei der
vorliegenden Briicke Personenziige deutlich groBere Schadigungen verursachen koénnen als

Guterzige.

7.2. Ausblick

In weiterer Folge wadre es spannend weitere Untersuchungen an dhnlichen Stabbogenbriicken
durchzufiihren. Eine Maoglichkeit ware es, die tatsachlich vorliegende Dampfung der
Stabbogenbriicke zu messen und mit dieser die Schadigungen neu zu berechnen und zu eruieren,
inwiefern sich die Ergebnisse verdandern. Ein weiterer Schritt kdnnte aullerdem sein, dass die
Dampfung der Briicke erhoht wird, sodass das Beschleunigungskriterium erfillt werden kénnte.
AnschlieBend ware zu prifen, welche Auswirkungen das auf die Schadigungsergebnisse zufolge der
dynamischen Berechnung hat und ob sich dadurch geringere Verhaltnisse von dynamischer zu

statischer Schadigung ergeben.

Aullerdem wdre es durchaus interessant den untersuchten Geschwindigkeitsbereich bei der
dynamischen Berechnung noch feiner zu unterteilen, sodass Schritte von maximal 5 km/h vorliegen,
wie es auch die ,Richtlinie fur die dynamische Berechnung von Eisenbahnbriicken” [1] vorschreibt.
Eine solch genaue Betrachtung war aus Zeitgriinden in dieser Masterarbeit leider nicht méglich.
Allerdings kdnnten durch eine feinere Unterteilung Resonanzerscheinungen noch genauer erfasst
werden. Dabei ware von Interesse, ob die Auswirkungen der Resonanz noch groRer waren, als sie
hier erfasst werden konnten. Der Zugtyp 3 weist bei 230 km/h eine Anregefrequenz auf, die zwar
sehr nahe an der ersten Biegeeigenfrequenz liegt und |6st deshalb auch Resonanzerscheinungen
aus, aber ein exakter Resonanzfall liegt trotzdem nicht vor. Durch die Unterteilung in Schritten von
10 km/h war es also nicht moglich den exakten Resonanzfall abzubilden, mit kleineren Schritten

ware das aber moglich.

Um das Ermidungsverhalten der vorliegenden Stabbogenbriicke zu verbessern, ware das

Lamellenende noch viel weiter nach aulRen zu ziehen. So wirden einerseits die Kerbféille des
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Lamellenendes nicht so malRgebend werden und andererseits hatte man in den Viertelpunkten, wo

so hohe Schadigungen auftreten, ein groReres Widerstandsmoment zur Verfligung.
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