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KURZFASSUNG

Fur die SchnittgréRenermittlung, sowie die Bemessung von Grobblechen fur die
Quertragwirkung von Trogbriicken unter Eisenbahnbelastung gibt die EN 1991-2 [5]
eine Vielzahl moglicher Lastfalle an. Diese Diplomarbeit beschaftigt sich damit, diese zu
untersuchen und die maf3gebenden zu bestimmen.

In Rahmen dieser Arbeit werden durch die Anwendung der [5] viele mdgliche Lastfélle
untersucht. Das Ziel war die Einwirkungen (aus dem Eisenbahnverkehr) in Form von
Lastmodellen, innerhalb der vorgegebenen Randbedingungen zu kombinieren, um die
mal3gebenden Lastfalle zu bestimmen. Die Lasten wurden in verschiedene Gruppen
aufgeteilt:

1) Standige Einwirkungen:
a) Eigengewicht des Grobbleches
b) Ausbaulast
2) Veranderliche Einwirkungen:
a) vertikale Einwirkungen
b) horizontale Einwirkungen

Das statische System des Grobblechs der untersuchten Trogbricke ergibt sich als
Einfeldtrager mit 4,20 m Lange.

Alle Berechnungen wurden in Microsoft EXCEL ausgefiihrt, kategorisiert nach den
Radien der Gleisachse und der Geschwindigkeit des Zuges. Die Berechnungsweise
wird anhand eines Beispiels fiir eine beliebige Lage prasentiert. Es werden die
einzelnen SchnittgréfRen aus den Einwirkungen ermittelt und anhand diesen, It. [5]
Tab. 6.11 (siehe Kapitel 4.5.2), Lastgruppen gebildet. Die in den Lastgruppen
erhaltenen Ergebnisse werden bereits mit allen relevanten Beiwerten (o,®,f,...)
multipliziert. Schlie3lich werden die Bemessungswerte Msq und Qsd ermittelt.
Kombinationsregeln fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit, Lastgruppen sowie
Beiwerte werden in Kapitel 6 dargestellt.

Die Endergebnisse werden in Kapitel 8 tabellarisch prasentiert und bewertet. Am Ende
werden die mal3gebenden Lastféalle anhand der Radien der Gleisachse dargestellt.



ABSTRACT

The EN 1991-2 [5] provides a number of possible load cases for the assessment of the
state of strain as well as dimensioning of Plate for trough bridges. This master's thesis
deals with testing these load cases and determining the leading load cases.

Within the scope of this thesis, many load cases are being analyzed using the [5]. The
Intention is to combine the loads from railway traffic (in form of load models) within the
boundary conditions in order to determine the leading loads cases. The loads are
divided in different groups:

1) Constant loads:
a) self-weight of the Plate
b) weight of track system
2) Variable loads:
a) vertical loads
b) horizontal loads

The Plate's structural system (from analyzed trough bridge) is a single-span girder with
the 4,20 m span length.

All calculations were made in Microsoft Excel and the results were categorized
according to track axel radius and train velocity. The Method of calculation will be
explained on the basis of an example for a random radius. The first step is to define the
internal force variables (stress resultants) from loads. These variables are than used to
form load groups according to [5] Table 6.11 (see chapter 4.5.2). The results from load
groups contain all relevant coefficients (a,®,f,...). Finally the design stress resultants
will be determined. Combinations rules for ultimate limit state, load groups as well as
coefficients will be presented in chapter 6.

The end results are compared and summarized in chapter 8. Finally the leading load
cases will be presented according to different radiuses.
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1. Einleitung

Die Abb. 1 zeigt eine Ubersicht des Briickenquerschnittes mit einem Lichtraumprofil in
Kurvenlage. Es handelt sich um eine eingleisige Eisenbahn- Trogbricke in
Stahlbauweise.

6000

4200

Abb. 1: Briickenquerschnitt

1.1 Aufgabenstellung

In Rahmen dieser Arbeit wird ermittelt, welche Lastfallkombinationen resultierend aus
der Tab. 1 fir die unterschiedlichen Radien der Gleisachse malRgebend werden.

Tab. 1: Lastfalle It. [5] - Tab. 6.8

Maximale &rtliche Fliehkraft Zugehdrige
a-Wert |Geschwindigkeit in[ /5, Vertikale
km/h km/h a f Verkehrslast
Vv 10 f Ixfx Ddx1x1lx
' (LM71“¢“SW/0) | (LM71“+“SW/0)
> 120 =121 axfx
120 | LO 1 (L m71++swio)
a>1 0 - - -
dxaxlx
X f X (LM71“+“SW/0)

=121
Voo emhel WO (wrrteswio)

<120
0 . . -

Diplomarbeit Nikola Ruzi€i¢
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Die Tab. 1 ist ein Auszug aus der Tab. 6.8 It. [5], fur die Falle o > 1.

Da die Bricke in einer Kurve liegt, werden die Lastfélle fur jeden Radius neu berechnet.
Unterschiedliche Geschwindigkeiten und Uberhéhungen der Gleisachse, die sich
daraus ergeben, werden mitbertcksichtigt. Naheres dazu finden Sie in Kapitel 3. Es
werden drei Lastmodelle aus [5] gegenubergestellt:

- Lastmodell 71

- SW/0

- SW/2

Die Modelle werden in den Kapitel 4.3 n&her untersucht.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel ist, die fur die Bemessung des Grobbleches mal3gebenden Falle fir
verschiedene Radien und verschiedene Geschwindigkeiten (anhand Tab. 1) zu
bestimmen. Es soll geprift werden, ob fur einen bestimmten Radius nur einzelne oder
doch mehrere Lastmodelle bzw. Lastfalle zu untersuchen sind. Die Ergebnisse werden
tabellarisch dargestellt und bewertet.

Diplomarbeit Nikola Ruzi€i¢
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2. Bauwerksdaten

2.1 Ubersicht

Bei der zu untersuchenden Briicke handelt es sich um eine Trogbriicke aus Stahl mit
einem Grobblech (d = 120 mm), Steg (d = 40 mm) und Gurt (d = 2 x 50 mm) laut Abb. 2.
Die Besonderheit dieser Ausfuhrung ist, dass es keine orthotrope Platte gibt. Der
Oberbau (Ausbau) besteht aus einem Regeloberbau der OBB:

- Schotterbett (h = 55,0 cm)

- vorgespannte Betonschwellen (I/b/h = 260/26/21 cm)

- Schienen UIC 60
Der Oberbau ist in Abb. 3 dargestellt.

s 6000,0 7
5 £ 5
500.0 ” 50000 ,‘ 500.0 r
R84, 2% &( ;26.4/ 2;"_4)
47,2

472

2 x BI 500 x 26110 x 50 ($355)2)

2 x BI 500 x 26110 x 50 (S355J2)

BI 1351 x 26070 x 40 (S355J2)

Bl 1351 x 26070 x 40 (8355J2)

4200,0

&

B1 4200 x 26030 x 120 (S275ML o. NL)

®
‘v
-
V.

Abb. 2: Briickenquerschnitt, Trogbriicke, Stahl

Schiene Vorgespannte
2 Stuck UIC 60 Betonschwelle

Stahlquerschnitt

Abb. 3: Oberbau in Kurvenlage R = 1000 m

Diplomarbeit Nikola Ruzi€i¢
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2.2 Materialkennwerte

2.2.1 Stahl

Fir die Untersuchungen wird ein Stahl S275 mit fy = 27,5 kN/cm? und einer Wichte von
va = 78,5 kKN/m3 verwendet. Die Abb. 2 (siehe Seite 12) zeigt den Stahlquerschnitt.

2.2.2 Beton
Es werden vorgespannte Betonschwellen (I/b/h = 260/26/21 cm) mit einer Wichte von

Yo = 25,0 kN/m3 verwendet. Es wird angenommen, dass die Schwellen unendlich steif
sind (siehe Abb. 10).

2.2.3 Schotterbett

Fir das Schotterbett darf laut [1] mit einer Wichte von ys = 20,0 kN/m3 gerechnet
werden. Die Lastausbreitung durch das Schotterbett wird mit einer Neigung 4:1
berechnet (siehe Abb. 10).

2.2.4 Schienen

Es werden Schienen vom Typ UIC 60 mit folgenden Abmessungen verwendet:
h/b = 170/150 mm.

Diplomarbeit Nikola Ruzi€i¢
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3. Eingabedaten

3.1 Radius (R)

Der Radius der Gleisachse ergibt sich aus den Trassierungsgrundsatzen der OBB und
ist vom Streckentyp und der Entwurfsgeschwindigkeit abhangig. Der minimale Radius
betragt 250 m und der maximale Radius ist « (gerade fuhrende Gleisachse). Der
Radius wird fur diese Studie immer um 250 m (R = 250 m, 500 m, ...) bis 3000 m
vergrofert, wobei auch noch zwei weitere Radien (3150 m, wenn U = 20 mm, und
3630 m fur 0 = 0 mm) untersucht werden. Ab einem Radius von 3630 m ist die
Uberhohung gleich Null und wird somit mit dem gleichen rechnerischen Modell wie
R = o berechnet.

3.2 Geschwindigkeit (V)

Die Maximalgeschwindigkeit, die untersucht wird, ist auf 200 km/h festgelegt. Es
werden fur jeden Lastfall verschiedene Geschwindigkeiten untersucht (mehr dazu in
Kap. 4.2.4.1). Zusétzlich werden alle Lastféalle mit einer Geschwindigkeit von 0 km/h
(stehender Zug ohne Einflisse aus Fliehkraft oder Seitenstol3) Uberprift.

3.3 Uberhdhung (%) (Absatz It. [7])

Durch die Fahrt im Bogen entsteht abhangig vom Radius, der Geschwindigkeit und der
Masse die Fliehkraft. Durch Einfiihren einer Uberhéhung kann ein Teil der entstehenden
Fliehkraft kompensiert werden, hohere Geschwindigkeiten sind daher moglich. Eine
weiterhin wirkende freie Seitenbeschleunigung wird durch Grenzwerte
(Uberhohungsfehlbetrag) nach oben limitiert.

GroRter zulassiger Uberhohungsfehlbetrag lo

Ein Uberhéhungsfehlbetrag entsteht, wenn die Geschwindigkeit des Fahrzeugs bei der
Bogendurchfahrt grof3er als die ausgeglichene Geschwindigkeit ist. Die zweite
Mdglichkeit ist die Wankbewegung eines Fahrzeugs zufolge einer sich &ndernden
Gleisverwindung. Die Uberhohung ist in diesen Fallen zu niedrig, der
Uberhohungsfehlbetrag entspricht somit der Differenz zur ausgeglichenen Uberhéhung.

3.4 Ermittlung der zulassigen Uberh6hungen

Der Radius (R), die Geschwindigkeit (V) und die Uberhéhung (li) stellen die Variablen
dar, anhand welcher die Lastmodelle und Lastfalle untersucht werden. Die
mathematische Beziehung zwischen den Variablen lautet wie folgt:

1 Laut [7] wird die Uberhéhung mit ,D* bezeichnet. Im [5] wird jedoch die Bezeichnung ,u* verwendet,
welche auch in dieser Arbeit beibehalten wird.
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V2
U =1180227E —lo = Uy, 1)
mit lo = 130 mm

Aus (1) werden dann die Formeln fur V bzw. R abgeleitet:

V =0,29108032-/R(l, + U) (@)
2
R= 11, 8'3'0227V 3)
u+1,

Es werden die Radien fir die Grenzwerte der Uberhéhung (i = 20 mm und G = 0 mm)
berechnet.

Wenn U = Umin = 20 mm:

R = 11.80227- 200°

=3147,405 m= 3150 m
20+130

Wenn =0 mm

R = 11,80227- 2007

=3631,62 m=3630m
0+130

Tab. 2: Die Radien, Uberhohungen und maximale Geschwindigkeiten

R u V max.
[m] [mm] [km/h]
250 160 78,38
500 160 110,84
750 160 135,75

1000 160 156,75
1250 160 175,25
1500 160 191,98
1750 139,77 200
2000 106,05 200
2250 79,82 200
2500 58,84 200
2750 41,67 200
3000 27,36 200
3150 20 200
3630 0,0 200

Bei Radien 250 m bis 1500 m wird die maximale Uberhéhung von 160 mm ausgenutzt.
Die Maximalgeschwindigkeiten werden dann anhand der Formel (2) fir jede Lage
(Radius) gerechnet.

Bei Radien 1750 bis 3630 m Uberschreitet die rechnerische Maximalgeschwindigkeit die
Maximalgeschwindigkeit von 200 km/h. Hier werden die entsprechende Uberh6hungen
fur die Geschwindigkeit von 200 km/h, berechnet nach Formel (1), eingesetzt.

Die Tab. 2 zeigt die ausgewahlten Radien, die Geschwindigkeiten und die daraus
folgenden Uberhdhungen. So ergeben sich verschiedene Lagen fur die
Untersuchungen.
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4. Einwirkungen

Die Abb. 4 zeigt den Bruckenquerschnitt mit allen veranderlichen Lasten:
- Vertikallast (Qv)
- Horizontallast (Qn)
- SeitenstoR (Qsk)
Die standige Einwirkungen ergeben sich aus:
- den Eigengewicht
- den Ausbaulasten
In den Kapiteln 4.1 und 4.2 wird auf die oben genannten Einwirkungen noch genauer
eingegangen.

Schwerpunkt
des Zuges
g i Qh ~
N N
Qv |
3
o
3

-—
=

OK Schotter
sz

e ———— g

Abb. 4: Briickenquerschnitt mit veranderlichen Einwirkungen

Legende:
Qn Horizontalkraft (allgemein)
Qv vertikale Achslast

Qsk Charakteristischer Wert des Seitenstol3es
ht Hohe der Horizontalkraft Uber die Stahlplatte

hsk Hohe des charakteristischen Wertes des Seitenstof3es
u Uberhohung

SOK Schienenoberkante

r Radabstand in Querrichtung

Die Lasten werden aus den Lastmodellen It. [5] entnommen (siehe Kap. 4.2.3 und
Kap. 4.2.4). In Abhangigkeit der Radien und der Geschwindigkeiten ergeben sich die
Hohen hu und hsk bzw. die Uberhohung i. Der Radabstand in Querrichtung ist in [6] mit
r = 1500 mm vorgegeben.
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4.1 Standige Einwirkungen

4.1.1 Tragwerkseigengewicht

Aus der Abb. 5 ist die Geometrie des Grobbleches ablesbar. Die Materialkennwerte
konnen dem Kapitel 2.2.1 enthommen werden. Das Eigengewicht des Grobbleches wird
in Tab. 3 ermittelt.

L=42m

Abb. 5: Darstellung des Grobbleches, Querschnitt und Draufsicht

Tab. 3: Eigengewicht (ga)

Position Bemerkung charakteristische Last
Wichte: Ya = 78,5 KN/m3
Grobblech Breite: B=1,0m ga = 9,42 kN/m
Hohe: h=0,12m

Breite B — 1m Streifen

4.1.2 Ausbaulast

Die Abb. 6 zeigt die Ausbaulasten, welche sich aus dem Schotterbett, der
Betonschwellen mit Schienenbefestigungen und den Schienen zusammensetzen. Die
charakteristischen Werte der Ausbaulasten werden in der Tab. 4 ermittelt.

Abb. 6: Ausbaulasten
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Tab. 4: Ausbaulasten (gaus)

Position Bemerkung
Wichte: vs = 20 KN/m3
Breite: B=10m
Schotterbett hsmin = 38,5 cm
Hohe: hs= 55,0cm
hsmax = 71,5 cm
Vorgeﬁpa“nt_e y Wichte: Yo = 25 kKN/m3
S%ﬁﬁgﬂif]b‘gfeseﬂé”un'g blh: 260/26/21 cm
Schienen 2 Stuck UIC 60

Laut [3] betragt die Schotterwichte 20 kN/m3. Das Gewicht bzw. die charakteristische
Last des Schotters andert sich anhand verschiedener Uberhdéhungen. Laut [4] betragt
die Nennhohe des Schotterbettes hs =55 cm, sofern in speziellen Fallen kein anderer
Wert angegeben ist. Die It. [4] vorgeschriebene Variation des Schotterbetts von + 30%
wird bericksichtigt. Dadurch werden die Hohen hsmin = 38,5 cm und hsmax = 71,5 cm
vorgegeben.

Die charakteristische Last des Schotterbetts in Querrichtung lautet:

B
s = ysﬁs (4)

mit:
A, =0,6273n” + hs(94,1sina + 420) + 31500sina — 37090,1sin° o 2 ®)

.U
a =arcsin—
r ©®)

L=42m
r =150 cm

Das Eigengewicht der Betonschwelle mit Schienenbefestigung ist It. [3] (Tab. A.6) mit
4,8 KN/m angegeben.
In L&ngsrichtung:
Agb =g Yo~ Vs =4,8
Yo
In Querrichtung:
_y,1-b-h_25-26-0,21-0,26
Ag, = =
L 4,2

25-20

=096 kN/m=10KkN/m

=0,845kN/m=1L0KkN/m

Das Eigengewicht von 2 Stuck Schienen UIC 60 ergibt sich It [3] (Tab. A.6) mit 1,2 kN/m
in Langsrichtung. Umgerechnet in Querrichtung:

9B _ 1210 _ 5 586 kN /m=0,3kN/m
L 42

Agsch =

2 Die Formel (5) fur As gilt nur fir den untersuchten Querschnitt It. Abb. 2 (Seite 12)
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Die charakteristischen Lasten werden pro Laufmeter Briickenbreite gerechnet. Die
resultierenden, standigen Einwirkungen, die sich aus dem Eigengewicht und den
Ausbaulasten ergeben, sind in Tab. 5 dargestellt:

g = ga + gS + Agb + Agsch = ga + gS + Agb+sch (7)

Tab. 5: resultierende charakteristische Lasten g

hs u o As Oa Os Agb+sch g

(cm) (mm) (rad) (cm?) (m?) (KN/m) | (KN/m) | (kN/m) | (kN/m)
160,00 0,11 20424,25 2,04 9,42 9,73 1,30 20,45

139,77 0,09 20050,53 2,01 9,42 9,55 1,30 20,27

106,05 0,07 19397,61 1,94 9,42 9,24 1,30 19,96

385 79,82 0,05 18863,79 1,89 9,42 8,98 1,30 19,70
58,84 0,04 18420,50 1,84 9,42 8,77 1,30 19,49

41,67 0,03 18046,90 1,80 9,42 8,59 1,30 19,31

27,36 0,02 17728,12 1,77 9,42 8,44 1,30 19,16

0,00 0,00 17099,82 1,71 9,42 8,14 1,30 18,86

160,00 0,11 28487,63 2,85 9,42 13,57 1,30 24,29

139,77 0,09 28092,97 2,81 9,42 13,38 1,30 24,10

106,05 0,07 27405,15 2,74 9,42 13,05 1,30 23,77

79,82 0,05 26844,18 2,68 9,42 12,78 1,30 23,50

55.0 58,84 0,04 26379,17 2,64 9,42 12,56 1,30 23,28
41,67 0,03 25987,80 2,60 9,42 12,38 1,30 23,10

27,36 0,02 25654,20 2,57 9,42 12,22 1,30 22,94

0,00 0,00 24997,58 2,50 9,42 11,90 1,30 22,62

160,00 0,11 36892,58 3,69 9,42 17,57 1,30 28,29

139,77 0,09 36476,98 3,65 9,42 17,37 1,30 28,09

106,05 0,07 35754,25 3,58 9,42 17,03 1,30 27,75

715 79,82 0,05 35166,14 3,52 9,42 16,75 1,30 27,47
58,84 0,04 34679,41 3,47 9,42 16,51 1,30 27,23

41,67 0,03 34270,27 3,43 9,42 16,32 1,30 27,04

27,36 0,02 33921,86 3,39 9,42 16,15 1,30 26,87

0,00 0,00 33236,91 3,32 9,42 15,83 1,30 26,55
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4.2 Veranderliche Einwirkungen

4.2.1 Die Exzentrizitat
Es werden zwei verschiedene Arten von Exzentrizitaten untersucht:

Laut [5] ist die seitliche Exzentrizitat der Vertikallasten durch ein Verhaltnis der beiden
Radlasten aller Achsen von 1,25 auf einem Gleis zu berlcksichtigen. Die seitliche
Exzentrizitat der Vertikallast ex (Abb. 7), ergibt sich aus unterschiedlich beladenen
Zugen, bzw. nicht symmetrisch geladenen Zigen und lasst sich mit folgender Formel
bestimmen:

Ge Q2 05

, 8)

q\fl Qvl

;
%SE 9)

r Radabstand in Querrichtung

qv1 + QVZ L LM 71 (und SW/0
Qv + Q2 wenn erforderlich)

l
€1

Qv1, Qus :{7 Qvz, Quz

SOK

Ve r 7

Abb. 7: Exzentrizitat e1

Lt. [6] ist der Abstand zwischen den Radlasten bei Normalspurbahnen r = 1500 mm. So
ergibt sich die seitliche Exzentrizitat e1 zu:

elsligO:833mm:8,33cm

Laut [6] wird bei Tragwerken mit offener Fahrbahn, sowie bei eingleisigen Tragwerken
mit Schotterbett die Gleislage vom Infrastrukturbetreiber bekannt gegeben. Von der
bekannt gegebenen Lage ist (falls vom Infrastrukturbetreiber keine anderen Angaben
vorliegen) eine Abweichung von 0,10 m (100 mm) nach jeder Seite zu berlcksichtigen.
Diese Abweichung wird auch in dieser Arbeit untersucht und als Exzentrizitat e>
dargestellt.

e, =+100,0 mm=+10,0cm

Diplomarbeit Nikola Ruzi€i¢



4. Einwirkungen 21

In Fallen, wenn sich die Briicke in einem Bogenteil der Strecke befindet, entstehet
zwischen Bogenachse und Tragwerksachse ein Exzentrizitat e*. Diese wird aus der
Geometrie des Kreises abgeleitet:

_ . a _ a
les = ZRSInE und h=R- RCOSE (8) und (9)
Iks Lange Kreissehne (Tragwerksachse)
h Hohe (Kreissegment) (zweifache Exzentrizitat e*)
Daraus folgt:
. L ._h
h=R- Rcog arcsin— e ="
S( ZR) = 2 ®
TR-A
BO-A , 400m p
Batonschwalle q
I 1
== ] £ |
N /"_‘_T\.
—— - OJ! .‘\
S s Y, |
7 4 min 110 mm
1300mm  ,  1300mm / .
1 2100 mm I
Abb. 8: Schnitt und Draufsicht der Exzentrizitat e*
TR-A Tragwerksachse
BO-A Bogenachse

Der Exzentrizitdt e* hadngt von geometrischen Bedingungen ab (Lange und Breite der
Bricke, Radius der Gleisachse,...). Wenn moglich ist das Tragwerk so zu legen, dass
sich e* wie in Formel (8) ergibt.

4.2.2 Lastverteilung
4.2.2.1 Lastverteilung durch die Schiene
Abb. 9 zeigt wie die Vertikallast, Einzellast des LM 71, auf die Betonschwellen

(Schienenstutzpunkten) verteilt werden darf.
Q.

Q2
Q4 Q.4

a a

/

Abb. 9: Lastverteilung durch die Schiene

Legende:
Qui charakteristische Vertikallast
a Schwellenabstand
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4.2.2.2 Lastenverteilung durch Schwellen und Schotterbett

Die Abb. 10 zeigt die Ausbreitung der Vertikallast durch die Betonschwelle und das
Schotterbett in Quer- und Langsrichtung.

4sy

hix

Last auf
Schwelle

Bezugsebene
SZ

Abb. 10: Lastverteilung in Quer- und Langsrichtung

Legende:

Qv Vertikalkraft
Qh Horizontalkraft

Qr resultierende Kraft

A, B Randpunkte

M Mittelpunkt

R Angriffspunkt der resultierenden Kraft
b Breite in Querrichtung

bi Breite in L&ngsrichtung

h Schienenhéhe

hik Hohe des Angriffspunktes der Horizontalkraft

hsp Hohe der Schwerpunkt tiber SOK (Schienenoberkante)
hp Hohe der Betonschwelle

oL, or Spannungen links und rechts

Als Bezugsebene ist It. [5] die OK des Grobbleches zu wéhlen.

Die vertikale und horizontale Kraft, sowie die resultierende Kraft ergeben sich aus den
Lastmodellen It. [5] (siehe Kap. 4.2.3 bzw. 4.2.4). Werte fur hsp, hp, h, sowie die Neigung
der Lastausbreitung sind durch der Norm vorgegeben. Breiten b bzw. bi und die
Spannungen ergeben sich aus den unterschiedlichen GroRen der Uberhohung u (fur
Uberhohung siehe Kap. 3.3).
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4.2.3 Vertikale Einwirkungen

Die Lastmodelle fur die veranderlichen Einwirkungen werden aus der [5] entnommen.
Die ONORM bietet unterschiedliche Lastmodelle zur Briickenbemessung unter der
Einwirkung des Eisenbahnverkehrs. Es werden folgende Lastmodelle untersucht:

4.2.3.1 Lastmodell 71

Das Lastmodell 71 stellt die Einflisse der Einwirkungen aus dem Regelverkehr auf
Hauptstrecken dar und wirkt als Vertikallast auf das Gleis. Die charakteristischen Werte
des Lastmodells 71 sind in Abb. 11 dargestellt.

Qw = 250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

qwe = 80 kN/m qw = 80 kN/m

xxxxxxxxxxx X | L P iRy

(unbegrenzt) 08m 16m 1.6 m 1,6 m 0 8m (unbegrenzt)

’ ’

Abb. 11: Lastmodell 71

Laut [5] durfen die Einzellasten wie in Abb. 12 verteilt werden. Es ergeben sich folgende
Lasten:

Qwx =250 KN 250 kN 260 kN 250 KN

qw = 80 kN/m - 0.8 ml 1,6m l 1.6m l 1.6m 1)0.8 M., qw =80 kN/m

LT L O .0 .0 ©7 &3
Betonschwelle /d B{ Schuene

U
Quw
2;30. 1/305 1/30‘ zao. 2130 1/3Q
quvk = 80 kN/m l l l qw = 80 KN/m
L LFJ L_I L_l L_l L_J O 5 I N G|
,. B0 60 60 60} , 60 ‘ 60 | 60 60 60 60 60
U
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5012 = Q.2

- 256N oo

o5 = 5012 = 5012 =
Q=80 KNIm 4157 T41TRN 10417kN QJ3= 10417kN Q3=

------- O T T e s i
SCVaVaVaVaVlaVaVaVaVaVaVatalal

Abb. 12: Lastverteilung der Lastmodell 71 in Langsrichtung (siehe Kapitel 4.2.3.2)

Q12+
21’183 kN qu = 80 kKN/m

Die charakteristischen Lasten werden zentrisch Uber den Schwellen positioniert und It.

Kapitel 4.2.2.2 (Lastverteilung durch die Schiene) auf einzelne Lasten verteilt. Somit
ergibt sich die Quw/2 = 125 kN als malRgebende Schwellenlast.

Schwerpunkt
des Zuges
L&A &)

1

. Q*,L'

wo 08t

b ‘t?",-iﬁ”_.A.,; 7774 Schwerpunkt /A br
P /7,
| |
Betonschwelle J Ve ] b-vy: |
¥ b s

Abb. 13: Vertikallast Qvk (LM 71)

Legende:

ka

e1 seitliche Exzentrizitat der Vertikallast
Evk

Exzentrizitat der charakteristischen Vertikallast

charakteristische Vertikallast, die durch Lastverteilung (Kap. 4.2.2.2) ermittelt wurde (Quw/2)
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Die Einwirkungen in Plattenebene werden als Gleichlasten, die pro Laufmeter Breite auf
das Grobblech wirken, angenommen. Aus den Vertikallasten (LM 71) werden die
Normalkraft Nvk und das Biegemoment Mk ausgerechnet (Abb. 14). Danach werden die
Spannungen ow. und owr ermittelt. SchlieBlich wird die Gleichlast anhand der
Spannungen und Breiten der Einflussflache bL und br ermittelt.

Die Einflussflache As: ergibt sich durch die Lastausbreitung im Schotterbett. Die Breiten
b. und br sind auf Grund der Uberhohung der Gleisachse unterschiedlich groR. Die
Lange b ergibt sich aus der Lastverteilung in Querrichtung (siehe Kap. 4.2.2.2, Abb. 10).
Die Abb. 13 (Seite 24) zeigt die erhaltene Flache:

Die Abmessungen der Einflussflache werden wie folgt ermittelt:

- Seiten:
b= ;[hS +75sina + 499cosa] (10)
b =26+ ;[hS -55sina - 21cosa] (11)
b, =26+ ;[hS +205sina - 21cosa] (12
- Schwerpunkt ys:
_bb 2, @
3 b +b,
- Flache:
As= 2 TP ;bR (14)

Unter Berlcksichtigung der verschiedenen Schotterbetth6hen und der
unterschiedlichen Uberhéhungen werden die Abmessungen der Einflussflache in Tab. 6
dargestellt.

Tab. 6: Geometrie der Einflussflache?

hs 0j b bL br Ys As1 WL Wr
[cm] [mm] [cm] [cm] [cm] [cm] [m?] m3 m3
160,00 271,33 31,88 45,74 143,74 1,053 -0,445 0,501
139,77 271,16 32,23 44,35 142,73 1,038 -0,442 0,491
106,05 270,78 32,83 42,02 140,93 1,013 -0,437 0,474
79,82 270,39 33,30 40,22 139,44 0,994 -0,433 0,461
38,5 58,84 270,03 33,68 38,78 138,18 0,978 -0,429 0,450
41,67 269,70 33,99 37,60 137,12 0,965 -0,426 0,441
27,36 269,39 34,25 36,62 136,20 0,955 -0,424 0,433
20,00 269,23 34,38 36,12 135,72 0,949 -0,422 0,429
0,00 268,75 34,75 34,75 134,38 0,934 -0,418 0,418

3 hs - H6he des Schotterbetts

Diplomarbeit

Nikola Ruzi¢i¢




4. Einwirkungen 26

160,00 279,58 40,13 53,99 146,65 1,316 -0,580 0,640
139,77 279,41 40,48 52,60 145,76 1,300 -0,577 0,629
106,05 279,03 41,08 50,27 144,19 1,275 -0,572 0,611
79,82 278,64 41,55 48,47 142,89 1,254 -0,567 0,597
55 58,84 278,28 41,93 47,03 141,80 1,238 -0,563 0,585
41,67 277,95 42,24 45,85 140,87 1,224 -0,559 0,575
27,36 277,64 42,50 44,87 140,08 1,213 -0,556 0,566
20,00 277,48 42,63 44,37 139,66 1,207 -0,554 0,562
0,00 277,00 43,00 43,00 138,50 1,191 -0,550 0,550
160,00 287,83 48,38 62,24 149,93 1,592 -0,729 0,793
139,77 287,66 48,73 60,85 149,13 1,576 -0,726 0,781
106,05 287,28 49,33 58,52 147,72 1,549 -0,720 0,762
79,82 286,89 49,80 56,72 146,55 1,528 -0,714 0,746
71,5 58,84 286,53 50,18 55,28 145,57 1,511 -0,710 0,733
41,67 286,20 50,49 54,10 144,74 1,497 -0,706 0,722
27,36 285,89 50,75 53,12 144,03 1,485 -0,702 0,713
20,00 285,73 50,88 52,62 143,66 1,479 -0,700 0,708
0,00 285,25 51,25 51,25 142,63 1,462 -0,695 0,695

Die Widerstandsmomente werden wie folgt gerechnet:

2 2 2
= b*(b," + 4b by, +b;") (15)
12(2b, +b,)
_ b(b"+4b b, + ") (16)

) 12(b, + 2b))

Aus der Einzellast gemaR Lastmodell 71 (die Vertikallast Qw) werden durch eine
Lastumordnung laut Abb. 14 folgende neuen Beanspruchungen ermittelt. Es ergeben
sich die Normalkraft Nw und das Biegemoment My, welche wie folgt berechnet werden:

Ny = Qu 17)
My =-Qu x & (18)
e, = (X_+Ys)-(210-180-sin(x) +€) (19)
X, =210+ 51,75sina —124,75cosa - 0,25hg + € +e,* (20)

Die Tab. 7 stellt Werte der Nw, ew und My anhand der unterschiedlichen Héhen des
Schotterbetts und Uberhéhungen dar.

4 Ableitung der Formel (20) fur X, wird im Anhang A dargestellt
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Tab. 7: Werte der evw und My
e1=-8,33cm ee=0cm e1=8,33cm
hs Ui Nvk evk Mvk evk Mvk €vk Mvk
[cm] [mm] (kN) (cm) (KNm) (cm) (kNm) (cm) (KNm)
160,00 125,00 43,13 -53,92 34,80 -43,50 26,47 -33,08
139,77 125,00 38,82 -48,53 30,49 -38,11 22,16 -27,70
106,05 125,00 31,58 -39,48 23,25 -29,06 14,92 -18,65
79,82 125,00 25,90 -32,38 17,57 -21,96 9,24 -11,55
38,5 58,84 125,00 21,33 -26,66 12,99 -16,24 4,66 -5,83
41,67 125,00 17,56 -21,95 9,23 -11,53 0,89 -1,12
27,36 125,00 14,40 -18,01 6,07 -7,59 -2,26 2,83
20,00 125,00 12,78 -15,97 4,44 -5,55 -3,89 4,86
0,00 125,00 8,33 -10,42 0,00 0,00 -8,33 10,42
160,00 125,00 41,92 -52,40 33,59 -41,98 25,25 -31,56
139,77 125,00 37,74 -47,17 29,40 -36,75 21,07 -26,34
106,05 125,00 30,72 -38,40 22,39 -27,99 14,06 -17,57
79,82 125,00 25,23 -31,54 16,90 -21,12 8,57 -10,71
55 58,84 125,00 20,82 -26,02 12,48 -15,61 4,15 -5,19
41,67 125,00 17,19 -21,49 8,86 -11,07 0,52 -0,66
27,36 125,00 14,16 -17,70 5,82 -7,28 -2,51 3,14
20,00 125,00 12,59 -15,74 4,26 -5,33 -4,07 5,09
0,00 125,00 8,33 -10,42 0,00 0,00 -8,33 10,42
160,00 125,00 41,07 -51,33 32,73 -40,92 24,40 -30,50
139,77 125,00 36,97 -46,22 28,64 -35,80 20,31 -25,39
106,05 125,00 30,12 -37,65 21,79 -27,24 13,46 -16,82
79,82 125,00 24,77 -30,96 16,44 -20,54 8,10 -10,13
71,5 58,84 125,00 20,47 -25,59 12,14 -15,17 3,80 -4,75
41,67 125,00 16,94 -21,17 8,61 -10,76 0,27 -0,34
27,36 125,00 13,99 -17,49 5,66 -7,07 -2,68 3,35
20,00 125,00 12,47 -15,59 4,14 -5,17 -4,20 5,24
0,00 125,00 8,33 -10,42 0,00 0,00 -8,33 10,42
OK Schotter r .['i- N i /
/i% Mok
\ l —
X. b I Xr
’ s g s
T Owr
O'vuL ‘_’___,__,———@_"dimr :

Abb. 14: AuRere Belastung und Spannungsdiagramm fiir Quk (LM 71)

In Abb. 14 ist My negativ (siehe Tab. 7), wodurch sich im Spannungsdiagramm auf der
rechte Seite grof3ere Werte ergeben. Aus Nw, Mw und den Widerstandsmomenten W,
und Wr lassen sich die Spannungen mit den Formeln (21) und (22) errechnen.
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In Tab. 8 sind die Spannungen, welche sich aus dem Lastmodell 71 ergeben,
Abhéngigkeit der Parameter hs, Ui und ey dargestellt.

Tab. 8: Spannungen aus der Vertikallast (LM71)

(21)

(22)

e1=-8,33cm ea=0cm e1=8,33cm
hs Ui OvkL OVvkR OvkL OVvkR OvkL OvkR
[cm] [mm] (KN/m?) (kN/m?) (kKN/m?) (kKN/m?) (kN/m?2) (KN/m?)
160,00 239,96 11,08 216,53 31,88 193,11 52,67
139,77 230,19 21,60 206,62 42,80 183,05 64,01
106,05 213,65 40,13 189,82 62,09 166,00 84,04
79,82 200,53 55,53 176,48 78,12 152,42 100,72
38,5 58,84 189,85 68,55 165,59 91,69 141,34 114,83
41,67 180,96 79,71 156,53 103,33 132,10 126,95
27,36 173,44 89,39 148,85 113,43 124,27 137,47
20,00 169,53 94,51 144,86 118,77 120,20 143,04
0,00 158,75 108,94 133,85 133,85 108,94 158,75
160,00 185,33 13,14 167,37 29,42 149,42 45,69
139,77 177,86 21,19 159,81 37,74 141,76 54,29
106,05 165,27 35,24 147,04 52,29 128,82 69,33
79,82 155,31 46,80 136,94 64,26 118,56 81,72
55 58,84 147,24 56,48 128,72 74,29 110,21 92,11
41,67 140,54 64,71 121,91 82,84 103,28 100,96
27,36 134,88 71,80 116,15 90,20 97,42 108,60
20,00 131,95 75,54 113,16 94,08 94,38 112,62
0,00 123,89 86,00 104,95 104,95 86,00 123,89
160,00 148,91 13,77 134,63 26,91 120,35 40,05
139,77 142,99 20,16 128,64 33,49 114,29 46,82
106,05 133,02 31,24 118,54 44,92 104,06 58,60
79,82 125,16 40,29 110,57 54,26 95,99 68,23
71,5 58,84 118,80 47,82 104,12 62,03 89,43 76,25
41,67 113,53 54,19 98,77 68,62 84,00 83,05
27,36 109,10 59,65 94,26 74,27 79,42 88,88
20,00 106,80 62,52 91,92 77,23 77,04 91,94
0,00 100,49 70,52 85,50 85,50 70,52 100,49

Die resultierende Belastung wird mit den Formeln (23) und (24) ermittelt:

G = 0w By
Qi = Ourbr

(23)
(24)
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~ q«.il ; , v vy 9 % Q'\'VR Q
A* Xu l; X1 L X2 /R Xr ), B
L=42m
/ /

Abb. 15: Lasten auf das Grobblech

Legende:

X1, X2 Hilfswerte, Position der Resultierende Einzelkraft aus der Belastung

Die Werte der Einwirkungen aus dem Lastmodell 71 (Qw) werden unter
Berucksichtigung der Exzentrizitat e1, der unterschiedlichen Schotterbetthhen und den
verschiedenen Uberhéhungen in Tab. 9 dargestellt.

Tab. 9: Einwirkungen von LM 71

e1=-8,33cm ee=0cm e1=8,33cm

hs Ui QvkL gvkr QvkL gvkRr QvkL qvkR
[cm] [mm] (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
160,00 76,49 5,07 69,02 14,58 61,56 24,09

139,77 74,20 9,58 66,60 18,98 59,00 28,39

106,05 70,15 16,87 62,32 26,09 54,50 35,32

79,82 66,78 22,33 58,77 31,42 50,76 40,51

38,5 58,84 63,94 26,58 55,77 35,56 47,60 44 53
41,67 61,51 29,97 53,20 38,85 44,90 47,73

27,36 59,40 32,73 50,98 41,54 42,56 50,34

20,00 58,29 34,13 49,81 42,90 41,33 51,66

0,00 55,16 37,86 46,51 46,51 37,86 55,16

160,00 74,37 7,10 67,16 15,88 59,96 24,67

139,77 72,00 11,14 64,70 19,85 57,39 28,55

106,05 67,90 17,72 60,41 26,29 52,92 34,85

79,82 64,54 22,68 56,90 31,15 49,26 39,61

55 58,84 61,74 26,56 53,97 34,94 46,21 43,32
41,67 59,36 29,67 51,49 37,98 43,62 46,29

27,36 57,33 32,22 49,36 40,47 41,40 48,73

20,00 56,26 33,51 48,25 41,74 40,24 49,97

0,00 53,27 36,98 45,13 45,13 36,98 53,27

160,00 72,04 8,57 65,13 16,75 58,22 24,93

139,77 69,68 12,27 62,69 20,38 55,70 28,49

106,05 65,62 18,28 58,48 26,29 51,34 34,29

79,82 62,33 22,85 55,07 30,77 47,80 38,70

71,5 58,84 59,61 26,43 52,24 34,29 44,88 42,15
41,67 57,32 29,32 49,87 37,12 42,41 44,93

27,36 55,37 31,69 47,84 39,45 40,31 47,21

20,00 54,34 32,90 46,77 40,64 39,20 48,38

0,00 51,50 36,14 43,82 43,82 36,14 51,50
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4.2.3.2 Lastmodelle SW/0 und SW/2

Das Lastmodell SW/0 stellt die Einflisse der Einwirkungen aus dem Regelverkehr auf
Hauptstrecken fur Durchlauftragerbriicken dar. Die Lastanordnung ist anhand Abb. 16
dargestellt. Die charakteristischen Werte sind in der Tab. 10 angegeben.

Das Lastmodell SW/2 stellt die Einflisse der Einwirkungen aus dem Schwerverkehr dar.
Die charakteristischen Werte sind ebenfalls in der Tab. 10 angegeben und die
Lastanordnung aus Abb. 16 ersichtlich.

Abb. 16: Lasteinordnung fir SW/0 und SW/2

Tab. 10: charakteristische Werte fir Lastmodelle SW/0 und SW/2

Qvk a C
Lastmodell in KN/m inm inm
SW/0 133 15 53
SW/2 150 25 7.0

Die festgelegten Lastmodelle beschreiben keine tatsachlichen Lasten. Sie wurden so
gewahlt, dass sie unter Bericksichtigung der dynamischen Beiwerte, die Einwirkung
des Zugverkehrs wiedergeben.

Die Lastmodelle werden in folgender Tabelle zusammengefasst:

Tab. 11: charakteristische Werte der Lastmodelle

Lastmodell Quk Quk
71 250 80
SWI/0 - 133
SW/2 - 150

Die charakteristischen Werte der Lastmodelle sind mit a-Werten zu multiplizieren. Auf
den Lastklassenbeiwert o wird in Kapitel 4.4.1 ndher eingegangen.
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Bei den Lastmodellen SW/0 und SW/2 wird die Belastung anders ermittelt. Es wird
angenommen, dass die charakteristischen Lasten (gvk) aus den Lastmodellen SW/0 und
SW/2 direkt auf das Grobblech wirken. Daraus wird die Gleichlast g durch Verteilung
der charakteristischen Lasten auf eine Lange b (siehe Formel 25) in Querrichtung
ermittelt. Die Abb. 17 zeigt die Einflussflache.

N
&
o
U7 77777777 7 1 —
/L_ ____________ ! ”E
/ Ko
Betonschwelle |
b
X 7
Abb. 17: Einflussflache fir Lastmodelle SW/0 und SW/2
Die Resultierende Belastung wird mit dem Formel (25) ermittelt:
qL:qR:q:qT\;k (25)
~ i T T 1] q=gw /b
As L R - B
} Xu ] b ) XR/
L=42m
s 7

Abb. 18: Lasten auf das Grobblech

Die charakteristischen Werte der lokalen Gleichlasten sind in der Tab. 12 anhand der
Uberhéhungen und Schotterbetththen dargestellt.
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Tab. 12: Lokale Gleichlasten fur Lastmodelle SW/0 und SW/2

SWI/0 SW/2
hs Ui q g
[cm] [mm] (KN/m) (KN/m)
160,00 49,02 55,28
139,77 49,05 55,32
106,05 49,12 55,40
79,82 49,19 55,48
38,5 58,84 49,25 55,55
41,67 49,31 55,62
27,36 49,37 55,68
20,00 49,40 55,71
0,00 49,49 55,81
160,00 47,57 53,65
139,77 47,60 53,69
106,05 47,67 53,76
79,82 47,73 53,83
55 58,84 47,79 53,90
41,67 47,85 53,97
27,36 47,90 54,03
20,00 47,93 54,06
0,00 48,01 54,15
160,00 46,21 52,12
139,77 46,24 52,15
106,05 46,30 52,21
79,82 46,36 52,28
715 58,84 46,42 52,35
41,67 46,47 52,41
27,36 46,52 52,47
20,00 46,55 52,50
0,00 46,63 52,59
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4.2.4 Horizontale Einwirkungen

4.2.4.1 Fliehkraft

Die Fliehkrafte und die Uberhohungen sind bei Briicken, welche in einem Gleisbogen
liegen, zu bertcksichtigen. Die Fliehkrafte sind immer mit der Vertikalbelastung zu
kombinieren und wirken 1,80 m tber SOK nach aul3en (siehe Abb. 19).

Schwerpunkt
des Zuges (SP)
~ O »
~ o>

2

OK Schotter
XX

X b Xr

Abb. 19: Wirkung der Fliehkraft auf den Querschnitt

Legende:
Quk charakteristischer Wert der Horizontalkraft (Fliehkraft)
hi Hohe der Fliehkraft uber dem Grobblech

Das Biegemoment M ergibt sich aus der Fliehkraft und der Hohe des Angriffspunktes
dieser Uber dem Grobblech.
Die charakteristischen Werte der Fliehkraft werden in [5] wie folgt angegeben:

v2 V?
= (f x = -(f x (26)
Q= gp (FxQU= 57 o (FxQY)
V2 2
= (f x = (f x (27)
Q= e (F00= 50 o (Fxay)
Legende:
Qtk, Otk charakteristische Werte der Fliehkraft, in kN, KN/m,
Quk, Quk charakteristische Werte fiir Lastmodelle 71, SW/0 und SW/2 ohne eine Vergrol3erung fiir
dynamische Auswirkungen, in kN, kN/m
\% Hochstgeschwindigkeit in km/h
R Radius des Gleisbogens, in m
f Abminderungsfaktor fir Fliehkraft
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Der Abminderungsfaktor f fur die Fliehkraft wird wie folgt berechnet:

V -120(814 2,88
=|1- (+2L75) 1- = =0,35 (28)
1000 \ V L,

mit L, =4,2m

Legende:

Lf Die Einflusslange des belasteten Teiles des Gleisbogens auf der Briicke, die am ungiinstigsten
fur die Bemessung des jeweils betrachteten Bauteils ist, in m

\% Hochstgeschwindigkeit

Da die Fliehkraft auch von der Geschwindigkeit abhangig ist, werden die Fliehkrafte fur
folgende 3 Geschwindigkeiten angegeben:

- Maximalgeschwindigkeit (welche sich tber die ausgefiihrte Uberhthung ergibt)
-V =120 km/h
- V=80 km/h

Fur das Lastmodell SW/2 kann It. [5] eine Hdchstgeschwindigkeit von 80 km/h

angesetzt werden. In den Tabellen 13, 14 und 15 finden sich die Werte fur die
Fliehkrafte in Abhangigkeit der verschiedenen Geschwindigkeiten.

Tab. 13: Fliehkréafte fir Maximalgeschwindigkeit®

Geometrie, Geschwindigkeiten und Lastmodelle
Faktoren 71 SW/0 SW/2
R U max. V f Qi qtk ik
(m) (mm) (km/h) - (kN) (kN/m) (kN/m)
250,0 160,00 78,38 1,000 24,2 25,7 29,0
500,0 160,00 110,84 1,000 24,2 25,7 -
750,0 160,00 135,75 0,979 23,7 25,2 -
1000,0 160,00 156,75 0,956 23,1 24,6 -
1250,0 160,00 175,25 0,939 22,7 24,2 -
1500,0 160,00 191,98 0,926 22,4 23,8 -
1750,0 139,77 200,00 0,920 20,7 22,0 -
2000,0 106,05 200,00 0,920 18,1 19,3 -
2250,0 79,82 200,00 0,920 16,1 17,1 -
2500,0 58,84 200,00 0,920 14,5 15,4 -
2750,0 41,67 200,00 0,920 13,2 14,0 -
3000,0 27,36 200,00 0,920 12,1 12,8 -
3150,0 20,00 200,00 0,920 11,5 12,2 -
3630,0 0,00 200,00 0,920 10,0 10,6 -

5 Maximalgeschwindigkeiten wirden in Tab. 2, Seite 15 ermittelt
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Tab. 14: Fliehkrafte fur V = 120 km/h

Geometrie, Geschwindigkeiten und Lastmodelle
Faktoren 71 SWI/0 SW/2
R U V f Qtx Otk gtk
(m) (mm) (km/h) - (kN) (kN) (kN)
750,0 160,00 120,0 1,00 18,9 20,1 -
1000,0 160,00 120,0 1,00 14,2 15,1 -
1250,0 160,00 120,0 1,00 11,3 12,1 -
1500,0 160,00 120,0 1,00 9,4 10,1 -
1750,0 139,77 120,0 1,00 8,1 8,6 -
2000,0 106,05 120,0 1,00 7,1 7,5 -
2250,0 79,82 120,0 1,00 6,3 6,7 -
2500,0 58,84 120,0 1,00 57 6,0 -
2750,0 41,67 120,0 1,00 52 55 -
3000,0 27,36 120,0 1,00 4,7 5,0 -
3150,0 20,00 120,0 1,00 4.5 4,8 -
3630,0 0,00 120,0 1,00 3,9 4,2 -
Tab. 15: Fliehkrafte fir V = 80 km/h
Geometrie, Geschwindigkeiten und Lastmodelle
Faktoren 71 SWI/0 SW/2
R U V f Qtk (o8 Otk
(m) (mm) (km/h) - (kN) (KN/m) (KN/m)
250,0 160,00 78,38 1,00 24,2 25,7 29,0
500,0 160,00 80,00 1,00 12,6 13,4 15.1
750,0 160,00 80,00 1,00 8.4 8.9 10,1
1000,0 160,00 80,00 1,00 6.3 6,7 7.6
1250,0 160,00 80,00 1,00 5.0 5.4 6.0
1500,0 160,00 80,00 1,00 4,2 4,5 5,0
1750,0 139,77 80,00 1,00 3,6 3,8 43
2000,0 106,05 80,00 1,00 3,1 3,4 3,8
2250,0 79,82 80,00 1,00 2,8 3,0 3,4
2500,0 58,84 80,00 1,00 2,5 2,7 3,0
2750,0 41,67 80,00 1,00 2.3 2,4 2,7
3000,0 27,36 80,00 1,00 2.1 2.2 25
3150,0 20,00 80,00 1,00 2.0 2.1 2.4
3630,0 0,00 80,00 1,00 1,7 1,8 2,1

Da die Einflussflache Asi nur von den geometrischen Randbedingungen und der
Lastausbreitung durch das Schotterbett abhangt, ergibt sie sich wie in Kapitel 4.2.3.1.
Die Werte sind in der Tab. 6 dargestellt.
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Die Belastungen und die Spannungen werden wie folgt ermittelt:
Die Horizontalkraft Q« wird Uber den Hebelarm h« auf ein M an der Oberkante des
Grobbleches umgerechnet:

N, =OkN (29)
h, =hg + 75sina +197cosa 6 (30)
My = Qu x hy (31)

OK Schotter
o

X

Ol r\@\‘\“ @
: \\\‘J Our

Abb. 20: Biegemoment aus der Fliehkraft und zugehériges Spannungsdiagramm

Die Spannungen (Abb. 20) werden mit den Formeln (30) und (31) berechnet:

M
Oy = W‘Lk (32)
Mtk
O.. = (33)
RW,

Die Tab. 16 zeigt die Werte Mw, welche sich bei Anwendung der unterschiedlichen
Lastmodellen ergibt. Tab. 17 zeigt die Werte der Spannungen ow. und owr.

In den Tabellen 16 und 17 werden die Spannungen fur das Lastmodell SW/2 aufgrund
der niedrigeren Hochstgeschwindigkeit (80 km/h), nicht fur alle Radien berechnet. Bei
den Radien mit der Maximalgeschwindigkeit Uber 80 km/h wird die
Spannungsberechnung aus SW/2 vernachlassigt.

6 Ableitung der Formel (30) fur hi wird im Anhang A dargestellt
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Tab. 16: Biegemomente der Fliehkréfte fir die maximale Geschwindigkeit
LM 71 SW/0 SW/2
hs R Ui V max. hik Mk Mik Mk
[cm] (m) [mm] (km/h) (cm) (kNm) (kNm) (KNm)
250,0 160,00 78,38 242,38 58,62 62,37 70,34
500,0 160,00 110,84 242,38 58,62 62,37 -
750,0 160,00 135,75 242,38 57,39 61,06 -
1000,0 160,00 156,75 242,38 56,05 59,63 -
1250,0 160,00 175,25 242,38 55,06 58,58 -
1500,0 160,00 191,98 242,38 54,27 57,74 -
285 1750,0 139,77 200,00 241,63 50,01 53,21 -
’ 2000,0 106,05 200,00 240,31 43,52 46,30 -
2250,0 79,82 200,00 239,21 38,51 40,97 -
2500,0 58,84 200,00 238,29 34,52 36,73 -
2750,0 41,67 200,00 237,51 31,28 33,28 -
3000,0 27,36 200,00 236,84 28,59 30,42 -
3150,0 20,00 200,00 236,48 27,21 28,95 -
3630,0 0,00 200,00 235,50 23,50 25,00 -
250,0 160,00 78,38 258,88 62,61 66,61 75,13
500,0 160,00 110,84 258,88 62,61 66,61 -
750,0 160,00 135,75 258,88 61,29 65,22 -
1000,0 160,00 156,75 258,88 59,86 63,69 -
1250,0 160,00 175,25 258,88 58,80 62,57 -
1500,0 160,00 191,98 258,88 57,97 61,68 -
- 1750,0 139,77 200,00 258,13 53,42 56,84 -
2000,0 106,05 200,00 256,81 46,51 49,48 -
2250,0 79,82 200,00 255,71 41,16 43,80 -
2500,0 58,84 200,00 254,79 36,91 39,28 -
2750,0 41,67 200,00 254,01 33,45 35,59 -
3000,0 27,36 200,00 253,34 30,58 32,54 -
3150,0 20,00 200,00 252,98 29,11 30,97 -
3630,0 0,00 200,00 252,00 25,14 26,75 -
250,0 160,00 78,38 275,38 66,60 70,86 79,92
500,0 160,00 110,84 275,38 66,60 70,86 -
750,0 160,00 135,75 275,38 65,20 69,37 -
1000,0 160,00 156,75 275,38 63,68 67,75 -
1250,0 160,00 175,25 275,38 62,55 66,56 -
1500,0 160,00 191,98 275,38 61,66 65,61 -
715 1750,0 139,77 200,00 274,63 56,84 60,48 -
’ 2000,0 106,05 200,00 273,31 49,49 52,66 -
2250,0 79,82 200,00 272,21 43,82 46,62 -
2500,0 58,84 200,00 271,29 39,30 41,82 -
2750,0 41,67 200,00 270,51 35,63 37,91 -
3000,0 27,36 200,00 269,84 32,58 34,66 -
3150,0 20,00 200,00 269,48 31,01 32,99 -
3630,0 0,00 200,00 268,50 26,79 28,50 -
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Tab. 17: Spannungen der Fliehkraft fiir die maximale Geschwindigkeit
LM 71 SWI/0 SW/2
hs R Otk OkR OtkL OtkR OtkL OtkrR
[cm] (m) kN/m? kN/m?2 kN/m?2 kN/m?2 kN/m?2 kN/m?2
250,0 -131,83 117,01 -140,27 124,50 -158,19 140,41
500,0 -131,83 117,01 -140,27 124,50 - -
750,0 -129,06 114,56 -137,32 121,89 - -
1000,0 -126,05 111,88 -134,11 119,04 - -
1250,0 -123,82 109,90 -131,75 116,94 - -
1500,0 -122,06 108,34 -129,87 115,27 - -
1750,0 -113,14 101,81 -120,38 108,32 - -
385 2000,0 -99,54 91,72 -105,92 97,59 - -
2250,0 -88,92 83,51 -94,61 88,86 - -
2500,0 -80,38 76,70 -85,53 81,61 - -
2750,0 -73,36 70,93 -78,05 75,47 - -
3000,0 -67,48 65,99 -71,80 70,21 - -
3150,0 -64,44 63,39 -68,56 67,45
3630,0 -56,17 56,17 -59,77 59,77 - -
250,0 -107,92 97,81 -114,83 104,07 -129,50 117,38
500,0 -107,92 97,81 -114,83 104,07 - -
750,0 -105,65 95,76 -112,42 101,89 - -
1000,0 -103,18 93,52 -109,79 99,51 - -
1250,0 -101,36 91,87 -107,85 97,75 - -
1500,0 -99,92 90,56 -106,31 96,36 - -
1750,0 -92,57 84,87 -98,50 90,31 - -
>> 2000,0 -81,37 76,09 -86,58 80,96 - -
2250,0 -72,62 69,00 -77,27 73,41 - -
2500,0 -65,60 63,14 -69,80 67,18 - -
2750,0 -59,83 58,21 -63,66 61,94 - -
3000,0 -55,00 54,01 -58,52 57,47 - -
3150,0 -52,50 51,81 -55,86 55,13
3630,0 -45,72 45,72 -48,65 48,65 - -
250,0 -91,33 84,00 -97,17 89,38 -109,59 100,80
500,0 -91,33 84,00 -97,17 89,38 - -
750,0 -89,41 82,24 -95,13 87,50 - -
1000,0 -87,32 80,32 -92,91 85,46 - -
1250,0 -85,78 78,90 -91,27 83,95 - -
1500,0 -84,56 77,77 -89,97 82,75 - -
1750,0 -78,31 72,75 -83,32 77,40 - -
1.5 2000,0 -68,79 64,99 -73,19 69,15 - -
2250,0 -61,36 58,76 -65,29 62,52 - -
2500,0 -55,40 53,64 -58,94 57,07 - -
2750,0 -50,50 49,35 -53,73 52,51 - -
3000,0 -46,40 45,70 -49,37 48,63 - -
3150,0 -44,29 43,80 -47,12 46,60
3630,0 -38,55 38,55 -41,01 41,01 - -
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Die resultierenden charakteristischen Lasten auf das Grobblech werden durch
Multiplikation der Spannungen ow. und owr mit den Breiten bL und br berechnet. Die

Formeln fiir gue und qur lauten wie folgt:

O = Oua B0 (34)
Our = OurbPr (35)
il . i T thm
AA q&L“L R QB
LX) . ) 1 T Xe )
L=42m
s /

Abb. 21: Lasten aus der Fliehkraft

Da die Fliehkraft von der Geschwindigkeit des Zuges und der Radien der Gleisachse
abhangig ist, werden die Lasten tabellarisch fur drei charakteristische
Geschwindigkeiten berechnet. Die Werte gw. und qwr Sind in Abhéngigkeit der Radien
und Geschwindigkeit in Tabellen 18, 19 und 20 dargestellt.

Wie bereits erwahnt, ist das Lastmodell SW/2 nur bis zu einer Geschwindigkeit von 80
km/h zu bertcksichtigen. Bei den Radien mit hGherer Maximalgeschwindigkeit (Tab. 18)
wird die Belastung aus SW/2 nicht mitgerechnet.

Tab. 18 (Teil 1): Lasten aus der Fliehkraft fir die maximale Geschwindigkeit

LM 71 SW/0 SW/2
hs R QikL gikRr QikL gikr QikL gtkRr

[cm] (m) kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
250,0 -42,02 53,52 -44,71 56,95 -50,43 64,23
500,0 -42,02 53,52 -44,71 56,95 - -
750,0 -41,14 52,40 -43,77 55,76 - -
1000,0 -40,18 51,18 -42,75 54,45 - -
1250,0 -39,47 50,27 -42,00 53,49 - -
1500,0 -38,91 49,56 -41,40 52,73 - -
1750,0 -36,47 45,15 -38,80 48,04 - -

38,5 2000,0 -32,68 38,54 -34,77 41,01 - -
2250,0 -29,61 33,59 -31,51 35,74 - -
2500,0 -27,07 29,74 -28,80 31,65 - -
2750,0 -24,93 26,67 -26,53 28,38 - -
3000,0 -23,11 24,17 -24,59 25,71 - -
3150,0 -22,16 22,89 -23,57 24,36
3630,0 -19,52 19,52 -20,77 20,77 - -

Diplomarbeit

Nikola Ruzi¢i¢



4. Einwirkungen

40

Tab. 18 (Teil 2): Lasten aus der Fliehkraft fiir die maximale Geschwindigkeit

LM 71 SW/2
hs R QtkL qtkR QtkL qtkR QtkL QtkR
[cm] (m) KN/m kN/m KN/m kKN/m KN/m kN/m
250,0 -43,30 52,81 -46,08 56,19 -51,96 63,38
500,0 -43,30 52,81 -46,08 56,19 - -
750,0 -42,40 51,71 -45,11 55,01 - -
1000,0 -41,40 50,50 -44,05 53,73 - -
1250,0 -40,67 49,61 -43,28 52,78 - -
1500,0 -40,09 48,90 -42,66 52,03 - -
1750,0 -37,48 44,64 -39,87 47,50 - -
°5 2000,0 -33,43 38,25 -35,57 40,70 - -
2250,0 -30,18 33,44 -32,11 35,58 - -
2500,0 -27,51 29,69 -29,27 31,59 - -
2750,0 -25,27 26,69 -26,89 28,40 - -
3000,0 -23,37 24,24 -24,87 25,79 - -
3150,0 -22,38 22,99 -23,82 24,46
3630,0 -19,66 19,66 -20,92 20,92 - -
250,0 -44,18 52,29 -47,01 55,63 -53,02 62,74
500,0 -44,18 52,29 -47,01 55,63 - -
750,0 -43,25 51,19 -46,02 54,46 - -
1000,0 -42,24 49,99 -44,95 53,19 - -
1250,0 -41,50 49,11 -44,15 52,25 - -
1500,0 -40,91 48,41 -43,52 51,51 - -
1750,0 -38,16 44,26 -40,61 47,10 - -
5 2000,0 -33,93 38,03 -36,11 40,47 - -
2250,0 -30,56 33,33 -32,51 35,46 - -
2500,0 -27,80 29,65 -29,58 31,55 - -
2750,0 -25,50 26,70 -27,13 28,41 - -
3000,0 -23,55 24,28 -25,06 25,83 - -
3150,0 -22,54 23,04 -23,98 24,52
3630,0 -19,75 19,75 -21,02 21,02 - -
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Tab. 19: Lasten aus der Fliehkrafte fir V = 120 km/h

SW/0

hs R V max. hix kL qikR kL qtkR
[cm] (m) (km/h) (cm) kN/m kN/m kN/m kN/m
750,0 120,0 242,37 -32,84 41,82 -34,94 44,50

1000,0 120,0 242,37 -24,63 31,37 -26,20 33,38

1250,0 120,0 242,37 -19,70 25,09 -20,96 26,70

1500,0 120,0 242,37 -16,42 20,91 -17,47 22,25

1750,0 120,0 241,62 -14,27 17,67 -15,18 18,80

2000,0 120,0 240,31 -12,79 15,08 -13,61 16,05

38,5 2250,0 120,0 239,21 -11,59 13,14 -12,33 13,99
2500,0 120,0 238,29 -10,59 11,64 -11,27 12,38

2750,0 120,0 237,51 -9,76 10,44 -10,38 11,11

3000,0 120,0 236,84 -9,04 9,46 -9,62 10,06

3150,0 120,0 236,48 -8,66 8,95 -9,22 9,53

3630,0 120,0 235,50 -7,64 7,64 -8,13 8,13

750,0 120,0 258,87 -33,84 41,27 -36,00 43,91

1000,0 120,0 258,87 -25,38 30,95 -27,00 32,93

1250,0 120,0 258,87 -20,30 24,76 -21,60 26,35

1500,0 120,0 258,87 -16,92 20,63 -18,00 21,95

1750,0 120,0 258,12 -14,67 17,47 -15,60 18,59

2000,0 120,0 256,81 -13,08 14,97 -13,92 15,93

55 2250,0 120,0 255,71 -11,81 13,09 -12,56 13,92
2500,0 120,0 254,79 -10,76 11,62 -11,45 12,36

2750,0 120,0 254,01 -9,89 10,45 -10,52 11,11

3000,0 120,0 253,34 -9,15 9,48 -9,73 10,09

3150,0 120,0 252,98 -8,75 8,99 -9,31 9,56

3630,0 120,0 252,00 -7,69 7,69 -8,19 8,19

750,0 120,0 275,37 -34,52 40,86 -36,73 43,47

1000,0 120,0 275,37 -25,89 30,64 -27,55 32,60

1250,0 120,0 275,37 -20,71 24,51 -22,04 26,08

1500,0 120,0 275,37 -17,26 20,43 -18,37 21,74

1750,0 120,0 274,62 -14,93 17,32 -15,89 18,43

2000,0 120,0 273,31 -13,28 14,88 -14,13 15,84

715 2250,0 120,0 272,21 -11,96 13,04 -12,72 13,88
2500,0 120,0 271,29 -10,88 11,60 -11,57 12,35

2750,0 120,0 270,51 -9,98 10,45 -10,62 11,12

3000,0 120,0 269,84 -9,22 9,50 -9,81 10,11

3150,0 120,0 269,48 -8,81 9,01 -9,38 9,59

3630,0 120,0 268,50 -7,73 7,73 -8,23 8,23
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Tab. 20: Lasten aus der Fliehkrafte fiir V=80 km/h

LM 71 SWI/0 SW/2

hs R qtkL qtkrR qtkL qtkR QkL QtkrR
[cm] (m) kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
250,0 -42,02 53,52 -44,71 56,95 -50,43 64,23

500,0 -21,89 27,88 -23,29 29,67 -26,27 33,46

750,0 -14,59 18,59 -15,53 19,78 -17,51 22,31

1000,0 -10,95 13,94 -11,65 14,83 -13,13 16,73

1250,0 -8,76 11,15 -9,32 11,87 -10,51 13,38

1500,0 -7,30 9,29 -7,76 9,89 -8,76 11,15

1750,0 -6,34 7,85 -6,75 8,35 -7,61 9,42

385 2000,0 -5,68 6,70 -6,05 7,13 -6,82 8,04
2250,0 -5,15 5,84 -5,48 6,22 -6,18 7,01

2500,0 -4,71 5,17 -5,01 5,50 -5,65 6,21

2750,0 -4,34 4,64 -4,61 4,94 -5,20 5,57

3000,0 -4,02 4,20 -4,28 4,47 -4,82 5,04

3150,0 -3,85 3,98 -4,10 4,23 -4,62 4,77

3630,0 -3,39 3,39 -3,61 3,61 -4,07 4,07

250,0 -43,30 52,81 -46,08 56,19 -51,96 63,38

500,0 -22,56 27,51 -24,00 29,27 -27,07 33,02

750,0 -15,04 18,34 -16,00 19,52 -18,05 22,01

1000,0 -11,28 13,76 -12,00 14,64 -13,54 16,51

1250,0 -9,02 11,01 -9,60 11,71 -10,83 13,21

1500,0 -7,52 9,17 -8,00 9,76 -9,02 11,01

1750,0 -6,52 7,76 -6,94 8,26 -7,82 9,32

°5 2000,0 -5,81 6,65 -6,19 7,08 -6,98 7,98
2250,0 -5,25 5,82 -5,58 6,19 -6,30 6,98

2500,0 -4,78 5,16 -5,09 5,49 -5,74 6,20

2750,0 -4,40 4,64 -4,68 4,94 -5,27 5,57

3000,0 -4,07 4,22 -4,33 4,49 -4,88 5,06

3150,0 -3,89 3,99 -4,14 4,25 -4,67 4,79

3630,0 -3,42 3,42 -3,64 3,64 -4,10 4,10

250,0 -44,18 52,29 -47,01 55,63 -53,02 62,74

500,0 -23,02 27,24 -24,49 28,98 -27,62 32,68

750,0 -15,34 18,16 -16,33 19,32 -18,41 21,79

1000,0 -11,51 13,62 -12,24 14,49 -13,81 16,34

1250,0 -9,21 10,89 -9,80 11,59 -11,05 13,07

1500,0 -7,67 9,08 -8,16 9,66 -9,21 10,89

715 1750,0 -6,64 7,70 -7,06 8,19 -7,97 9,24
' 2000,0 -5,90 6,61 -6,28 7,04 -7,08 7,94
2250,0 -5,31 5,80 -5,65 6,17 -6,38 6,96

2500,0 -4,83 5,16 -5,14 5,49 -5,80 6,19

2750,0 -4,43 4,64 -4,72 4,94 -5,32 5,57

3000,0 -4,10 4,22 -4,36 4,49 -4,92 5,07

3150,0 -3,92 4,00 -4,17 4,26 -4,70 4,81

3630,0 -3,44 3,44 -3,66 3,66 -4,12 4,12
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4.2.4.2 Der Seitenstold

Der Seitenstol3 ist It. [5] als horizontal in Schienenoberkante angreifende Einzellast
rechtwinklig zur Gleisachse anzusetzen (siehe Abb. 22). Er ist sowohl bei geraden als
auch bei gebogenen Gleisen zu bertcksichtigen.

Der charakteristische Wert wird It. [5] mit Qsk = 100 kN vordefiniert und ist mit dem
a-Wert zu multiplizieren, jedoch nicht mit dem Beiwert ® noch mit dem Beiwert f. Der

Seitenstol3 ist immer mit einer Vertikalbelastung zu kombinieren.

£
G ;
N |
OK Schotter 95
= 1

> : 7
D | b L Xe
Abb. 22: Querschnitt mit dem Seitensto
Legende:
Qsk charakteristischer Wert der Horizontalkraft (der Seitenstol3)
hsk Hohe des Seitenstol3es

Fur den Seitenstol3 wird die gleiche belastete Flache wie bei der Fliehkraft bzw. der
Vertikallasten angenommen. Die Werte sind in der Tab. 6 und 7 dargestellt. Die
Lastumordnung (Abb. 23) wird mit den Formeln (36) und (37) berechnet:

Ny =0kN (36)
hy =hg +150sina +17cosa’ (37)
Mg =Qg x hy (38)

Die Spannungen werden mit folgenden Formeln berechnet:

M
ST,
L (39)
M
Osr = ng
R (40)

Die resultierenden Lasten auf das Grobblech ergeben sich mit den Formeln (41) und
(42):

Oy = Ogeby (41)
Oyr = Ogrbr (42)

7 Ableitung der Formel (37) fur hsk wird im Anhang A dargestellt.
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AS e —R g
,‘, X, I I, Xr jj
7 7 >
L=42m
/! 7

Abb. 23: Lastumordnung, Spannungsdiagramm und Lasten aus dem Seitenstol}

Die Werte der Einwirkungen aus dem Seitenstol3 werden in Abh&angigkeit verschiedener
Schotterbetthdhen und Uberhéhungen in Tab. 21 dargestellt.
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Tab. 21:Belastung aus dem Seitenstof3
hs Ui hsk Msk OskL OskR (skL QJskR
[cm] [mm] (cm) (kNm) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m) (kN/m)
160,00 71,40 71,40 -160,59 142,53 -51,19 65,20
139,77 69,40 69,40 -157,02 141,29 -50,61 62,66
106,05 66,06 66,06 -151,11 139,23 -49,61 58,51
79,82 63,46 63,46 -146,54 137,63 -48,80 55,35
38,5 58,84 61,37 61,37 -142,90 136,35 -48,13 52,87
41,67 59,66 59,66 -139,92 135,29 -47,56 50,87
27,36 58,23 58,23 -137,43 134,40 -47,07 49,22
20,00 57,50 57,50 -136,15 133,94 -46,82 48,38
0,00 55,50 55,50 -132,68 132,68 -46,10 46,10
160,00 87,90 87,90 -151,52 137,34 -60,80 74,15
139,77 85,90 85,90 -148,85 136,47 -60,26 71,78
106,05 82,56 82,56 -144.,45 135,08 -59,35 67,91
79,82 79,96 79,96 -141,07 134,03 -58,62 64,96
35 58,84 77,87 77,87 -138,39 133,20 -58,03 62,64
41,67 76,16 76,16 -136,21 132,53 -57,53 60,77
27,36 74,73 74,73 -134,39 131,98 -57,12 59,22
20,00 74,00 74,00 -133,46 131,70 -56,90 58,43
0,00 72,00 72,00 -130,94 130,94 -56,30 56,30
160,00 104,40 104,40 -143,17 131,69 -69,26 81,97
139,77 102,40 102,40 -141,09 131,06 -68,76 79,75
106,05 99,06 99,06 -137,68 130,07 -67,92 76,12
79,82 96,46 96,46 -135,07 129,35 -67,27 73,36
71,5 58,84 94,37 94,37 -133,01 128,79 -66,74 71,19
41,67 92,66 92,66 -131,34 128,35 -66,31 69,44
27,36 91,23 91,23 -129,96 127,99 -65,95 67,99
20,00 90,50 90,50 -129,25 127,81 -65,77 67,25
0,00 88,50 88,50 -127,34 127,34 -65,26 65,26
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5. Statisches System — Berechnungsgrundlagen

Das statische System des Grobbleches wird als Einfeldtrager modelliert. Die
Einwirkungen werden in der Form von veranderlichen Streckenlasten beriicksichtigt.

5.1 Schnittgré3en aus standigen Einwirkungen

Das statische System:

S S S S S S S S S S S S S . S .AQ=Q~~+Qa
At L=42m $8
Abb. 24: standige Lasten
SchnittgroRenermittiung:
- Berechnung der Auflagerkréfte:
_p_0L
A=B==- 43
5 (43)
- Berechnung der Biegemomente, Mg(X);
M) = Ax— 9 =y (44)
2 2
- Berechnung der Querkrafte, Qg(X);
Q) =A-gc=g( -X) (45)
M(X) AA = AB
Q(x) AT G 2g

Abb. 25: Verlauf von M(x) und Q(x) aus standigen Lasten
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5.2 SchnittgroRen aus veranderlichen Einwirkungen

5.2.1 Vertikale Einwirkungen lokal
5.2.1.1 Lastmodel 71

Die Abb. 26 (15) zeigt das statische System des Grobbleches mit der Belastung It. LM
71, welche vorher ermittelt wurde (siehe Tab. 9):

~ qw‘l]" ‘ 'y ¥ x qwﬁ( Q
A* Xi I; X1 ) X2 B Xr * B
L=42m
Ve 7
Abb. 26 (15): Lastmodel 71 lokal
- Abmessungen:
X, =210+ 51, 75sina -124,75cosa - 0,25h, + € + e, (46)
Xg=L-X_-b (47)
- 9 qvkL + 2qka (48)
3 qvkL + qka
X, = b 20, + Qe (49)
3 Qu * Our
- Berechnung der Auflagerkrafte:
A= M * Quw b Xp X, (50)
2 L
B = e * Quw b X +X (51)
2 L
- Berechnung der Biegemomente, M(x):
X< X, M(X) = AX; (52)
2
X, <x=(X_+b) M(X) = AX-q,, (X‘ZXL) + (qvkLgqukR) (x=X.)*: (59)
(X +b)=x=L M(x) =B(L - x) (54)
- Berechnung der Querkrafte, Q(x):
X=X, Q(x)=A; (55)
X, <x= (X, +b) Q)= A=y (x= X )+ M MR (x-X)%: (60)
(X +b)y=x=L Q(x)=-B; (57)
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- Stelle des maximalen Momentes:

2
- 2 | 2 ( 4’2, A)
O — Ouwr \ Q. ~ Qur \ Oue. ~ Auwr

X=X _+1 (58)

2

= L R “B

Abb. 27: Schnittgré3enverlauf - M(x) und Q(x) aus dem Lastmodell 71

5.2.1.2 Lastmodelle SW/0 und SW/2

Das System:
~ [ S S S S S . q=g«/b
As L B
1 X 7 b L Xe]
L=42m
Ve 7

Abb. 28 (18): Lasten aus der SW/0 bzw. SW/2
Die Abmessungen X, und Xr des Systems werden mit den Formeln (46) und (47)
berechnet. Die L&nge b wird nach der Formel (10) berechnet.
- Berechnung der Auflagerkrafte:

A Ob2X, +b)

oL (59)
B= qb(2;<IE +b) (60)
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Berechnung der Biegemomente, M(x):

X=X, M(X) = AX; (61)
2
X, <x=(X_+b) M(x):Ax—q(x_zxL); (62)
(X +b)=x=L M(x) =B(L-x); (63)
- Berechnung der Querkrafte, Q(x):
X=X, Q(x)=A; (64)
X, <x=(X_+b) QX)) =A-q(x-X.); (65)
(X +b)=sx=<L Q(x)=-B; (66)
- Stelle des maximalen Momentes:
X:é+XL:w+XL (67)
q 2L
Mx) L 3 R °B
QW) a1 R B

Abb. 29: Schnittgré3enverlauf - M(x) und Q(x) aus den Vertikallasten fiir die

Lastmodelle SW/0 und SW/2
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5.2.2 Horizontale Einwirkungen

5.2.2.1 Fliehkraft

Das System:
! . T 'QmR
AS QR R . %B
LX) . ) 1 D Xe |
L=42m
Ve 7

Abb. 30: Lasten aus der Fliehkraft

Die Abmessungen XL und Xr werden mit den Formeln (46) und (47) ermittelt. Die
Hilfswerte |1 und |2 werden wie folgt berechnet:

b
N - ‘qtkL‘ (68)
O + (O |
l,=b-1, (69)

- Berechnung der Auflagerkrafte:

1 l, 2 [, 1
Azf7qt'<2Ll(§|1+|2+XR)+%(§I1+ Xg) (70)
B=Qu *Qw—-A (71)

- Berechnung der Biegemomente, M(x):

X=X, M(x) = AX; (72)
2
X, <x= (X, +1) M(X) = AX - Gy (X_GXL) XL+|3I1_X; 73
1
3
(X, +1) < x5 (X +1,+ 1) M(x)=Ax—qtk2L'1(x—§|1—xL)—qth‘x"gl'm: (74)
2
(X +l+)=x=L M(x) =B(L-x); (75)
- Berechnung der Querkrafte, Q(x):

X=X, Q(x)=A; (76)

X, <xs=(X_+1) Q(x):A—th"L(XL+|2|1_X)(X—XL); (77)
1

(X< x=(X rl) QU =A- b She (- x % 79
2

(X, +l+l)=x=<L Q(x) =-B; (79)

Diplomarbeit Nikola Ruzi€i¢



5. Statisches System - Berechnungsgrundlagen 51

- Stelle des minimalen Momentes:

X=X +l* If—M X < X=X +] (80)
| Ok fur

- Stelle des maximalen Momentes:

X=X +1+ (A[k—qtkLl)ZIZ X+ <X=X +1 +1, (81)
\ 2 JOe gy
M(X) A/.\ L = R D‘B
Q) o ) ——

Abb. 31: Diagramm M(x) und Q(x) fur Horizontallasten aus der Fliehkraft

5.2.2.2 Der Seitenstof}

Das System:
— | (skr
A Qua ] ‘ 7B
3 Xu ) I )i l2 : Xr |
L=42m
/ 7

Abb. 32: Lasten aus dem Seitenstol3

- Die Abmessungen XL und Xrwurden in Kapitel 5.2.1.1 berechnet. Die Hilfswerte
I+ und |2 werden mit folgenden Formeln berechnet:

|l - ‘qskL‘b (82)
Osw — ‘qSkL‘
l,=b-1, (83)
- Berechnung der Auflagerkrafte:
1 l, 2 [, 1
A= X))+ B+ X) (84)
B= stL + stR -A (85)
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- Berechnung der Biegemomente, M(X):

X=X, M(X) = AX; (86)
(X=X )?> X_+3l,-x
6 l, ’

X, <x=(X_+1) M(X) = AX - Qg (87)

3
(XL +|1)<X5(XL+|1+|2) M(X):Ax_qs(zl_ll(x_éll_xL)_qu(X_la_XL); (88)
2

(X +l+)=x=L M(x) =B(L-x); (89)

- Berechnung der Querkrafte, Q(x):

X=X, Q(x)=A; (90)
X, <x=(X_+1) Q(x):A—q;LXLJrIZ'l‘X(x—xL); (91)
1
(X +)<x=(X +L+1) QX =A- qﬂ;' q;;R (X— 1= X,)%; (92)
(X +l+)=x=L Q(x)=-B; (93)
- Stelle des minimalen Momentes:
X=X+ + _ A X, <X= X+, (94)
Osa far
- Stelle des maximalen Momentes:
—_ qskLll 2|
X=X+ +_[[A, - X+l <X=sX +I+1, (95)
\ 2 ) e far
M = L C
) A L D> R—°B
Q) o= L T R °B

Abb. 33: SchnittgroRenverlauf - M(x) und Q(x) fur Horizontallasten aus dem SeitenstoR3
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6. Lastkombinationen

6.1 Beiwerte und Faktoren
6.1.1 Lastklassenbeiwert a

Alle Lasten aus dem Regel- oder Schwerverkehr sind im Eisenbahnwesen mit dem
Lastklassenbeiwert o zu multiplizieren. Dies gilt sowohl fir die vertikale Einwirkungen It.
Kapitel 4.2.3 als auch fiir die horizontale Einwirkungen It. Kapitel 4.2.4. In Osterreich ist
auf Normalspurstrecken It. [5] generell mit o = 1,21 zu rechnen. Laut [5] - Tab. 6.8, Zeile
fur a > 1,0 wird jedoch fur Geschwindigkeiten tber 120 km/h o = 1,0 eingesetzt. Die
Tab. 22 (siehe Seite 54) stellt einen Auszug der Tab. 6.8 aus der [5] dar.

6.1.2 Dynamischer Beiwert ®(®2)

Der dynamische Beiwert ® bericksichtigt die dynamische Vergréf3erung von
Beanspruchungen und Schwingungen (Verformungen) im Tragwerk aber nicht die
Resonanz und Gbermafigen Schwingungen der Bricke.

Der dynamischer Beiwert @ wird wie folgt berechnet:
- fur sorgféltig instand gehaltene Gleise:

®, = _ 14 +0,82 mit 10=®=<1,67 (96)
/Ly =0,2
Lo die ,maflRgebende” Lange (zu ® gehoérende Lange), in m, wie in [1] Tab. 6.2 angegeben.

- fir Gleise mit normaler Instandhaltung:

®, = __216 +0,73 mit 1.0=d=<2,0 (97)
L, 02
Lo die ,maflRgebende” Lange (zu ® gehdrende Lange), in m, wie in Tab. 6.2 angegeben.

Es wird der dynamischer Beiwert fur das Grobblech, mit Formel (96) fir sorgfaltig
instand gehaltene Gleise, berechnet. Bei Fahrbahnplatten von Trogbriicken fur die
Tragwirkung rechtwinklig zu den Haupttragern (Querrichtung) wird It. [5] - Tab. 6.2 Fall
4.1 Lo als dreifache Plattenstitzweite (entspricht in sinnvoller Naherung der Wirkung
des Grobblechs) genommen. Das ergibt:

L, =3L=3-42=126m

Der dynamische Beiwert:

1,44
d,=— " +0,82=12499~125
? .126-0,2
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6.1.3 Teilsicherheitsbeiwert y

Die Teilsicherheitsbeiwerte werden der [2] - Tab. A.2.4(B) entnommen und sind in
Tab. 26 (siehe Seite 57) dargestellt.

6.2 Lastfalle und Lastgruppen

6.2.1 Lastfalle

Die Lastfalle unterschieden sich durch die verschiedenen Radien und
Geschwindigkeiten. FiUr jeden Radius werden mehrere Geschwindigkeiten untersucht
(siehe Kapitel 4.2.4.1), um festzustellen welche mafRgebend ist. Die Aufteilung und
Auswahl der Geschwindigkeiten wird anhand der Tab. 1 bzw. 22 durchgefihrt. Die
Tab. 22 ist ein Auszug aus der [5] Tab. 6.8. (fur a-Werte siehe Kap. 6.2.1)

Tab. 22: Lastfélle It. [5]

Maximale ortliche Fliehkraft Zugehorige
a-Wert | Geschwindigkeit Vi Vertikale
in km/h n o f Verkehrslast
km/h
Vv 10 f 1xfx dx1x1lx
; (LM71“+“SW/0) | (LM71"+"SW/0)
- aXfXx
>120 120 o=1,21) 1,0 (LM71+“SW/0)
a>1 0 i i ) dxaxlx
aXfXx (LM71%+*SWI/0)

Vooje=L2l 101 yrieeswio)

0 - - -

<120

6.2.2 Lastgruppen fur Eisenbahnverkehr

Die gleichzeitige Wirkung von mehreren verdnderlichen Einwirkungen wird durch
Lastgruppen bertcksichtigt. Laut [5] - Kap.6.8.2 ist jede Lastgruppe als eine einzelne
veranderliche Last anzusehen. Die Lastgruppen schlieRen sich gegenseitig aus und
sind mit einer Nicht-Verkehrslast als einzelne veréanderliche charakteristische
Einwirkung zu kombinieren. Die Lastgruppen und die Beiwerte fur die verschiedenen
charakteristischen Einwirkungen werden in der Tab. 23 dargestellt. Die Tab. 23 ist ein
Auszug aus der [5] - Tab. 6.11 und stellt alle fir diese Arbeit relevanten Lastgruppen
dar.
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Tab. 23: Auszug Lastgruppen lIt. [5] Tab. 6.11

Lastgruppen Vertikalkrafte Horizontalkréafte Bemerkungen
Anzahl
LM 71, . der
belastete Lastgruppe SW/0 SW/2 | Fliehkraft SeitenstoR
Gleise
Max. vertikal 1 mit
1 grll 1,0 0,5 0,5 max. langs
Max. vertikal 2 mit
1 grlz 1,0 1,0 1,0 max. quer
1 gril4 0,5 1,0 1,0 Max. quer
SW/2 mit max.
1 grle 1,0 0,5 0,5 langs
SW/2 mit max.
1 grl7 1,0 1,0 1,0 quer

In den Gruppen sind schon alle relevanten Beiwerte (a,®,f,...) berticksichtigt worden.

6.3 Grenzzustande - Beanspruchungen

Grenzzustande sind Zustande, bei deren Uberschreitungen das Tragwerk die
Entwurfsanforderungen nicht mehr erflllt. Es werden folgende Grenzzustande
unterschieden:

1) Grenzzustand der Tragfahigkeit ULS (Ultimate Limit State): Zustéande, die im
Zusammenhang mit Einsturz oder anderen Formen des Tragwerksversagens
stehen

2) Grenzzustédnde der Gebrauchstauglichkeit SLS (Serviceability Limit State):
Zustande, bei deren Uberschreitung die festgelegten Bedingungen fiir die
Gebrauchtauglichkeit eines Tragwerks oder eines Bauteils nicht mehr erfillt sind.
Wird in dieser Arbeit nicht untersucht.

6.3.1 Grenzzustande der Tragfahigkeit ULS

Es sind folgende Nachweise der Grenzzustande der Tragfahigkeit, It. ONORM EN 1990
[1] erforderlich:

a) EQU: Verlust der Lagesicherheit des Tragwerks oder eines seiner Teile durch
kleine Abweichungen der Grof3e oder rdumlicher Verteilung der Einwirkungen.
Eigenschaften der Baustoffe und Bauproduktion bzw. Baugrundeigenschaften
haben im Allgemeinen keinen Einfluss.

b) STR: Versagen oder ibermallige Verformungen des Tragwerks oder seiner Teile
einschlie8lich der Fundamente, Fundamentkdrper, Pfahle, wobei die
Tragfahigkeit von Baustoffen und Bauteilen entscheidend ist.

c) GEO: Versagen oder UbermaRige Verformungen des Baugrundes, wobei die
Festigkeit von Boden oder Fels wesentlich an der Tragsicherheit beteiligt sind.

d) FAT:. ErmiUdungsversagen des Tragwerks oder seiner Teile.

In dieser Arbeit wird nur der Nachweis fur ULS (STR) néher untersucht.
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6.3.2 Kombinationsregeln fur den Tragfahigkeitsnachweis ULS

Tab. 24: Bemessungswerte der Einwirkungen Fd

Bezeichnung Variable der Einwirkung
Basisvariable F
Charakteristischer Wert Fk
Bemessungswert (design) Fd (ys, Fk, W)

Tab. 25: Grenzzustand der Tragfahigkeit

Bemessungswerte der Einwirkungen bei der Kombination von Einwirkungen
Veranderliche Einwirkungen Qd
Standige T
B_(temf[a_ssungs- Einwirkungen | Fihrende Begleitende éyrsgrgewohnhche
situation Gd veranderliche veréanderliche INWIrkungen Ad
Einwirkung Einwirkung
standig und
voriibergehend ve - Gk Yo QK Wo-yo - Qk
YA + Ad
auBergewdhnlich -G Wy - W, (sofern Ad nicht
g YoA Tk 1 Qx 2+ Qx direkt festgelegt
wird)
Drei Arten von Bemessungssituationen (ULS) nach [1]:
- Standige und vortbergehende Bemessungssituation:
E Y6,iGk; t YeP t 70 Qs + EVQ,ino,iQk,i (98)
j=1 izl
- Aul3ergewdhnliche Bemessungssituationen:
D, Guj + Pt Ay + (W, oder W,)Q, + Y, Q,, (99)
j=1 izl
- Bemessungssituationen bei Erdbeben:
EGKJ +B + A+ Elpz,iQk,i (100)
j=1 izl
Legende:
G charakteristischer Wert einer sténdiger Einwirkung j
Qka charakteristischer Wert einer fihrender veranderlichen Einwirkung 1 (Leiteinwirkung)
Qx,i charakteristischer Wert einer nicht fihrender veranderlichen Einwirkung i (Begleiteinwirkung)
P maRgebender reprasentativer Wert einer Vorspannung
YG, Teilsicherheitsbeiwert fur stdndige Einwirkung G;
Yo.1 Teilsicherheitsbeiwert fur die fiuhrende veranderliche Einwirkung Q1
YQ.i Teilsicherheitsbeiwerte fur veréanderliche Einwirkungen Qi
Wo,i Kombinationsbeiwerte fur verénderliche Einwirkungen

In dieser Arbeit wird nur die standige und vortibergehende Bemessungssituation
untersucht.

Diplomarbeit Nikola Ruzi€i¢



6. Lastkombinationen 57
6.3.3 Bemessungswerte der Einwirkungen ULS (STR)
Die Bemessungswerte sind in den folgenden Tabellen dargestellt.
Tab. 26: Bemessungswerte ULS
o ULS
Einwirkung
Y D2 a
o o Wirkung ungunstig 1,35 - -
Standige Einwirkungen - —
Wirkung glnstig 1,0 - -
LM 71
. 1,45
_ Vertikal SW/0 1,2732 Siehe
\é(_aranderllche SWi/2 1,20 Kapitel
inwirkungen 441
, Fliehkraft - o
Horizontal - 1,45
Der Seitenstol3 -

a) Wert mit der Formel (76) (Kapitel 6.1.2) fir das Grobblech berechnet.

Tab. 27: Quellen fir die Bemessungswerte

Bemessungswert Quelle
Y ONORM EN 1990 A1, Tab. A.2.4(B)
D2 ONORM B 1991-2
ol ONORM B 1991-2
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7. Berechnungen

Die Vorgangsweise der Berechnungen wird anhand des folgenden Beispiels dargestellt.
Dafur wurde die Lage 4 ausgewahlt. Das folgende Schema zeigt die
Berechnungsschritte:

Lage

]

Angabe Daten
und
Geometrie

!

Einwirkungen

|
l ]

Standige Einwirkungen Veranderliche Einwirkungen

| ] ]

Lastfall a Lastfall b Lastfall ¢
V = Vmax. V =120 km/h V =0km/h

g 3 L3

Ermittlung von
M. und Q,

Ermittlung von
M., Q.
M, Qs
M., Q.

Ermittlung von
M., Qu
M:-, Qu
M., Qu

Ermittlung von
M., Qs
M, Qs
M., Qu

:

o

4

Ermittlung von

M., Qu

Ermittlung von
M., Q.

Ermittlung von
Mu:, On

Gegenuberstellung von Ergebnissen

aus drei Lastfallen: a, bund ¢

Abb. 34: Schema der Berechnungen
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7.1 Angabe Daten und Geometrie

Schwerpunkt
des Zuges

wo 08k

160 mm
hw

b A ’g:"vsychv‘vérpuhkt 0
P A A A A S
Betonschwelle ys b-y:
/s ' s : /s
b
s I

Abb. 35: Briickenquerschnitt mit allen Einwirkungen und die Draufsicht auf die Einflussflache

Der untersuchte Teil des Grobbleches (Querschnitt) befindet sich genau an der
Schnittstelle der Tragwerks- und Gleisachse (Bogenachse). Daraus folgt, dass die
Exzentrizitat e* = 0 wird.

m
P 40,07 P
T 3
- ol
< M T
. £
\ 1.0 S
em S
=

R=

Abb. 36: Darstellung des untersuchten Teils des Grobbleches
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Tab. 28: Eckdaten fur Lage 4 (R = 1000 m)

Position Wert
Radius 1000 m
Uberhoéhung 160 mm
Maximale Geschwindigkeit 156,75 km/h
Schotterbetthdhe hs 55 cm
e*=0
(Gleisachse = Bauwerksachse)

Die Werte der restlichen Schnittgrof3en, unter Bertcksichtigung der Exzentrizitaten und
der verschiedenen Schotterhdhen und Geschwindigkeiten, werden in den Excel
Tabellen ausgerechnet und in Anhang A tabellarisch prasentiert.

Die Formeln fir die Berechnung der geometrischen Mal3e wurden bereits in Kapitel
4.2.3.1 (Formeln (10) bis (12)) und Kapitel 5.2.1.1 (Formeln (45) und (46)) angegeben
und werden hier direkt angewendet.

Neigung der Betonschwellen:

o =arcs nE =arcsi nE =6,123
r 150

Langen der unbelasteten Teile des statischen Systems:

X, =210+ 51,75sin(6,123) — 124, 75c0s(6,123) - 0,25- 55+ 0+ 0= 77,73¢cm
X, =L- X, -b=420-77,73-279,58=62,69 cm

Langen und Breiten der belasteten Flache:

b= ;[55 + 758in(6,123) + 499c0s(6,123)] = 279,58 cm
b, =26+ ;[55 _ 555in(6,123) - 21c0s(6,123)] = 40.13¢cm

b, =26+ ;[55 +2058in(6,123) - 21c05(6,123)] =53 99 cm

_bb, +2b, _ 279,58 4013+2:5399
* 73 b +hy 3 4013+5399

=146,65 cm
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Flache und Widerstandsmomente:

_ b *bsy)_4013+5399 o9 g 13157, 03cm? =132 m?

M=
2, 2 . . 2
W, = 279.58" (4013 +4-4013-5399+5399) 1 —_0580m
12-(2-53,99 + 40,13) 100
2, 2 . . 2
W, = 27058 (4013'+4-4013 5399+ 5399°) 1 _ c)q o
12-(5399+2- 40,13) 100

Analog zu den oben dargestellten Berechnungen werden auch die Werte, die durch die
Abweichungen in Schotterbetth6he entstehen, ausgerechnet und in der Tab. 29

dargestellt.

Tab. 29: Geometrie der Einflussflache
hs Xu Xr b br br Ys WL Wr
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [m?] [m?]
38,5 81,86 66,82 | 271,33 | 31,88 45,74 | 143,74 | .0,445 0,501
55 77,73 62,69 | 279,58 | 40,13 53,99 | 146,65 | -0,580 | 0,640
715 73,61 58,57 | 287,83 | 48,38 62,24 | 149,93 | -0,729 | 0,793
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7.2 Einwirkungen

7.2.1 Standige Einwirkungen

Die Berechnungsschritte und Formeln fir die SchnittgroB3enermittlung aus den
standigen Einwirkungen wurden in Kapitel 4.1.1 und 4.1.2 dargestellt. An dieser Stelle
werden diese angewendet um charakteristische Lasten fir die Gleislage 4 (R=1000 m)
zu ermitteln.

Eigengewicht des Grobblechs:

g,=vy,h,B=785-012-1,0=9,42kN/m

Schotterbett:
Flache des Schotterbetts:

A, =0,6273- 552 + 55- (94,1- sin(6,123) + 420) + 31500- sin(6,123) - 37090,1- sin®(6,123)
A, =28487,63cm’ =2,85m’

Eigengewicht des Schotterbetts:

_7sAB _20-2,85-10

=1357kN/m
S L 4,2 3

Betonschwelle mit Schienen und Schienen Befestigung:
AQy.e, =AQ, + AQy, =10+ 0,3=1,3kN/m

Charakteristische standige Last:

0=0,%09s +Agb+sch =9,42+1357+1,30=24,29kN/m

L T T T T g=2429kN/m
Piay
L=42m

/7 7
Abb. 37: charakteristische Lasten aus standigen Einwirkungen

Die Werte flir eine Variation des Schotterbetts sind aus Tab. 31 ersichtlich. Alle Lasten
wurden auf 1 m Breite (1 m Streifen) bezogen.

Tab. 30: Auszug aus der Tab. 5 (Kap. 4.1.2)
hs u a As Oa Os AQb+sch g
(cm) (mm) ) (cm?) (m?) (KN/m) | (KN/m) | (kN/m) | (kN/m)

38,5 160,00 6,123 20424,25 2,04 9,42 9,73 1,30 20,45
55,0 160,00 6,123 28487,63 2,85 9,42 13,57 1,30 24,29
715 160,00 6,123 36892,58 3,69 9,42 17,57 1,30 28,29
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7.2.1.1 SchnittgréoRBenermittlung - Stadndige Einwirkungen

Die Berechnungsschritte fur die Schnittgrol3enermittlung (Biegemoment und Querkraft)

fur die einzelnen Lastfalle wurden in Kapitel 5 dargestelit.
SchnittgroRenermittlung fiir Lage 4 dargestellt.

Berechnung der Auflagerkrafte:

g= 9L - 2429-42
2 2

A= =51kN

Hier wird die

Der Momentenverlauf aus standigen charakteristischen Lasten wird in x = L/10

Schritten der Stutzweite des Einfeldbalkens in Tab. 31 prasentiert.

Tab. 31: Momentenverteilung aus standigen Lasten

[c)r<n] 00 | 420 | 840 | 126,0 | 1680 | 2100 | 242,7 | 2040 | 336,0 | 3780 | 420,0
[I\Iflil(rﬁ)] 0,00 | 19,28 | 34,27 | 44,98 | 51,41 | 53,55 | 51,41 | 44,98 | 34,27 | 19,28 | 0,00
Tab. 32: Querkraftverteilung aus standigen Lasten
[C>r<n] 00 | 420 | 840 | 126,0 | 168,0 | 2100 | 242,7 | 294,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0
(ﬁg(’\ﬁ) 51,00 | 40,80 | 30,60 | 20,40 | 10,20 | 0,00 | -10,2 | -20,40 | -30,60 | -40,80 | -51,00
s/ L =420 cm /
O,
£ T
53,55 kNm
-51,0 kNm
A N 777/»77{»7_ _7_»77;/ B é
5¥1ﬁ,0kNm
x -—

Abb. 38: Momenten- und Querkraftverteilung aus standigen Lasten
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7.2.2 Veranderliche Einwirkungen

Die veranderliche vertikale und horizontale Einwirkungen werden nach der
Geschwindigkeit des Zuges in drei verschiedenen Lastfalle aufgeteilt:

1) Lastfall a - Zug fahrt mit Héchstgeschwindigkeit

2) Lastfall b - Zug fahrt mit 120 km/h

3) Lastfall ¢ - Zug bleibt steht (Einfluss der horizontalen Einwirkungen, Fliehkraft und
Seitenstol3, wird vernachlassigt)

7.2.2.1 Lastfall a: V = Vmax

Tab. 33: Zeigt die gewahltes Lastfall a

Maximale oOrtliche Fliehkraft Zugehorige
a-Wert | Geschwindigkeit Vi Vertikale
in km/h n a f Verkehrslast
km/h
v 10 f 1xfx Ddx1lx1lx
’ (LM71%+“SWI/0) | (LM71“+“SW/0)
— aXfx
> 120 120 =121 1,0 (LM71“+“SW/0)
a>1 0 - - -
dXxaxlx
aXf X (LM71*+*SWI/0)

Voojeshal 1000 vizreswio)

0 - - -

<120

Vertikale Einwirkungen

Die Vorgangsweise der Berechnungen und Formeln fur verédnderliche Einwirkungen
wurden bereits in Kapitel 4.2.3 préasentiert. Fir das Beispiel wurde das Lastmodell 71
ausgewahlt. Die Berechnung wurde fur den folgenden Fall ausgefuhrt:

- Exzentrizitat e1 = -8,33 cm
- Exzentrizitat e2 =0 cm
- Exzentrizitat e* =0 cm?8

Exzentrizitat der Vertikallast (evk) zum Schwerpunkt der belasteten Flache.
e, =(77,73+146,65) - (210-180sin(6,123) + (-8,33)) = 41,92 cm

Lastumordnung It. LM 71.:

N, = Q, =125 kN

41,92
M, =- =-125- ——=-52 40 KNm
vk Qi X €y 100

8 Exzentrizitat e* ist aus der Abb. 36 (siehe Seite 59) ersichtlich.
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Spannungen:
Oy = Ny | My _ 125 | -52,40 =185,33kN/m?
As W_ 132 -058
Ny . My _ 125 N -52,40 1314 kN /m?

TR As T W, 132 064

Resultierende Belastung auf das Grobblech:

40,13
= b =18533- —
Qu. = 0w B 100

=74,36 KN/m)

5399
= b,=1314- ——=710kN/m
Our = Ourbr =13 100

qukL = 74,36 kN/m | | _'T““- ——
‘ P B i l s t‘ o l ——I—-I—jﬁ\fﬁ qVkR = 7,10 kN/m
2 2

Xe=77,73 cm b =279,58 cm | Xr=62,69 cm
/ 7 s 7
Abb. 39: charakteristische Last aus der vertikalen Einwirkungen (LM 71)

Die Werte der charakteristischen Lasten qwk und gukr flr variierende Schotterhdéhen,
hsmin und hsmax, werden in gleicher Weise berechnet. Die Ergebnisse werden in Tab. 34
angegeben.

Tab. 34: charakteristische Lasten aus den vertikalen Einwirkungen (LM 71)

hs LM el gvkL | Qukr
[cm] - [cm] | (KN/m) | (kN/m)
71 -8,3 76,49 5,07

71 0,0 69,02 | 14,58

38,5 71 8,3 61,56 | 24,09
SW/0 - 49,02 49,02

SW/2 - 55,28 55,28

71 -8,3 74,36 7,10

71 0,0 67,16 15,88

55 71 8,3 59,96 24,67
SW/0 - 47,57 47,57

SW/2 - 53,65 53,65

71 -8,3 72,04 8,57

71 0,0 65,13 16,75

71,5 71 8,3 58,22 24,92
SW/0 - 46,21 46,21

SW/2 - 52,11 52,11

Die Tabelle stellt charakteristische Werte der vertikalen Einwirkungen aus LM 71 dar,
die mit allen relevanten Beiwerten (a,®,f,...) und Teilsicherheitsbeiwerten (y) multipliziert

und mit den stdndigen Lasten addiert werden.
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Horizontale Einwirkungen
Fliehkraft

Die Geschwindigkeit wird mit der Formel (2) berechnet:

V =0,29108032-/1000- (130 +160) =156,75 km/h

Fur das Beispiel wird die maximale Geschwindigkeit von V = 156,75 km/h angesetzt.

Abminderungsfaktor

f:[l_ 156,75—120( 814 +l75)(1—\ 2,88)}207956

1000 156,75 4,2
Fliehkraft:
V2 156, 75°
= f =—" — -(0,956-125) =231kN
th 127- R( X ka) 127-1000 ( ) 3

Hohe der Angriffspunktes der Fliehkraft Gber dem Grobblech:

h, = hg + 75sina +197cosa = 55+ 75sin(6,123) +197cos(6,123) = 258,88 cm

Lastumordnung:
N, =0kN
My = Qy x hy =231 25888 _ 59,8 kNm
Spannungen:
Oy = M, _ 98 _ ~10318 kN /m?
. -0,580
=ﬂ—ﬁ—9352 kN /m?

O =
“RW, 0,640

Resultierende Belastung auf das Grobblech:

Oy = Oy b =-10318- 4:3’)]63 =-41,40kN/m

G = Oy, = 9352- 513529 = 50,50 kN /m
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_— l
__—T 1 | TTI gr = 50,50 kKN/m
2

que ST 40 km [ LT

X =77,73 crr}' b =279,58 cm } Xz = 62,69 cm
7 7

Abb. 40: charakteristische Last aus der Fliehkraft

Fur die Ermittlung der charakteristischen Lasten qgww. und qwr fur variierende
Schotterh6hen, hsmin und hsmax, wird die gleiche Vorgangsweise angewendet. Die Werte
werden anhand der Geschwindigkeit in Tab. 35 angegeben.

Tab. 35: charakteristische Lasten aus der Fliehkraft fir verschiedene Geschwindigkeiten
V=80km/h | V=120km/h |V = 156,75 km/h

hs LM gtk gtkR QtkL qtkR QtkL qtkrR
[cm] - (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m)

71 -10,95 | 13,94 | -24,63 | 31,37 | -40,18 51,18
38,5 Sw/0 | -11,65 | 14,83 | -26,20 | 33,38 | -42,75 54,45
Sw/2 | -13,13 | 16,73 0,00 0,00 0,00 0,00

71 -11,28 | 13,76 | -25,38 | 30,95 | -41,40 50,50
55 SW/0 | -12,00 | 14,64 | -27,00 | 32,93 | -44,05 53,73
SW/2 | -13,54 | 16,51 0,00 0,00 0,00 0,00

71 -11,51 | 13,62 | -25,89 | 30,64 | -42,24 49,99
71,5 SW/0 | -12,24 | 14,49 | -27,55 | 32,60 | -44,95 53,19
SW/2 | -13,81 | 16,34 0,00 0,00 0,00 0,00

Die Tabelle stellt charakteristische Werte aus der Fliehkraft dar, welche mit allen
relevanten Beiwerten (a,®,f,...) und Teilsicherheitsbeiwerten (y) multipliziert und mit den

standigen Lasten addiert werden.

Der Seitenstol3:
Charakteristischer Wert Qsk = 100 kN

Hohe des Angriffspunktes des Seitenstol3es ber dem Grobblech:

hy, = hg +150sinc +17cosa = 55 +150sin(6,123) +17¢0s(6,123) = 87,90 cm

Lastumordnung:

Ny =0 kN

87,90
M. =0, x h, =100- 2"
s = Qux g 100

=87,90 kNm
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Spannungen:
0y =M 819 _ 1515 kn/mr?
W, -0,580
:&:&:137,34 kN /m?

(o}
W, 0,640

Resultierende Belastung auf das Grobblech:

Oy =0, b, =-15152- 41%(1)3 = 60,80 kN/m

Uy = Oyby, =137,34- 5136%9 = 7415 kN /m

T IT ﬁ qskR = 74,15 kN/m
Qs = 60,80 kN/m| | | ——"" =
X = 77,73 cm b = 279,58 cm | X« = 62,69 cm
/ 7

Abb. 41: charakteristische Last aus dem Seitenstof

Auf die gleiche Weise werden die charakteristische Lasten aus dem Seitenstol3 ftr
andere Schotterhohen, hsmin = 38,5 cm und hsmax = 71,5 cm, berechnet. Diese werden in
Tab. 36 dargestellt.

Tab. 36: charakteristische Lasten aus dem Seitenstol3
hs (skL (Jskr
[cm] | (KN/m) | (KN/m)
38,50 | -51,19 | 65,20
55,00 | -60,80 | 74,15
71,50 | -69,26 | 81,97
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7.2.2.1.1 SchnittgréBenermittlung (Lastfall a)

Vertikallast - LM 71

‘H;HH;I;I;“

X1 X2 Y Xr Y

=

Xu

/ s/ 7/

Hilfswerte fur die Ermittlung von Schnittgréf3en aus der Vertikallast:

. = b 0 +20,e _ 279,58 74,36+2: 7,10
Y3 gy O 3  74,36+710

=101,31cm

o =D 20, 0, 279,58 274,36+ 7,10

2 =178,26 cm
3 Oy s 3 74,36+ 7,10

Berechnung der Auflagerkréafte:

_ O+ O Xe+ X, _ 74,36+ 710 27958 62,69+178,26

A, =65,33 kN
2 L 2 100 420

B, = Qi + Quw b X +X — 74,36+ 7,10 279,58 77,73+10131 =4855kN
2 L 2 100 420

Stelle des maximalen Momentes:

1

X=0,7773+ > 74,36

2-2,7958 2:2,7958 (74,36%-2-2,7958
=184 m

74,36-7,10 174,36-710 ( 74,36-7,10

-4-65, 33)

(184-0,7773)°

+(7436-710) ) 04 _ 07773 = 83,03 kNm

M. (x) =65,33-1,84 - 74,36
w3 . 6-2,7958

Tab. 37: Momentenverteilung aus der Vertikallast (LM 71)

[C>r(n] 00 | 420 | 840 | 1260 | 184,0 | 2100 | 242,7 | 204.0 | 3360 | 3780 | 4200
'[\ﬁl\kl%? 00 | 27.44 | 5473 | 741 | 8303|8142 | 7537 | 5873 | 40558 | 2039 | 00

Tab. 38: Querkraftverteilung aus der Vertikallast (LM 71)

[c>r<n] 0,0 42,0 84,0 | 126,0 | 184,0 | 210,0 | 242,7 | 294,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0

Q[\Il(lel)]() 65,33 | 65,33 | 60,72 | 32,24 0,0 |-11,98| -24,6 | -39,23 | -46,49 | -48,55 | -48,55
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L =420 cm

X B T ——

Mvk = 83,03 kNm

-48,55 kN
71\ =
[d-/'.
65,33 kN
x -
e L =420cm i
Abb. 42: Momenten- und Querkraftverteilung aus der Vertikallast
Horizontallast
Fliehkraft
1| l l
/ XI / |1 7/ |2 / XR /
Langen fur die Ermittlung von SchnittgroRen aus der Fliehkraft:
= G |-4140  27988_, .0
Our +‘qtkL‘ 50’50+‘_4l4q 100
279,58
l,=b-l,==—"—"-126=154m
2 T R
Berechnung der Auflagerkrafte:
1 (-41,4-1,26,2 62,69, 50,50-154 1 62,69
= Z.126+154 + + (=-1,26+ ——)|[=-812 kN
A 4,20 2 (3 126+1 100 ) 2 (3 t 100 )
B, = ¥t by qtk;'z _p ="M ‘;' 126, 50’5;*54 ~(-812) = 20,83 kN
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Min M(x):

X=X +1 - [12- 22— 77734126 /1262—2']"26'(‘8’12) =0,99m
1 O \ -41,4

2 . —
|\/ltk(x):_8,12.0’99_(_4]’4)‘(0,99-0,7773) 07773+3:126-099 _ 0\

6 1,26

Max M(x):

X=X+, +

=308 m

(Atk _qtkLll)mz =0,7773+1,26+
Owr !

(—8,12— —414-126). 2:1545

| 2 50,5
(308-1,26-0,7773)°

M, (x) =-8,12- 3,08 -
«(0=-812-3 o

‘4142']*26.(308_;-126—0, 7773) -50,5-

M, (X) =17,85 kNm

Tab. 39: Momentenverteilung aus der Fliehkraft (LM 71)

[c)r<n] 0,0 42,0 99,0 | 126,0 | 168,0 | 210,0 | 242,7 | 308,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0

[I\Iﬂm(m 00 | -341 | -716 | 6,03 | -081 | 648 | 12,02 | 1758 | 1641 | 875 | 00

Tab. 40: Querkraftverteilung aus der Fliehkraft (LM 71)

om) | 00 | 420 | 990 | 1260 | 1680 | 2100 | 2427 | 3080 | 3360 | 3780 | 4200

%t(k,(j]() 812  -812 | 00 | 803 | 1586 1780 | 1545 | 00 |-1082|-2083 | -2083

Mik = -7,16 kNm
0
= . (—Tv—: ) a
N\
X _ Mtk = 12,02 kNm
e L =420 cm )
-20,83 kN
-8,12 kN
[ ©) (=
SIS .. - - S
X _ 17,89 kN
k L =420 cm b

Abb. 43: Momenten- und Querkraftverteilung aus der Fliehkraft
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Der SeitenstoR

Langen fur Ermittlung von Schnittgrof3en aus dem Seitenstol3:

= G _ -6080 27958 .
i —|Os| 7415--60,80 100
279,58
l,=b-1,= ~1,26=154
100 ~HOTEAM

Berechnung der Auflagerkrafte:

1 [-60,8:126 2 62,69, 7415154 1 6269
. 26+154+ 26+ = _11,93kN

ATaz| 2 G )t g g )T

B, = qskzt'l + qﬂé'z A, = ‘60’2'126 N 74’1Z'l54 ~(~11,93) = 30,60 kN

Min M(x):

2-1,26- (-11,93)
60,8
(099-0,7773)> 0,7773+3-1,26-0,99

6 1,26

X=X+l - 1A3k =0,7773+1,26- \/l262— =0,99m

\

M (x) = -11,93- 0,99 - (-60,8) -

=-10,51kNm

Max M(x):

X=X +1+ =308 m

Qg h ) 21,
A, - ) =0,7773+1,26+
( 2 )Osn \

—60,8-],26_(
2

(_1193_ —60,8-],26)- 2:1,545

2 74,15
(308-1,26-0,7773)°
6-1,545

|

M, (x) = -11,93- 3,08 -

3,08- ; -1,26-0, 7773) - 74,15

M (X) = 26,22 kNm
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Tab. 41: Momentenverteilung aus dem Seitenstol3

[C)Ifﬂ] 0,0 42,0 99,0 | 126,0 | 168,0 | 210,0 | 242,7 | 308,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0
Ff(sl\kl(ri](]) 00 | -5,01 |-1051| -886 | -1,19 | 9,51 | 17,65 | 26,22 | 24,09 | 12,85 | 0,0

Tab. 42: Querkraftverteilung aus dem Seitenstol}

[C>r<n] 00 | 42,0 | 99.0 | 126,0 | 168,0 | 210,0 | 242,7 | 308,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0
Q[skklsl)]() -11,93 | -11,93| 0,0 | 11,79 | 23,29 | 26,26 | 22,69 | 0,0 |-1589 | -30,6 | -30,6

Msk = -10,51 kNm

— N

- 7\ .
(=)

@

—~— e

Msk = 26,22 kNm
L =420 cm

/s 7
-30,60 kN
411,93 kN P
— N\
PAN N
@®
S\~
X 26,26 kN

b L=420cm J

Abb. 44: Momenten- und Querkraftverteilung aus dem Seitenstol3
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7.2.2.1.2 Lastkombinationen (Lastfall a)

Aus den einzelnen SchnittgréBen werden nun die Lastgruppen gebildet. Die
Berechnungsschritte werden anhand Lastgruppe grl2 dargestellt.

Ermittlung der Belastung fur Lastgruppe gri2:

O griza =145(0y 0P + Oy a + 0y )
Orgriza =1 45(q,ra® + (et + Oyrt)

Lastmodell 71: Vertikallast

ri%‘ln—y_l“1»“{“:"?“5“m qukr = 7,10 kN/m

quk. = 74,36 kN/m

o P
+
Lastmodell 71: Fliehkraft
_——T1 1 | qir = 50,50 kN/m
I = X _L__—'
quL = -41,40 kN/m || 1———
Ol
+

Lastmodell 71: Seitenstol}

1[/mﬂ; gskR = 74,15 KN/m

Ea—
qsi = -60,80 kN/m| ||

Lastgruppe grl2 fur LM 71

T "«««I‘«W Qrorizd = 193,61 kN/m
Quono=-1342kNim 1 | | 1 |

A? L R ?B
Xe=77,73 cm b =279,58 cm }XR =62,69 cm
/ 7/ 7
) L =420 cm )

Abb. 45: Superposition der Einzelnen Lasten

O g1ng =145 (74,3610 1,25+ (-41,4)- 1,0+ (-60,8)- 1,0) =-1342 kN/m
Orgiza =145 (7,1:10-1,25+50,5-1,0+ 74,15-1,0) =193 61 kN/m
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Abmessungen und Auflagerreaktionen

.;ulllHHL

b X1 ) X2 )

[

_ 9 2qL,gr12,d *Orgi2a _ 279,58 2-(-1342) +193,61

=86,25cm=0,86 m
3 O gr2d t Orgrzd 3 -1342+19361

X,

X, =b-x,=279,58-86,25=19333cm=193m

_ Ogiza * Orguze | Xa + X, _~1342+19361 279,58 62,69+ 86,25
Az 2 L 2 100 420
B =gzt Orgue | X, +% _ ~1342+19361 279,58 77,73+19333
gr12d 2 L 2 100 420

=89,32 kN

=162,56 kN

Veranderliche Lasten: Lastgruppe grl2

— T Qrorze = 193,61 KN/m

Quorize = -13,42 kKN/m e 1 V i § ‘ | | |
& —— = B 2 2 3 A 2 B 3 2 B B Q

Standige Lasten
(I I I 1 1 1T 1 T T T 1 I T 1 1 1 1 1 1 1 110=2429kN/m
L AN

L=42m

7 7

Lastfall fur Lage 4: standige und veranderliche Lasten

Qeorse = 13,42 kNI P Qro2a = 193,61 KN/m
e = ! — v v * * * * * * *
1T T 1T T 1T 1T T 1T 1T 1T 1T 1T 1T 1 1T 11T 1 1)@=2429kN/m
Fay [y
L=42m
e 7

Abb. 46: Superposition der stdndigen und veranderlichen Last
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Stelle des maximalen Biegemomentes eingesetzt fur Lastgruppe grl2:

_ b(L359+q g1p4) , 1

X=X,
Orgizd ~OLgiza 2 \

(2b<1 359+ 0 gruza) 8b

2
+
Orgr12d — YL g1z Orgr12d — AL g1z

il one

_ 77,73 _2,7958- (1,35 24,29+ (-1342))
100 193,61~ (-13 42)

2
+;[\/(22,7958-(l35-24,29+(—1342))) . 82798 '(l35'24’29'(4’2_7176;)3)+89’32)]

X

19361~ (-13,42) 19361 (-13,42) 2

X=243m

Biegemoment an der Stelle X = 2,43 m:

1,35gX
M(X) = Tg(l— -X)+ Agr12,d X - QL g2

M(X)=135'24.’229'2’43-(4,2—2,43)+89,32~2,43

X=X)? X=X)?
(ZL) - (qR,gr12,d - qL,grlZ,d)(GbL)

(2,43-0,7773)°

-(-13,42)- (243~ 2’ L. (193 61- (-1342))

6-2,7958
M(X =2,43) = 250,18 kNm
Querkraft an der Stelle X = 2,43 m:
L X=X )?
Q(X) = Q(E - X) + Agrlz,d - qL,grlZ,d (X - XL) - (qR,gr12,d - qL,grlZ,d)(sz)

(2,43-0,7773)

1352229 (42 _ - (-13.42)-(2,43-0,7773) - (193 61~ (-13.42))-
Q(X)=1,35-24,29- ( ) 2,43)+89,32 - (-13 42)- (2,43-0,7773) - (193,61~ (-13,42)) 2-2.7958

Q(X =2,43) =0 kN

Berechnung der Schnittgrofen Mi(x) und Qi(x) an der Stelle x = 242,7 cm = 2,43 m:

Standige Last:

24,29-2,43

2
M(X)zm_%z%(L—x): -(4,2-2,43) =52,25- KNm

4,2
2

Q(x) = A—gx = g(; —X)=24,29- (£ -2,43)=-8,01 kN
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Veranderliche Lasten:

Vertikallast LM 71:
4 (74,36-7,10) (2,43-0,7773)% = 75,37 kNm
6-2,7958

74,36- 110 ) 43_0,7773)? = 24,55 kN
22,7958

M., (x) = 65,33- 2,43~ 74,36

(2,43-0,7773)?
2

Q,(X) = 65,33- 74,36 (2,43 0,7773) +

Fliehkraft:

M, (x) = -812- 2,43 ~414'526

(2,43-1,26-0,7773)°
6-1,545

. 2,43—;-1,26—0,7773 -50,5-

M, (X) =12,02 kNm
-41,4-126 50,5

X)=-8,12 - (2,43-126-0,7773)> =15,45 kN
Qu¥) > s @41 )
Seitenstol}:
. _ _ 3
Msk(x)=—1193-2,43—‘60’8126-(2,43—1-126—0,7773 —74,15'(2’43 126-0,7773)
2 3 6-1,545

Mg (X) =17,65 kNm

-60,8-126 74,15
x) =-11,93- -
Qu(x)=-11 5 51545

-(2,43-1,26-0,7773)> = 22,69 kN

Ermittlung von Msd(x) und Qsd(x):
Mg (%) = Mgy (X) + Mgy, 4 (X) =135M +L45(M,, (X)a® + My (X)a + Mg (X))

My (x) =1,35-52,25+145- (75,37-],0-1,25+12,02'2LO+17,65'1,0) =250,18 kKNm

Qq (X) =Q, 4 (X) + Qypp4(X) =1,35Q, (X) +1,45(Q,, (X)ad + Que (X)a + Qu (X))
Q. (X) =135 (-8,01) +1,45- (-24,55-1,0- 1,25 +15,45- 1,0+ 22,69-1,0) = 0,0 kN
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Tab. 43: Werte der Msd(X) aus der Lastgruppe grl2

[C>r<n ;| 00 | 420 | 840 | 1260 | 1680 | 2100 | 2427 | 2940 | 3360 | 378,0 | 420,0
'[\ﬁlfl(r;(]) 0,0 | 6354 |121,32|173,44 215,85 243,05 250,18 229,88 | 178,54 | 94,3 | 0,0

p L =420 cm »
X=243m
T 7
/
\xx\ (_i_;, </

X S -

— o——

max. M = 250,18 kNm

Abb. 47: Momentenverteilung der Msa flir gri2

Tab. 44: Werte der Qsd(x) aus der Lastgruppe gri2

[C)Ifn] 0,0 42,0 84,0 | 126,0 | 168,0 | 210,0 | 242,7 | 294,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0
Q[skdlg]() 158,17 | 144,4 | 131,33 | 114,71 | 85,04 | 42,3 0,0 |-82,36 |-164,29|-217,63| -231,4

 -231,40kN
158,17 kN
L
s L =420 cm |

Abb. 48: Querkraftverteilung der Qsq fiir gr12
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7.2.2.2 Lastfall b: V=120 km/h

Tab. 45: zeigt die ausgewahlte Lastfall b

Maximale ortliche Fliehkraft Zugehdrige
a-Wert Gesc_hwindigkeit vin Vertikale
in km/h km/h o f Verkehrslast
v 10 f Ixfx dx1x1x
’ (LM71“+“SW/0) | (LM71“+“SW/0)
_ aXxfx
> 120 120 o= 1;21 1,0 (LM71“ +u SW/O)
>1 - - -
* 0 DdXaxlx
aXfx (LM71*+* SW/0)

Vooje=12l 10 m7aeswio)

0 - - -

<120

Da die standigen Lasten nicht von der Geschwindigkeit abhangig sind, kdnnen sie direkt
aus Lastfall a Ubernommen werden.

Charakteristische standige Last:

g = 24,29 kN/m

* * * * & * * * * * * * * * * * * * * * & |

P ray

Abb. 49: charakteristische Lasten aus standigen Einwirkungen

Veréanderlichen Einwirkungen
Vertikallast

Die charakteristischen Werte der Vertikallast andern sich ebenfalls nicht und werden
aus dem Lastfall a Ubernommen.

Die resultierende Belastung auf das Grobblech aus den vertikalen Einwirkungen
(LM 71) ergibt sich wie:

qukL = 74,36 kN/m | | “T_TG“‘“”“N””
| I ‘ | | T T T 13— qur=7,10kN/m
= 2

Xe=77,73 cm b =279,68 cm }XR = 62,69 cm
/ s 7

Abb. 50: charakteristische Last aus der vertikalen Einwirkungen (LM 71)
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Horizontallast

Fliehkraft
Die Geschwindigkeit wird It. Tab. 46 auf 120 km/h festgesetzt.

Abminderungsfaktor

f=1

Fliehkraft;
o= (1xq)= 2% 10.125=1417kN
* 127-R "/ 1271000 ’

Hohe der Angriffspunktes der Fliehkraft Gber dem Grobblech:

h, = hg + 75sina +197cosa = 55+ 75sin(6,123) +197cos(6,123) = 258,88 cm

Lastumordnung:
N, =0kN
Mtk = th X htk =14,17- 258,88 = 36,7 kNm
Spannungen:
Oye =My 367 =-63,25 kN/m’
W, -0580
=M, _ 367 =57,32 kN /m?

O‘ =
“RW, 0,640

Resultierende Belastung auf das Grobblech:

4013
=0, b =-6325- ——=-2538kN/m
Qe Ol 100

O = bl =57,32- 51%%9 — 30,95 kN /m

LIT/E gr = 30,95 kN/m
AN

Pay p——
qi. =-25,38 kN/m |_L———

Xe=77,73 cm b =279,568 cm }XR = 62,69 cm
/ 7 7

Abb. 51: charakteristische Last aus der Fliehkraft
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Der Seitenstof}

Der Seitenstol3 ist ebenfalls von der Geschwindigkeit unabhéngig und wird hier aus
Lastfall a tbernommen.

Resultierende Belastung auf das Grobblech:

T IT ﬂj qsk® = 74,15 kN/m
qsk. = -60,80 kN/m| | | ——" =
X.=77,73 cm, b =279,58 cm }XR =62,69 cm
/ 7

Abb. 52: charakteristische Last aus dem Seitenstol}
7.2.2.2.1 SchnittgréBenermittlung (Lastfall b)
Vertikallast

Die Vertikallast wird aus dem Lastfall a Ubernommen, da sie nicht von der
Geschwindigkeit des Zuges abhangig ist.

Tab. 46: Momentenverteilung aus der Vertikallast (LM 71)

[c>r<n] 0,0 42,0 84,0 | 126,0 | 184,0 | 210,0 | 242,7 | 294,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0
FI/I(\KI(r‘)n? 0,0 27,44 | 54,73 | 74,1 | 83,03 | 81,42 | 75,37 | 58,73 | 40,58 | 20,39 0,0
p L=420cm P
:.l.)
X T—

Mvk = 83,03 kNm

Abb. 53: Momentenverteilung aus der Vertikallast
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Tab. 47: Querkraftverteilung aus der Vertikallast (LM 71)

[C)Ifn] 0,0 42,0 84,0 | 126,0 | 184,0 | 210,0 | 242,7 | 294,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0

Q[kalsl)]() 65,33 | 65,33 | 60,72 | 32,24 0,0 |-11,98| -24,6 | -39,23 | -46,49 | -48,55 | -48,55

--48,55 kN
©)
65,33 kN
X -
Ji L =420 cm )
Abb. 54: Querkraftverteilung aus der Vertikallast
Horizontallast
Fliehkraft
Langen fur Ermittlung von Schnittgrof3en aus der Fliehkraft:
-2
= Guo _ 2538 27988_, .0
Oug +|0| 30,95+]-25,38 100
279,58
l,=b-l,=———-126=154m
2 T R
Berechnung der Auflagerkrafte:
1 |-25,38-1,26 2 62,69,  30,95-154 1 62,69
= Z.126+154+ + (=-1,26+ =-4,98 kN
A 4,20 2 (3 L a 100 ) 2 (3 a 100 )
B, = quzt'l +qtk§'2 A, = ‘25’3;3'l26 " 30’9“2'l54 _(-4,98) =12,77 kN

Min M(x):

X=X+l 12— 2P 20 77734126 /1262 _2126:(-4.98) _4 991y
\ Ol \ -25,38

2 . _
M, (X) = -4,98- 0,99 - (-25,38) (0,99- g, 7773)° 0,7773+ fz]é 26-099 _ 4,39 kN
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Max M(x):

X=X +1+ =308 m

(Am —qkall)Z'Z =0,7773+126+

Our \

(_4’98_ —25,38-],26)_ 2:1545

2 30,95

|

-25,38-1,26 (308-1,26-0,7773)°

6-1,545

M, (x) =-4,98- 3,08 - -(3,08—;126—0,7773) ~30,95-

M, (X) =10,94 kNm

Tab. 48: Momentenverteilung aus der Fliehkraft (LM 71)

X

[cm] 0,0 42,0 99,0 | 126,0 | 168,0 | 210,0 | 242,7 | 308,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0

[,\Iﬂtltl(r)n% 00 | 209 | -439 | -3,7 05 | 397 | 7,37 | 10,94 | 10,06 | 5,36 0,0

Mik = -4,39 kNm

S

- Mik = 10,974 kNm
k L =420 cm

Abb. 55 Momentenverteilung aus der Fliehkraft

Tab. 49: Querkraftverteilung aus der Fliehkraft (LM 71)

X

om) | 00 | 420 | 990 | 1260 | 1680 2100 [ 2427 | 3080 [ 3360 | 3780 | 4200

%(k,(j]() 498 | -498 | 00 | 492 | 972 | 1006 | 947 | 00 | 663 |-12,77 | -12,77

-12,77 kN
-4,98 kN _——
{ © ©)
N
X _ 10,96 kN
Je L =420 cm )

Abb. 56 Querkraftverteilung aus der Fliehkraft
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Der SeitenstoR

Aufgrund der Unabhangigkeit von der Geschwindigkeit ergibt sich der Seitenstol3 gleich
zum Lastfall a.

Tab. 50: Momentenverteilung aus dem Seitenstol3
[c)r<n] 0,0 42,0 99,0 | 126,0 | 168,0 | 210,0 | 242,7 | 308,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0

{\I/Id\kl(r;? 00 | 501 |-1051] 886 | -1,19 | 9,51 | 17,65 | 26,22 | 24,00 | 12,85 | 0,0

i - 7'\‘ —
(-

Msk = -10,51 kNm

VAN < g AN
®
X _ T
Msk = 26,22 kNm
e L=420cm b
Abb. 57: Momentenverteilung aus dem Seitenstol3
Tab. 51: Querkraftverteilung aus dem Seitenstol3
[c>r<n] 0,0 42,0 99,0 | 126,0 | 168,0 | 210,0 | 242,7 | 308,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0
Cfskk,g]() -11,93 | -11,93| 00 | 11,79 | 23,29 | 26,26 | 2269 | 0,0 |-1589 -30,6 | -30,6

-30,60 kN
-11,93 kN P
. ‘]\7-7{—/\ -
_— o
Lox 26,26 kN
Je L =420 cm )

Abb. 58: Querkraftverteilung aus dem Seitenstol3
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7.2.2.2.2 Lastkombinationen (Lastfall b)

Aus den einzelnen SchnittgréRen werden nun die Lastgruppen gebildet.
Berechnungsschritte werden anhand Lastgruppe grl2 dargestellt.

Ermittlung der Belastung fir Lastgruppe grl2:

OLgiza =1, 45(q, a® + gy a + gy a)
Orgiza = L45(Gr0®@ + Qyr + Qyr)

Lastmodell 71: Vertikallast

vkL = 74,36 kN/ T
" " I T T T T e ame=r.t0kum

o P
+
Lastmodell 71: Fliehkraft
. T o it | I/TT iR = 30,95 kN/m
qu = 25,38 kN/m |_L_—1——
oL
+
Lastmodell 71: Seitenstol}
,MVLIII/W gskR = 74,15 kN/m
¥ i ——
Qe = 60,80 kN/m| | | T—
oL

Lastgruppe grl2 fur LM 71

Quorze = 11,87 KN/m T 1[W Groriza = 199,97 kN/m
T T[] |

VAN

AT L R *B
|

/XL =77,73 crr} b =279,58 cm J/ Xr = 62,69 cm
) L =420 cm I

Abb. 59: Superposition der Einzelnen Lasten

O g1ng =145 (74,36°1,21- 1,25+ (~25,38) 1,21+ (-60,8) - 1,21) =11,87 kN/m
Orgizg =145+ (7,1:1,21- 1,25+ 30,95- 1,21+ 74,15-1,21) =199,97 kN /m

Abmessungen und Auflagerreaktionen .

Die
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.uulllll‘LHH.

X1 } X2

/ 7

x = b 20 g12d * Or g1z - 279,58 2-11,87 +199,97

2 =98,41cm=0,98 m
3 qL,gr12,d + qR,gr12,d 3 11. 87+ 199, 97

X, =b-x,=279,58-98,41=18117cm=181m

Ayirg = O g12d T Argrizd b Xg + X%, _ 11,87+199,97 279,58 62,69+ 9841 ~11359 kN
’ 2 L 2 100 420
B, = Ohgiza * oo Xy +% _11,87+199,07 27958 77,73+18117 )0 oy
’ 2 L 2 100 420
Veranderliche Lasten: Lastgruppe grl2
Quone = 11,87 KN/m T | Araa =107/ SN
~ T ey T TR B Bt SR RS T WY WD el W Ve -
+
Standige Lasten
g = 24,29 kN/m
/.\l LA o x . o . L o x L x X l x x o X x x X é

Lastfall fir Lage 4. standige und veranderliche Lasten

| Qroze = 199,97 KN/m

QL o124 = 11,87 kN/m
1 I T T T | g =24,29 kN/m
a' * * * - * - - * - * * - * * » * * * * * é
L=42m
7 7

Abb. 60: Superposition der stdndigen und veranderlichen Last
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Stelle des maximalen Biegemomentes eingesetzt fur Lastgruppe grl2:

_ b(L359+q g1p4) , 1

X=X,
Orgizd ~OLgiza 2 \

(2b<1 359+ 0 gruza) 8b

2
+
Orgr12d — YL g1z Orgr12d — AL g1z

il one

_ 77,73 2,7958- (1,35-24,29+1187))

X
100 199,97 -11,87
2
+; 2-2,7958- (1,35- 24,29 +11,87)) N 8-2,7958 135_24’29_(4,2_77,73)+11359
2 \ 199,97 -11,87) 199,97-11,87 2
X=237Tm

Biegemoment an der Stelle X = 2,37 m:

1,35gX X =X, )? X=X )3
M(X) = 29 (L=X)+ AyppaX =0 gz (ZL) (A qL,grlZ,d)(GbL)
M(X) = 135:24,29:2,37, (4,2-2,37)+11359- 2,37
2 3
_a187). (237-0,7773* (199,97-11,87)- (2,37-0,7773)
2 6-2,7958

M(X = 2,43) = 279,96 kNm
Querkraft an der Stelle X = 2,37 m:

. X=X, )?
Q(X) = g(E -X)+ Ayi2d O g2 (X=X))- (qugrlzvd - qL’grlz’d)(ZbL)
.2 (2,37-0,7773)°

. 22,7958

Q(X) =135 24,29+ (= -2,37) +11359-11,87- (2,37 - 0,7773) - (199,97 - 11,87)

Q(X =2,37)=0kN

Berechnung der Schnittgrofen Mi(x) und Qi(x) an der Stelle x = 242,7 cm = 2,43 m:

Standige Last:

24,29-2,43

2
M(x):Ax—%:g—zx(L—x): - (4,2-2,43) =52,25- KNm

4,2
2

Q(X)= A gx = g(; _x)=24,29- (%2 _2 43 =_8,01kN
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Veranderliche Lasten:

Vertikallast LM 71:

. (74,36-7,10) (2,43-0,7773)° = 75,37 kNm
6-2,7958

74,36- 7,10
2-2,7958

M., (x) = 65,33- 2,43~ 74,36

(2,43-0,7773)?
2

Q,(X) = 65,33- 74,36 (2,43 0,7773) + -(2,43-0,7773)° =-24,55 kN

Fliehkraft:

My (X) = _408-243_ 2238126

(2,43-1,26-0,7773)°
6-1,545

-(2,43—;],26—0,7773 -30,95-

M, (X) = 7,37 kNm
~25,38:1,26 30,95

X) = -4,98 - - -(2,43-1,26-0,7773)* = 9,47 kN
Qu(®) > g 241 )
Seitenstol}:
. _ _ 3
Md((x):—1193-2,43—w-(2,43—1~126—0,7773 —74,15~(2’43 126-0,7773)
2 3 6-1,545

Mg (X) =17,65 kNm

-60,8-126 74,15
x) =-11,93- -
Qu(x)=-11 5 51545

-(2,43-1,26-0,7773)> = 22,69 kN

Ermittlung von Msd(x) und Qsd(X):
Mg (X) = Mgq(X) + Mg,4(X) =1,35M, +1r45(ka(X)a(D + Mg (X)a + Msk(x)a)

Mg (X) =135-52,25+1,45- (75,37-l21-l25+ 7,37-121+ 17,65~121) =279,74 KNm

Qu(X) = Qg,d (x)+ Qgrlz,d (x) =1, 35Qg (X)+ ZI.,45(ka(X)a<I> + Qur(X)ar + st(X)Oz)

Qu(X) =135 (-8,01) +1,45- (-24,55-1,21-1,25+ 9,47+ 121+ 22,69-1,21) = —8,24 kN
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Tab. 52: Werte der Msd(X) aus der Lastgruppe grl2
[c>r<n] 0,0 42,0 84,0 | 126,0 | 168,0 | 237,0 | 242,7 | 294,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0
I[\IA:ISI(r;(]) 0,0 73,73 | 141,66 | 201,21 | 247,15 279,96 | 279,74 | 253,5 | 195,17 | 102,69 | 0,0
P L =420 cm P
X=237Tm
,T 7
] X - o — ) P
max. M = 279,96 kNm
Abb. 61: Momentenverteilung der Msa fir gri2
Tab. 53: Werte der Qsd(x) aus der Lastgruppe gri2
[c)r<n] 0,0 42,0 84,0 | 126,0 | 168,0 | 237,0 | 242,7 | 294,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0
Qsa(X)

[KN] 182,44 | 168,67 | 154,03 | 127,57 | 89,24 0,0 -8,24 1 -96,96 |-182,77|-237,62|-251,39

~ -251,39kN
L ® -
182,44 kN
Lox
) L=420cm b
Abb. 62: Querkraftverteilung der Qsa flir gri2
Diplomarbeit
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7.2.2.3 Lastfall c: V=0 km/h

Tab. 54: Lastfall ¢

Maximale ortliche Fliehkraft Zugehdrige
a-Wert | Geschwindigkeit vin Vertikale
in km/h km/h a f Verkehrslast
Vv 10 f 1xfx Odx1x1lx
' (LM71+“SWI/0) | (LM71"“+"SWI/0)
— aXfx
> 120 120 =121 1,0 (LM71+“SW/0)
> - - -
a>1 0 dxaxlx
axfx (LM71"+* SW/0)

Voo je=12l 10 1 m71eswio)

0 - - -

<120

Im Lastfall ¢ befindet sich der Zug im Stillstand. Nachdem Horizontallasten (Fliehkraft
und Seitenstol3) nur bei der Zugfahrt wirken, sind sie in diesem Fall zu vernachléssigen.

Die standige Lasten bleiben gleich.

Charakteristische standige Last:

g =24,29 kN/m

- B * * * * * * * * B * 0 “ o . . v . N .

AN é

Abb. 63: charakteristische Last aus standigen Einwirkung

Veréanderliche Einwirkungen

Wie oben erwahnt, werden die Horizontallasten (Fliehkraft und Seitenstol3) im Lastfall ¢
nicht betrachtet. Die Vertikallast verbleibt als einzige veranderliche Einwirkung. Die
Werte der Belastung bzw. die Schnittgrol3en sind gleich wie bei den Lastfallen a und b
und kdnnen daher ibernommen werden.

Die resultierende Belastung auf das Grobblech aus den vertikalen Einwirkung (LM 71):

qukL = 74,36 kN/m | | B ES S
4 1 { 1 = | T_‘I“T’m gvkr = 7,10 KN/m
= 2

X.=77,73 cm b =279,58 cm | Xr=62,69 cm
7 7 7 7

Abb. 64: charakteristische Last aus der vertikalen Einwirkungen (LM 71)
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7.2.2.3.1 SchnittgréBenermittlung (Lastfall c)
Vertikallast
Tab. 55: Momentenverteilung aus der Vertikallast (LM 71)
[c>r<n] 0,0 42,0 | 84,0 | 126,0 | 184,0 | 210,0 | 242,7 | 294,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0
{\I/I(ﬁ%? 0,0 27,44 | 54,73 | 74,1 | 83,03 | 81,42 | 75,37 | 58,73 | 40,58 | 20,39 0,0
Tab. 56: Querkraftverteilung aus der Vertikallast (LM 71)
[c)lfn] 0,0 42,0 84,0 | 126,0 | 184,0 | 210,0 | 242,7 | 294,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0
Q[\ll(k'%() 65,33 | 65,33 | 60,72 | 32,24 0,0 -11,98 | -24,6 | -39,23 | -46,49 | -48,55 | -48,55
P L=420cm P
:-l-)
X —_—
Mvk = 83,03 kNm
--48,55 kN
AN
L x
) L=420cm b

Abb. 65: Momenten- und Querkraftverteilung aus der Vertikallast
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7.2.2.3.2 Lastkombinationen (Lastfall c)
Aus den einzelnen SchnittgréBen werden nun die Lastgruppen gebildet. Die

Berechnungsschritte werden anhand Lastgruppe grl2 dargestellt.

Ermittlung der Belastung fur Lastgruppe gri2:

O griza =145(0y 0@ + 0y a + 0y )
Orgizd = LA45(Gr0®P + Oy + Qyr)

Lastmodell 71: Vertikallast

kL = 74,36 kN/ B e
" mml 1 [ 1 L T T quwr=7,10kN/m

o P
]

Lastgruppe grl2 (LM 71)

Quoza = 163,07 kN/m W““*--- —— Qrorize = 15,57 kN/m
| = 5 { I 1 I I——l_—-fw

A%x L R TB
|
Xe=77,73 cm} b =279,58 cm }XR =62,69 cm
A v
) L=420cm ]

Abb. 66: Superposition der Einzelnen Lasten

qL,grlz,d = 1145 (74, 36- l21 l25) = 163,07 kKN/m
qR,grlz,d = 1145 (7,1 1121 1,25) = 15,57 kN/m

Abmessungen und Auflagerreaktionen:

|
,l;lllﬂllll;;..,
7

y X1 X2

_b 29 514 + Orgza _ 279,58 2-16307 +15,57

=178,26cm=178 m
3 O g12d T Argrizd 3 163,07 + 15,57

2

X, =b-x,=27958-178,26=101,32cm=1013m
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A= Ougizs * Orgroa | X+ X, 16307 +15,57 27958 62,69+17826 _ 40 o0
: 2 L 2 100 420
B, = Ougrzg * Orguzg p X, +X, _16307+1557 27958 77,73+10132 _) 0ot
’ 2 L 2 100 420

Veranderliche Lasten aus dem LM 71:

Quoza=163,07kNim | [ [ T T Qroize = 15,57 kKN/m

= Z = z = = = I 2 X = 2 - —]

=
= AN

Standige Lasten:

g = 24,29 kN/m

% * £ % * * * * * * * & & * * * l * * * -

Py pray

Lastfall fiir Lage 4: Lastgruppe gr12 (V = 0 km/h):

Quovea = 163,07 kN/m | | T T T Qroizs = 15,57 KN/mM
1 T T T T T T T T T 1 1] g=2429kN/m
Py S
L=42m
Vg 7

Abb. 67: Superposition der stéandigen und veranderlichen Last

Stelle des maximalen Biegemomentes eingesetzt fur Lastgruppe grl2:

_ bL359+ 0 guz4) , 1

X=X,
Orgrza ~OLgrza 2 \

(2b(1359+qL,gr12,d) 8b

2
+
qR,grlZ,d - qL,grlZ,d qR,grlZ,d - qL,grlZ,d

ol one

_ 77,73 _2,7958- (1,35 24,29+163,07)

X
100 15,57-163,07
2
! (2-2,7958-(l35-24,29+16307)) , 827958 -l35-24,29-(4’2—77’73)+14327
2|1 15,57-163,07 15,57 163,07 2 100
X=190m
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Biegemoment an der Stelle X = 1,90 m:
1,35gX X=X,)? X-X)?
Tg (L=X)+Ay126X = O g12a (ZL) ~(Argraza = qL,grlZ,d)(GbL)

M(X) = 23> 24229'190 - (4,2-190) +14327-1,90

M(X) =

(L90-0,7773)? (1,90-0,7773)°

6-2,7958

-16307- - (15,57 -163,07)

M(X =1,90) = 253 51 kNm
Querkraft an der Stelle X = 1,90 m:

L X=X )?
Q(X) = g(E - X) + Agr12,d - CIL,gr12,d (X - XL) - (qR,gr12,d - qL,grlZ,d)(ZbL)
4,2 (1,.90-0,7773)
2 2-2,7958

Q(X) =1,35" 24,29+ (2= ~1,90) +143,27 - 163,07) - (1,90 - 0,7773) - (15,57 — 163,07)

Q(X =1,90) =0 kN

Berechnung der Schnittgrofen Mi(x) und Qi(x) an der Stelle x = 242,7 cm = 2,43 m:

Standige Last:

2 .
M(X):AX—%:%(L—X):M
2 2 2

-(4,2-2,43) =52,25- KNm

4,2
2

Q(x) = A—gx = g(; —X)=24,29- (£ -2,43)=-8,01kN

Veranderliche Lasten:

Vertikallast LM 71:

2
(243-0,7773° (72, 3267—9;,;0) (2.43-0,7773)° = 75,37 kNm

74,36- 710 ) 43_0,7773)? = 24,55 kN
2-2,7958

M., (X) = 65,33 2,43~ 74,36

Q,(X) = 65,33- 74,36 (2,43 0,7773) +

Fliehkraft und der Seiten Stol3 sind gleich null.

M, (x) =0 kNm Qu(X) =0kN

Mg (X) =0 kNm Qu(X)=0KkN
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Ermittlung von Msd(X) und Qsd(X):
My (X) = M 4 (X) + My 4 (X) =1,35M, +145(M,, (X))

Mg (x) =135-52,25+1,45- (75,374,21-],25) =235,83kNm

Qu(x)= Qua (x)+ Qg (x) =1, 35Q, (x) + 1:45(ka()()an)

Qu (x) =1,35- (-8,01) +1,45- (-24,55-1,21-1,25) = -64,67 kN

Tab. 57: Werte der Msq(x) aus der Lastgruppe gri2

[c>r<n] 0,0 42,0 84,0 | 126,0 | 190,0 | 210,0 | 242,7 | 294,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0
Yena) | 00 | 862 | 16620 223,23 |253,51| 250,85 23583 | 189,51 135,25 | 7074 | 0,0

L=420cm

\ @ /é.

ax. M =253,51 kNm
Abb. 68: Momentenverteilung der Msa flir gri2

Tab. 58: Werte der Qsd(x) aus der Lastgruppe gri2

[c)r(n] 0,0 42,0 84,0 | 126,0 | 190,0 | 210,0 | 242,7 | 294,0 | 336,0 | 378,0 | 420,0

Q[skdlg]() 212,12 198,35 | 174,46 | 98,24 0,0 |-26,28|-64,67 |-113,57|-143,25|-161,54|-175,31

-175,31 kN
R — _J I\
212,1727kN
x -
/ L=420cm |

Abb. 69: Querkraftverteilung der Qsa flr gri2
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7.3 Gegenuberstellung von Ergebnissen

Die Ergebnisse der Msq bzw. Qsd aus verschiedenen Lastgruppen (grll, grl2 und grl4)
bzw. Lastfallen (a, b und c) werden in den Tabellen 59 bis 68 dargestellt. Es werden 3
ausgewahlte Radien dargestellt:

* Radius von 1000 m - wurde in Kapitel 7.1 fur die Darstellung der
Berechnungsschritte ausgearbeitet

* Minimaler Radius (R = 250 m)

* Maximaler Radius (R = «)

Pro Radius werden zwei verschiedene Querschnittsstellen betrachtet:

* Querschnitt in der Brickenmitte (maximales e*)
* Querschnitt, in dem sich die Tragwerks- und Bogenachse schneiden (e* = 0)

7.3.1 R=1000 m (e* =10 cm)

42m

400m
/7 d
8
=
[~ i <"‘
*
@ £
1.0m =1
V4 0 8
=
n
x

Abb. 70: Darstellung der untersuchten Teils des Grobbleches

Tab. 59: Werte der Msd(x) fir R = 1000 m aus den Lastfallen wenn e* = 10 cm

Lastfall ¢ Lastfall b Lastfall a

V =0 km/h V =120 km/h V = 156,75 km/h
Gruppe er e X Msd(X) X Msd(X) X Msd(X)
- [cm] [cm] [m] [KNm] [m] [KNm] [m] [KNm]
-8,3 0,0 1,93 256,75 2,17 261,11 2,21 229,68
0,0 0,0 1,98 257,03 2,23 263,01 2,26 231,47
8,3 0,0 2,03 257,63 2,28 265,25 2,31 233,51
-8,3 -10 1,90 253,51 2,15 262,83 2,19 231,92
gril 0,0 -10 1,95 254,79 2,20 265,81 2,24 234,59
8,3 -10 2,00 256,41 2,25 269,13 2,28 237,52
-8,3 10 1,97 259,08 2,20 258,49 2,24 226,70
0,0 10 2,01 258,38 2,25 259,30 2,28 227,58
8,3 10 2,06 257,97 2,30 260,46 2,33 228,72

Diplomarbeit
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-8,3 0,0 1,93 256,75 2,40 273,17 2,46 243,03
0,0 0,0 1,98 257,03 2,45 276,54 2,50 246,08
8,3 0,0 2,03 257,63 2,48 280,16 2,53 249,30
-8,3 -10 1,90 253,51 2,37 279,95 2,43 250,18
gri2 0,0 -10 1,95 254,79 2,41 284,34 2,46 254,05
8,3 -10 2,00 256,41 2,45 288,94 2,49 258,07
-8,3 10 1,97 259,08 2,43 265,37 2,49 234,98
0,0 10 2,01 258,38 2,48 267,69 2,53 237,18
8,3 10 2,06 257,97 2,52 270,28 2,56 239,57
-8,3 0,0 1,97 164,34 2,62 190,28 2,66 175,75
0,0 0,0 2,00 164,57 2,64 192,56 2,68 177,71
8,3 0,0 2,04 164,93 2,66 194,88 2,69 179,70
-8,3 -10 1,94 162,64 2,58 198,52 2,61 184,01
grla 0,0 -10 1,98 163,39 2,60 201,25 2,63 186,34
8,3 -10 2,02 164,29 2,61 204,02 2,64 188,69
-8,3 10 1,99 165,57 2,66 181,32 2,70 166,83
0,0 10 2,03 165,28 2,68 183,13 2,72 168,41
8,3 10 2,07 165,12 2,70 184,99 2,74 170,03
Tab. 60: Werte der Qsd(x) fir R = 1000 m aus den Lastféllen wenn e* = 10 cm
Lastfall ¢ Lastfall b Lastfall a
V =0 km/h V =120 km/h V = 156,75 km/h
Gruppe el €2 Qsd(X=0) |Qsda(x=4,2)| Qsd(x=0) |Qsd(x=4,2)| Qsa(x=0) |Qsd(x=4,2)
- [cm] [cm] [KN] [kN] [KN] [KN] [kN] [KN]
-8,3 0,0 206,17 -181,25 190,78 -219,85 167,25 -199,57
0,0 0,0 202,95 -189,32 187,57 -227,91 164,60 -206,24
8,3 0,0 199,74 | -197,38 184,35 | -235,97 161,94 | -212,90
-8,3 -10 212,11 -175,31 197,28 | -213,35 172,71 | -194,12
gril 0,0 -10 209,02 -183,25 194,18 | -221,30 170,15 | -200,69
8,3 -10 205,92 -191,20 191,08 | -229,24 167,59 | -207,25
-8,3 10 200,22 -187,20 184,28 | -226,35 161,80 | -205,03
0,0 10 196,89 -195,38 180,95 | -234,52 159,05 -211,79
8,3 10 193,56 | -203,56 177,62 -242,70 156,29 | -218,55
-8,3 0,0 206,17 -181,25 175,39 | -258,44 152,17 | -237,40
0,0 0,0 202,95 | -189,32 172,18 | -266,51 149,51 | -244,07
8,3 0,0 199,74 | -197,38 168,96 | -274,57 146,86 | -250,73
-8,3 -10 212,11 -175,31 182,44 | -251,39 158,17 | -231,41
gri2 0,0 -10 209,02 -183,25 179,34 | -259,34 155,61 | -237,97
8,3 -10 205,92 -191,20 176,24 | -267,29 153,05 | -244,54
-8,3 10 200,22 -187,20 168,34 | -265,49 146,17 | -243,40
0,0 10 196,89 -195,38 165,01 -273,67 143,42 -250,16
8,3 10 193,56 -203,56 161,68 -281,85 140,67 -256,92
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-8,3 0,0 137,51 | -125,05 | 106,73 | -202,24 95,43 -190,95
0,0 0,0 135,90 | -129,08 | 105,13 | -206,27 94,10 -194,29
8,3 0,0 134,29 | -133,11 | 103,52 | -210,31 92,77 -197,62
-8,3 -10 140,48 | -122,08 | 110,81 | -198,16 98,97 -187,41
grla 0,0 -10 138,93 | -126,05 | 109,26 | -202,14 97,69 -190,70
8,3 -10 137,38 | -130,03 | 107,71 | -206,11 96,41 -193,98
-8,3 10 134,54 | -128,02 | 102,65 | -206,32 91,89 -194,49
0,0 10 132,87 | -132,11 | 100,99 | -210,41 90,51 -197,87
8,3 10 131,21 | -136,20 99,32 -214,50 89,14 -201,25
7.3.2R =1000 m (e*=0)
P 400 m ”
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Tab. 61: Werte der Msd(X) fir R = 1000 m aus den Lastfallen wenn e* = 0 cm

Abb. 71: Darstellung der untersuchten Teils des Grobbleches

Lastfall ¢ Lastfall b Lastfall a

V = 0km/h V =120 km/h V = 156,75 km/h
Gruppe €1 e X Msd(X) X Msd(X) X Msd(X)
- [cm] [cm] [m] [KNm] [m] [KNm] [m] [KNm]
-8,3 0,0 1,90 253,51 2,15 262,83 2,19 231,92
0,0 0,0 1,95 254,79 2,20 265,81 2,24 234,60
8,3 0,0 2,00 256,41 2,25 269,13 2,28 237,52
-8,3 -10 1,87 249,38 2,12 263,67 2,17 233,40
gril 0,0 -10 1,92 251,66 2,17 267,70 2,21 236,94
8,3 -10 1,98 254,31 2,22 272,06 2,26 240,73
-8,3 10 1,93 256,75 2,17 261,11 2,21 229,68
0,0 10 1,98 257,03 2,23 263,01 2,26 231,47
8,3 10 2,03 257,63 2,28 265,25 2,31 233,51
-8,3 0,0 1,90 253,51 2,37 279,96 2,43 250,18
0,0 0,0 1,95 254,79 2,41 284,34 2,46 254,05
8,3 0,0 2,00 256,41 2,45 288,94 2,49 258,07
-8,3 -10 1,87 249,38 2,34 285,70 2,39 256,41
gri2 0,0 -10 1,92 251,66 2,38 291,06 2,42 261,06
8,3 -10 1,98 254,31 2,41 296,61 2,45 265,84
-8,3 10 1,93 256,75 2,40 273,17 2,46 243,03
0,0 10 1,98 257,03 2,45 276,54 2,50 246,08
8,3 10 2,03 257,63 2,48 280,16 2,53 249,30
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-8,3 0,0 1,94 162,64 2,58 198,52 2,61 184,01
0,0 0,0 1,98 163,39 2,60 201,25 2,63 186,34
8,3 0,0 2,02 164,29 2,61 204,02 2,64 188,69
-8,3 -10 1,91 160,49 2,53 206,03 2,57 191,60
grid 0,0 -10 1,96 161,77 2,55 209,19 2,58 194,27
8,3 -10 2,00 163,20 2,56 212,39 2,59 196,97
-8,3 10 1,97 164,34 2,62 190,28 2,66 175,75
0,0 10 2,00 164,57 2,64 192,56 2,68 177,71
8,3 10 2,04 164,93 2,66 194,89 2,69 179,71
Tab. 62: Werte der Qssd(x) fir R = 1000 m aus den Lastfallen wenn e* = 0 cm
Lastfall ¢ Lastfall b Lastfall a
V =0 km/h V =120 km/h V = 156,75 km/h
Gruppe e1 e Qsd(X=0) | Qsa(x=4,2)| Qsa(x=0) | Qsd(x=4,2)| Qsda(x=0) |Qsa(x=4,2)
- [cm] | [cm] [kN] [kN] [kN] [KN] [kN] [KN]
-8,3 0,0 212,12 -175,31 197,28 -213,35 172,71 -194,12
0,0 0,0 209,02 -183,25 194,18 -221,30 170,15 -200,69
8,3 0,0 205,92 -191,20 191,08 -229,24 167,59 -207,25
-8,3 -10 218,06 -169,36 203,78 -206,85 178,17 -188,66
gril 0,0 -10 215,08 -177,19 200,79 -214,68 175,70 -195,13
8,3 -10 212,09 -185,02 197,81 -222,52 173,23 -201,61
-8,3 10 206,17 -181,25 190,78 -219,85 167,25 -199,57
0,0 10 202,95 -189,31 187,57 -227,91 164,60 -206,24
8,3 10 199,74 -197,38 184,35 -235,97 161,94 -212,90
-8,3 0,0 212,12 -175,31 182,44 -251,39 158,17 -231,40
0,0 0,0 209,02 -183,25 179,34 -259,34 155,61 -237,97
8,3 0,0 205,92 -191,20 176,25 -267,29 153,05 -244,54
-8,3 -10 218,06 -169,36 189,49 -244,34 164,17 -225,41
gri2 0,0 -10 215,08 -177,19 186,51 -252,17 161,70 -231,88
8,3 -10 212,09 -185,02 183,53 -260,01 159,23 -238,35
-8,3 10 206,17 -181,25 175,39 -258,44 152,17 -237,40
0,0 10 202,95 -189,31 172,18 -266,51 149,52 -244,07
8,3 10 199,74 -197,38 168,96 -274,57 146,86 -250,73
-8,3 0,0 140,48 -122,08 110,81 -198,16 98,97 -187,41
0,0 0,0 138,93 -126,05 109,26 -202,14 97,69 -190,70
8,3 0,0 137,38 -130,03 107,71 -206,11 96,41 -193,98
-8,3 -10 143,46 -119,10 114,89 -194,09 102,51 -183,87
grl4 0,0 -10 141,96 -123,02 113,40 -198,00 101,28 -187,11
8,3 -10 140,47 -126,94 111,90 -201,92 100,04 -190,35
-8,3 10 137,51 -125,05 106,73 -202,24 95,43 -190,95
0,0 10 135,90 -129,08 105,13 -206,27 94,10 -194,29
8,3 10 134,29 -133,11 103,52 -210,30 92,77 -197,62
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Abb. 72: Darstellung der untersuchten Teils des Grobbleches

Tab. 63: Werte der Msd(x) fir R = 250 m aus den Lastfallen wenn e* = 40 cm

Lastfall c Lastfall d

V =0 km/h V = 78,38 km/h
Gruppe e1 ez X Msd(X) X Msd(X)
- [cm] [cm] [m] [KNm] [m] [KNm]
-8,3 0,0 2,04 260,94 2,29 249,18
0,0 0,0 2,08 258,32 2,34 248,10
8,3 0,0 2,12 255,92 2,39 247,34
-8,3 -10 2,00 260,48 2,27 254,67
gril 0,0 -10 2,05 258,81 2,32 254,71
8,3 -10 2,09 257,40 2,37 255,07
-8,3 10 2,08 260,45 2,32 242,81
0,0 10 2,12 256,90 2,36 240,61
8,3 10 2,15 253,53 2,41 238,71
-8,3 0,0 2,04 260,94 2,58 247,28
0,0 0,0 2,08 258,32 2,62 247,96
8,3 0,0 2,12 255,92 2,66 248,89
-8,3 -10 2,00 260,48 2,55 259,25
griz 0,0 -10 2,05 258,81 2,59 261,02
8,3 -10 2,09 257,40 2,63 263,03
-8,3 10 2,08 260,45 2,60 234,30
0,0 10 2,12 256,90 2,64 233,85
8,3 10 2,15 253,53 2,69 233,67
-8,3 0,0 2,05 166,60 2,83 164,84
0,0 0,0 2,08 165,30 2,85 165,88
8,3 0,0 2,12 164,10 2,87 166,99
-8,3 -10 2,02 166,33 2,79 177,18
gria 0,0 -10 2,06 165,53 2,81 178,72
8,3 -10 2,09 164,84 2,82 180,30
-8,3 10 2,09 166,37 2,87 151,75
0,0 10 2,11 164,59 2,89 152,29
8,3 10 2,14 162,89 2,91 152,89
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Tab. 64: Werte der Qsd(x) fir R = 250 m aus den Lastfallen wenn e* = 40 cm

Lastfall ¢ Lastfall d
V =0 km/h V = 78,38 km/h
Gruppe e1 e Qsd(x=0) | Qsd(x=4,2) | Qsd(x=0) |Qsd(x=4,2)
- [cm] [cm] [kN] [kN] [kN] [kN]
-8,3 0,0 188,29 -199,13 167,70 -247,76
0,0 0,0 184,73 -207,54 164,14 -256,17
8,3 0,0 181,17 -215,95 160,57 -264,58
-8,3 -10 194,24 -193,18 174,31 -241,15
grll 0,0 -10 190,79 -201,48 170,86 -249,44
8,3 -10 187,35 -209,77 167,42 -257,74
-8,3 10 182,35 -205,07 161,08 -254,37
0,0 10 178,67 -213,60 157,41 -262,90
8,3 10 174,99 -222,12 153,73 -271,42
-8,3 0,0 188,29 -199,13 147,10 -296,39
0,0 0,0 184,73 -207,54 143,54 -304,80
8,3 0,0 181,17 -215,95 139,98 -313,21
-8,3 -10 194,24 -193,18 154,38 -289,11
gri2 0,0 -10 190,79 -201,48 150,93 -297,41
8,3 -10 187,35 -209,77 147,49 -305,70
-8,3 10 182,35 -205,07 139,82 -303,67
0,0 10 178,67 -213,60 136,14 -312,20
8,3 10 174,99 -222,12 132,47 -320,72
-8,3 0,0 128,57 | -133,99 87,38 -231,25
0,0 0,0 126,79 | -138,19 85,60 | -235,46
8,3 0,0 125,01 | -142,40 83,82 | -239,66
-8,3 -10 131,54 | -131,02 91,69 | -226,95
gri4 0,0 -10 129,82 | -135,16 89,96 | -231,09
8,3 -10 128,10 -139,31 88,24 -235,24
-8,3 10 125,60 -136,96 83,07 -235,56
0,0 10 123,76 -141,22 81,23 -239,82
8,3 10 121,92 -145,49 79,39 -244,09
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Abb. 73: Darstellung der untersuchten Teils des Grobbleches

Tab. 65: Werte der Msd(X) fir R = 250 m aus den Lastfallen wenn e* = 0 cm

Lastfall ¢ Lastfall d

V =0 km/h V = 78,38 km/h
Gruppe e1 e X Msd(X) X Msa(X)
- [cm] [cm] [m] [KNm] [m] [KNm]
-8,3 0,0 1,90 253,51 2,20 265,80
0,0 0,0 1,95 254,79 2,25 269,11
8,3 0,0 2,00 256,41 2,30 272,74
-8,3 -10 1,87 249,38 2,17 267,69
gril 0,0 -10 1,92 251,66 2,22 272,04
8,3 -10 1,98 254,31 2,27 276,70
-8,3 10 1,93 256,75 2,23 263,00
0,0 10 1,98 257,03 2,38 265,24
8,3 10 2,03 257,63 2,32 267,81
-8,3 0,0 1,90 253,51 2,45 288,91
0,0 0,0 1,95 254,79 2,48 293,71
8,3 0,0 2,00 256,41 2,51 298,70
-8,3 -10 1,87 249,38 2,41 296,56
gri2 0,0 -10 1,92 251,66 2,44 302,30
8,3 -10 1,98 254,31 2,47 308,19
-8,3 10 1,93 256,75 2,48 280,13
0,0 10 1,98 257,03 2,52 283,97
8,3 10 2,03 257,63 2,55 288,00
-8,3 0,0 1,94 162,64 2,64 209,64
0,0 0,0 1,98 163,39 2,66 212,52
8,3 0,0 2,02 164,29 2,67 215,43
-8,3 -10 1,91 160,49 2,59 218,82
gri4 0,0 -10 1,96 161,77 2,61 222,11
8,3 -10 2,00 163,20 2,62 225,43
-8,3 10 1,97 164,34 2,69 199,64
0,0 10 2,00 164,57 2,71 202,09
8,3 10 2,04 164,93 2,72 204,58
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Tab. 66: Werte der Qsd(x) fir R = 250 m aus den Lastféllen wenn e* =0 cm

Lastfall ¢ Lastfall d
V =0 km/h V = 78,38 km/h
Gruppe e1 e Qsd(x=0) | Qsd(x=4,2) | Qsd(x=0) |Qsd(x=4,2)
- [cm] [cm] [kN] [kN] [kN] [kN]
-8,3 0,0 212,12 -175,31 194,19 -221,26
0,0 0,0 209,02 -183,25 191,09 -229,21
8,3 0,0 205,92 -191,20 187,99 -237,16
-8,3 -10 218,06 -169,36 200,81 -214,65
grll 0,0 -10 215,08 -177,19 197,82 -222,48
8,3 -10 212,09 -185,02 194,84 -230,32
-8,3 10 206,17 -181,25 187,58 -227,88
0,0 10 202,95 -189,31 184,36 -235,94
8,3 10 199,74 -197,38 181,15 -244,00
-8,3 0,0 212,12 -175,31 176,27 -267,22
0,0 0,0 209,02 -183,25 173,17 -275,17
8,3 0,0 205,92 -191,20 170,07 -283,12
-8,3 -10 218,06 -169,36 183,55 -259,94
gri2 0,0 -10 215,08 -177,19 180,57 -267,77
8,3 -10 212,09 -185,02 177,58 -275,61
-8,3 10 206,17 -181,25 168,99 -274,50
0,0 10 202,95 -189,31 165,77 -282,57
8,3 10 199,74 -197,38 162,56 -290,63
-8,3 0,0 140,48 -122,08 104,64 -213,99
0,0 0,0 138,93 -126,05 103,09 -217,97
8,3 0,0 137,38 -130,03 101,54 -221,94
-8,3 -10 143,46 -119,10 108,95 -209,69
grla 0,0 -10 141,96 -123,02 108,46 -213,60
8,3 -10 140,47 -126,94 110,51 -217,52
-8,3 10 137,51 -125,05 100,33 -218,30
0,0 10 135,90 -129,08 98,72 -222,33
8,3 10 134,29 -133,11 97,11 -226,36

Diplomarbeit

Nikola Ruzi¢i¢



7. Berechnungen 104

7.3.5R = = (e* = 0)

400m

£
O
Sy
i i
L)
()
N 8
! 1,0m "
14

42m

Abb. 74: Darstellung der untersuchten Teils des Grobbleches

Tab. 67: Werte der Msd(X) flir R = ° aus den Lastféallen wenn e* =0 cm

Lastfall ¢ Lastfall b Lastfall a

V =0 km/h V =120 km/h V = 200 km/h
Gruppe er e X Msda(X) X Msd(X) X Msda(X)
- [cm] [cm] [m] [KNm] [m] [KNm] [m] [KNm]
-8,3 0,0 2,05 260,44 2,19 260,83 2,19 227,23
0,0 0,0 2,10 260,26 2,25 261,65 2,24 227,88
8,3 0,0 2,15 260,44 2,29 262,81 2,29 228,80
-8,3 -10 2,02 258,94 2,17 262,24 2,16 228,41
gril 0,0 -10 2,07 259,81 2,22 264,09 2,21 229,92
8,3 -10 2,13 261,04 2,26 266,25 2,26 231,68
-8,3 10 2,07 261,04 2,22 258,50 2,22 225,29
0,0 10 2,13 259,80 2,27 258,28 2,27 225,07
8,3 10 2,18 258,93 2,32 258,42 2,32 225,13
-8,3 0,0 2,05 260,44 2,33 263,93 2,32 229,70
0,0 0,0 2,10 260,26 2,38 265,65 2,37 231,07
8,3 0,0 2,15 260,44 2,42 267,65 2,41 232,65
-8,3 -10 2,02 258,94 2,30 268,13 2,29 233,22
gri2 0,0 -10 2,07 259,81 2,34 270,81 2,33 235,39
8,3 -10 2,13 261,04 2,38 273,73 2,37 237,76
-8,3 10 2,07 261,04 2,36 258,76 2,35 225,37
0,0 10 2,13 259,80 2,41 259,50 2,40 225,91
8,3 10 2,18 258,93 2,46 260,54 2,44 226,70
-8,3 0,0 2,06 163,88 2,48 170,69 2,46 152,43
0,0 0,0 2,10 163,80 2,51 171,98 2,48 153,44
8,3 0,0 2,14 163,87 2,53 173,35 2,51 154,52
-8,3 -10 2,04 163,10 2,44 175,53 2,42 156,51
gria 0,0 -10 2,08 163,57 2,46 177,26 2,44 157,90
8,3 -10 2,12 164,19 2,49 179,06 2,47 159,35
-8,3 10 2,08 164,19 2,52 165,26 2,49 147,86
0,0 10 2,12 163,57 2,55 166,10 2,52 148,49
8,3 10 2,16 163,10 2,58 167,03 2,55 149,19
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Tab. 68: Werte der Qsd(x) fir R = © aus den Lastfallen wenn e* =0 cm
Lastfall ¢ Lastfall b Lastfall a
V =0 km/h V =120 km/h V =200 km/h
Gruppe el ez Qsd(X=0) |Qsda(x=4,2)| Qsd(x=0) |Qsd(x=4,2)| Qsd(X=0) |Qsd(x=4,2)
- [cm] [cm] [KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
-8,3 0,0 206,61 -195,79 191,54 -210,85 169,39 -185,43
0,0 0,0 201,17 -201,22 186,10 -216,29 164,90 -189,92
8,3 0,0 195,73 | -206,66 180,67 -221,73 160,40 | -194,42
-8,3 -10 213,13 | -189,26 198,07 -204,33 174,78 | -180,04
grii 0,0 -10 207,70 | -194,70 192,63 -209,76 170,29 | -184,53
8,3 -10 202,26 | -200,13 187,19 -215,20 165,80 | -189,02
-8,3 10 200,08 | -202,31 185,01 -217,38 164,00 | -190,82
0,0 10 194,64 | -207,75 179,58 -222,82 159,50 | -195,32
8,3 10 189,21 -213,19 174,14 | -228,25 155,01 | -199,81
-8,3 0,0 206,61 -195,79 176,47 -225,92 156,90 | -197,92
0,0 0,0 201,17 -201,22 171,03 -231,36 152,40 | -202,41
8,3 0,0 195,73 -206,66 165,60 -236,80 147,91 -206,91
-8,3 -10 213,13 -189,26 183,00 -219,40 162,29 -192,53
gri2 0,0 -10 207,70 | -194,70 177,56 -224,83 157,80 | -197,02
8,3 -10 202,26 | -200,13 172,12 -230,27 153,31 | -201,51
-8,3 10 200,08 -202,31 169,94 -232,45 151,50 -203,32
0,0 10 194,64 | -207,75 164,51 -237,89 147,01 | -207,81
8,3 10 189,21 -213,19 159,07 -243,32 142,52 -212,30
-8,3 0,0 135,37 -129,96 105,24 -160,10 98,03 -143,52
0,0 0,0 132,65 | -132,68 102,52 -162,82 95,78 -145,77
8,3 0,0 129,94 | -135,40 99,80 -165,54 93,53 -148,01
-8,3 -10 138,64 | -126,70 108,50 | -156,84 100,72 | -140,82
gria 0,0 -10 135,92 -129,42 105,78 -159,55 98,48 -143,07
8,3 -10 133,20 | -132,14 103,06 -162,27 96,23 -145,32
-8,3 10 132,11 -133,23 101,97 -163,36 95,33 -146,22
0,0 10 129,39 -135,94 99,25 -166,08 93,08 -148,46
8,3 10 126,67 -138,66 96,54 -168,80 90,84 -150,71

In Tab. 69 werden maximale Werte der Biegemoment zusammengefasst.

Tab. 69: maximale Werte der Msq aus der Gegenilberstellung von Ergebnissen

grll gri2 grid

R e* Lastfall M(x) M(x) M(x)
[m] [cm] [-] [kKNm] [kKNm] [(kKNm]
250 40,0 d 260,94 263,03 180,30
0,0 d 276,70 308,19 225,43
1000 10,0 b 269,13 288,94 204,02
0,0 b 272,06 296,61 212,39
© 0,0 b 266,25 273,73 179,06
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8. Schlussfolgerungen

Tab. 70: Ubersicht Uber die Untersuchten Radien

) Maximale . . o
Lage Radius Uberh6hung Untersuchte Geschwindigkeiten
Geschwindigkeit
- [m] [km/h] [mm] V max. {120 km/h| 80 km/h | 0 km/h
1 250 78,38 160,00 ja - - ja
2 500 110,84 160,00 ja - ja ja
3 750 135,75 160,00 ja ja ja ja
4 1000 156,75 160,00 ja ja ja ja
5 1250 175,25 160,00 ja ja ja ja
6 1500 191,98 160,00 ja ja ja ja
7 1750 200,00 139,77 ja ja ja ja
8 2000 200,00 106,05 ja ja ja ja
9 2250 200,00 79,82 ja ja ja ja
10 2500 200,00 58,84 ja ja ja ja
11 2750 200,00 41,67 ja ja ja ja
12 3000 200,00 27,36 ja ja ja ja
13 3150 200,00 20,00 ja ja ja ja
14 3630 200,00 0,00 ja ja ja ja

In der Tab. 70 wurden alle untersuchten Radien (Lagen) mit deren maximalen
Geschwindigkeiten und Uberhohungen aufgelistet. Die Tabelle zeigt, dass jeder Radius
unter mehreren Geschwindigkeiten untersucht wurde. Radien von 500 m bzw. 250 m
haben eine Ho6chstgeschwindigkeit kleiner als 120 km/h bzw. 80 km/h und werden
daher nicht auf alle Geschwindigkeiten untersucht.

Die Berechnung zeigt, dass sich mit der Anderung der Schotterhohen nur die
SchnittgroRen (Biegemoment und Querkraft) direkt proportionel erhdhen bzw.
vermindern. Der mafl3gebende Lastfall und die maf3igebende Lastgruppe werden von der
Anderung der Schotterbetthéhe nicht beinflusst.

Aus der Gegenuberstellung von Ergebnissen in Kapitel 7.3 (Tabellen 59 bis 68) sind
folgende Schlisse zu ziehen:

 Die malRgebende Werte der Biegemomentes ergeben sich mit folgenden
Exzentrizitatsgrolien:

e1 =+8,33cm (Verschiebung der Vertikallast nach auf3en)
e2=-10,0 cm (Verschiebung aller Lasten nach innen)

» Fur die Querkraft sind folgenden Exzentrizitatsgrof3en mal3gebend:

e1=+8,33cm (Verschiebung der Vertikallast nach aul3en)
ez =+10,0cm (Verschiebung aller Lasten nach auf3en)
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« Aus der Berechnungen ist ersichtlich, dass der mafligebende Querschnitt fir die
maximalen Querkréafte immer in der Brickenmitte liegt. Der Grund hierfur ist, dass
die Lasten in der Briickenmitte Richtung Auflager verschoben sind.
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Abb. 75: maligebende Querschnitt fir Querkraft

* Fur die Ermittlung des maRgebenden Biegemoment ist der Querschnitt an der
Schnittstelle zwischen Tragwerksachse und Bogenachse (e* = 0) zu untersuchen.
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Abb. 76: mal3gebende Querschnitt fir Biegemomente

e Gruppen grl2 und grl7, in denen Vertikal- und Horizontalkrafte nicht abgemindert
werden bzw. Multiplikationsfaktoren sich gleich 1,0 ergeben, sind fir die
Berechnung mafl3gebend (siehe Kapitel 6.2.2).

Tab. 71: malRgebende Lastgruppen

Lastgruppen Vertikalkréafte Horizontalkréfte Bemerkungen
Anzahl LM 71
belastete | Lastgruppe ’ SW/2 Fliehkraft |der Seitenstol
; SW/0
Gleise
1 grit 1.0 05 05 Max. vertl!fal 1 mit
max. langs
1 gr12 1,0 1’0 1,0 Max. vertikal 2 mit
max. quer
1 grl4 0,5 1,0 1,0 Max. quer
1 grlé 1,0 0,5 0,5 SW/2 mit max. langs
1 grl7 1,0 1,0 1,0 SW/2 mit max. quer
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8.1 Mallgebende Lastfalle

Die maximalen Werte der Biegemomente und Querkrafte werden anhand definierte
maf3gebender Exzentrizitdten und Lastgruppen in Tabellen 72 bis 77 dargestellt. Die
Auflistung der Werte geschieht anhand der Radien und Lastfdélle.

Tab. 72: maximale Werte der Msq (LM 71) flr hs = 55 cm

Msd(x) Lastfall

R e* Lastgruppe a b c d
[m] [cm] [ [KNm] [KNm] [kNm] [kNm]
250 40,00 gri2 - - 260,94 263,03
0,00 gri2 - - 257,63 308,19
500 20,00 gri2 - - 260,48 287,99
0,00 gri2 - - 257,63 308,18

250 13,34 gri2 255,68 290,35 259,65 -

0,00 gri2 266,38 301,99 257,63 -

1000 10,00 gri2 258,07 288,94 259,08 -

0,00 gri2 265,84 296,61 257,63 -

1250 8,00 gri2 259,36 287,84 258,68 -

0,00 gri2 265,45 293,46 257,63 -

1500 6,67 gri2 260,14 286,99 258,40 -

0,00 gri2 265,14 291,39 257,63 -

1750 571 gri2 258,36 285,81 259,45 -

0,00 gri2 262,52 289,48 258,76 -

2000 5,00 gri2 254,70 284,02 260,93 -

0,00 gri2 258,20 287,22 260,09 -

2250 4,45 gri2 251,65 282,23 261,63 -

0,00 gri2 254,66 285,07 261,07 -

2500 4,00 gri2 249,07 280,53 261,90 -

0,00 gri2 251,72 283,08 261,52 -

2750 3,64 gri2 246,85 278,94 261,90 -

0,00 gri2 249,22 281,27 261,66 -

3000 3,33 gri2 244,94 277,46 261,75 -

0,00 gri2 247,07 279,61 261,60 -

3150 3,17 gri2 241,56 274,39 261,04 -

0,00 gri2 243,60 276,45 261,04 -

3630 2,76 gri2 241,07 274,33 261,05 -

0,00 gri2 242,78 276,08 261,04 -

0 0,00 gri2 237,78 273,75 261,04 -
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Tab. 73: maximale Werte der Qsq (LM 71) fir hs = 55 cm

Qsd(X) Lastfall
R e* a b c d

[m] [cm] [kN] [kN] [kN] [kN]

40,00 - - -222,12 -320,72
250

0,00 - - -197,38 -290,63

20,00 - - -209,74 -305,65
500

0,00 - - -197,38 -290,62
250 13,34 -259,73 -292,00 -205,61 -

0,00 -251,46 -282,15 -197,38 -

10,00 -256,92 -281,85 -203,56 -
1000

0,00 -250,73 -274,57 -197,38 -

8,00 -255,13 -275,80 -202,32 -
1250

0,00 -250,19 -270,02 -197,38 -

6,67 -253,87 -271,77 -201,50 -
1500

0,00 -249,76 -266,99 -197,38 -

571 -249,60 -268,17 -204,14 -
1750

0,00 -246,12 -264,11 -200,55 -

5,00 -243,25 -264,41 -208,31 -
2000

0,00 -240,28 -260,91 -205,12 -

4,45 -238,22 -261,14 -210,89 -
2250

0,00 -235,64 -258,07 -208,02 -

4,00 -234,13 -258,30 -212,52 -
2500

0,00 -231,85 -255,57 -209,92 -

3,64 -230,74 -255,81 -213,56 -
2750

0,00 -228,70 -253,36 -211,19 -

3,33 -227,88 -253,62 -214,22 -
3000

0,00 -226,04 -251,40 -212,05 -

3,17 -223,87 -250,05 -215,23 -
3150

0,00 -222,16 -247,97 -213,16 -

2,76 -222,32 -249,15 -214,96 -
3630

0,00 -220,83 -247,35 -213,16 -

0 0,00 -212,28 -243,30 -213,16 -
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Tab. 74: maximale Werte der Msq (SW/0) fur hs =55 cm

Msd(X) Lastfall

R e* Lastgruppe a b c d
[m] [cm] [] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
250 40,00 grl2 - - 269,87 282,75
0,00 grlz - - 276,58 337,96
500 20,00 grl2 - - 275,14 313,08
0,00 grl2 - - 276,58 337,96

750 13,34 grl2 277,58 316,43 276,05 -

0,00 grl2 290,83 331,09 276,58 -

1000 10,00 grl2 280,57 315,20 276,34 -

0,00 grl2 290,24 325,09 276,58 -

1250 8,00 gri2 282,21 314,17 276,46 -

0,00 grl2 289,80 321,55 276,58 -

1500 6,67 grl2 283,22 313,37 276,53 -

0,00 grl2 289,46 319,22 276,58 -

1750 5,71 grl2 278,67 309,05 276,09 -

0,00 grl2 283,70 313,72 276,05 -

2000 5,00 grl2 270,78 302,57 275,28 -

0,00 grl2 274,77 306,33 275,16 -

2950 4,45 grlz 264,92 297,68 274,60 -

0,00 gri2 268,20 300,79 274,55 -

2500 4,00 grl2 260,42 293,87 274,04 -

0,00 grl2 263,18 296,51 274,06 -

2750 3,64 grl2 256,87 290,81 273,57 -

0,00 grl2 259,23 293,09 273,64 -

3000 3,33 grl2 254,01 288,31 273,20 -

0,00 gri2 256,06 290,31 273,29 -

3150 3,17 grlz 249,28 283,74 272,55 -

0,00 grl2 251,11 285,53 272,60 -

3630 2,76 grl2 248,77 283,66 272,57 -

0,00 grl2 250,30 285,17 272,60 -

o0 0,00 grl2 245,41 282,92 272,60 -
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Tab. 75: maximale Werte der Qsq¢ (SW/0) fur hs = 55 cm

Qsd(x) Lastfall
R e* a b c d

[m] [cm] [kN] [kN] [kN] [kN]

40,00 - - -254,67 -355,89
250

0,00 - - -226,85 -322,58

20,00 - - -240,74 -339,21
500

0,00 - - -226,85 -322,58
750 13,34 -286,98 -324,47 -236,11 -

0,00 -277,83 -313,55 -226,85 -

10,00 -283,90 -313,56 -233,79 -
1000

0,00 -277,04 -305,49 -226,85 -

8,00 -281,94 -307,06 -232,40 -
1250

0,00 -276,47 -300,66 -226,85 -

6,67 -280,57 -302,73 -231,48 -
1500

0,00 -276,01 -297,43 -226,85 -

5,71 -272,36 -294,46 -229,62 -
1750

0,00 -268,55 -290,01 -225,65 -

5,00 -260,14 -283,85 -227,10 -
2000

0,00 -256,94 -280,06 -223,62 -

4,45 -251,10 -275,89 -225,10 -
2250

0,00 -248,34 -272,60 -222,01 -

4,00 -244,15 -269,71 -223,48 -
2500

0,00 -241,72 -266,80 -220,70 -

3,64 -238,67 -264,78 -222,13 -
2750

0,00 -236,50 -262,17 -219,61 -

3,33 -234,23 -260,76 -221,01 -
3000

0,00 -232,26 -258,39 -218,69 -

3,17 -227,72 -254,23 -219,12 -
3150

0,00 -225,90 -252,03 -216,91 -

2,76 -226,07 -253,28 -218,83 -
3630

0,00 -224,49 -251,36 -216,91 -

o0 0,00 -215,39 -247,05 -216,91 -
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Tab. 76: maximale Werte der Msq (SW/2) fur hs =55 cm

Msa(X) Lastfall
R e* Lastgruppe C d

[m] [cm] [-] [kKNm] [kNm]
250 40,00 ori7 256,69 272,09
0,00 gri7 262,97 329,11
500 20,00 grl7 261,62 291,08
0,00 ori7 262,97 312,02
750 13,34 grl7 262,47 293,86
0,00 grl7 262,97 306,07
10,00 grl7 262,74 294,65

1000
0,00 grl7 262,97 303,15
8,00 gri7 262,86 294,93

1250
0,00 gri7 262,97 301,41
6,67 ori7 262,92 295,04

1500
0,00 gri7 262,97 300,26
571 grl7 262,47 291,65

1750
0,00 grl7 262,44 295,87
5,00 grl7 261,65 286,04

2000
0,00 gri7 261,54 289,46
4,45 gri7 260,97 281,77

2250
0,00 ori7 260,92 284,62
4,00 ori7 260,40 278,40

2500
0,00 gri7 260,41 280,83
3,64 grl7 259,92 275,68

2750
0,00 grl7 259,99 277,79
3,33 grl7 259,54 273,44

3000
0,00 gri7 259,63 275,30
3,17 gri7 258,88 269,16

3150
0,00 ori7 258,92 270,83
2,76 grl7 258,89 269,23

3630
0,00 gri7 258,92 270,65
0 0,00 gri7 258,92 269,51
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Tab. 77: maximale Werte der Qsd (SW/2) fur hs = 55 cm

Qsd(x) Lastfall
R e c d
[m] [cm] [kN] [kN]
40,00 -242,29 -330,68
250
0,00 -216,32 299,91
20,00 -229,29 -296,29
500
0,00 -216,32 281,46
13,34 -224,96 284,53
750
0,00 -216,32 274,77
10,00 -222,80 -278,69
1000
0,00 -216,32 271,42
8,00 -221,50 275,21
1250
0,00 -216,32 -269,42
6,67 -220,64 -272,89
1500
0,00 -216,32 -268,08
5,71 -218,87 -267,03
1750
0,00 -215,17 262,97
5,00 -216,45 -258,97
2000
0,00 -213,21 -255,50
4,45 -214,54 -252,87
2250
0,00 -211,66 249,84
4,00 -212,98 248,10
2500
0,00 -210,39 245,41
3,64 -211,70 244,27
2750
0,00 -209,34 241,85
3,33 -210,61 241,12
3000
0,00 -208,45 -238,92
3,17 -208,79 -235,77
3150
0,00 -206,73 -233,72
2,76 -208,52 235,22
3630
0,00 -206,73 -233,44
w0 0,00 -206,73 -231,65

Diplomarbeit

Nikola Ruzi¢i¢



8. Schlussfolgerungen 114

Bei der Ermittlung der maf3gebenden Schnitgréfen (Biegemoment und Querkraft), in
Bezug auf die mal3gebenden Lastféalle, werden folgende Schlusse gezogen:

1) malRgebender Lastfall:

» FUr Radien, die mit gleicher oder hoherer Maximalgeschwindigkeit von 120 km/h
befahren werden, ist Lastfall b (V = 120 km/h) mal3gebend.

Tab. 78: Lastfall b

Maximale ortliche Fliehkraft Zugehorige
a-Wert | Geschwindigkeit in Vi Vertikale
km/h ka/r;1 a f Verkehrslast
v 10 f 1xfx(LM71“+“SW/ Ddx1x1lx
’ 0) (LM71“+“SW/0)
aXf X
=121
> 120 120 a 1,0 (LM?lu 4 SW/O)
a>1 0
Ddxaxlx
v w=121| 10 |@X[x(LM71+'SW/ (LM71"+* SW/0)

0)
<120

* FuUr Radien mit einer Hochstgeschwindigkeit, die kleiner als 120 km/h ist, wird
Lastfall d (0 km/h <V < 120 km/h) zum mal3gebenden Lastfall.

Tab. 79: Lastfall d

Maximale értliche Fliehkraft Zugehorige
a-Wert | Geschwindigkeit in Vi Vertikale
km/h ka/r;1 a f Verkehrslast
1x f x(LM71“+“SW/ dx1x1x
v 10 f 0) (LM71*+“SW/0)
- 120 120 |a=121| 10 |¢XfX(LM7L+'SW/
, , 0)
a>1 0
DdXxaxlx
_ aXfXx (LM71*+“SW/0)
=121
<100 V.o ® L0 m714+* swio)
0
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Tab. 46 Momentenverteilung aus der Vertikallast (LM 71) 81
Tab. 47 Querkraftverteilung aus der Vertikallast (LM 71) 82
Tab. 48 Momentenverteilung aus der Fliehkraft (LM 71) 83
Tab. 49 Querkraftverteilung aus der Fliehkraft (LM 71) 83
Tab. 50 Momentenverteilung aus dem Seitenstol3 84
Tab. 51 Querkraftverteilung aus dem Seitenstol3 84
Tab. 52 Werte der Msd(x) aus der Lastgruppe gri2 89
Tab. 53 Werte der Qsd(x) aus der Lastgruppe grl2 89
Tab. 54 Lastfall c 90
Tab. 55 Momentenverteilung aus der Vertikallast (LM 71) 91
Tab. 56 Querkraftverteilung aus der Vertikallast (LM 71) 91
Tab. 57 Werte der Msd(x) aus der Lastgruppe grl2 95
Tab. 58 Werte der Qsd(x) aus der Lastgruppe grl2 95
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Tab. 59 Werte der Msd(x) fir R = 1000 m aus den Lastfallen wenn 96/97
e*=10cm

Tab. 60 Werte der Qsd(x) fir R = 1000 m aus den Lastféllen wenn 97/98
e*=10cm

Tab. 61 Werte der Msd(x) fir R = 1000 m aus den Lastfallen wenn 98/99
e*=0cm

Tab. 62 Werte der Qssd(x) fur R = 1000 m aus den Lastfallen wenn 99
e*=0cm

Tab. 63 Werte der Msd(x) fir R = 250 m aus den Lastfallen wenn 100
e*=40cm

Tab. 64 Werte der Qsd(x) fir R = 250 m aus den Lastféallen wenn 101
e*=40cm

Tab. 65 Werte der Msd(x) fir R = 250 m aus den Lastfallen wenn 102
e*=0cm

Tab. 66 Werte der Qsd(x) fir R = 250 m aus den Lastféllen wenn 103
e*=0cm

Tab. 67 Werte der Msd(x) fiir R = < aus den Lastfallen wenn e* =0 cm 104

Tab. 68 Werte der Qsd(x) fir R = « aus den Lastfallen wenn e* = 0 cm 105

Tab. 69 maximale Werte der Msq aus der Gegenuiberstellung von 105
Ergebnissen

Tab. 70 Ubersicht tiber die Untersuchten Radien 106

Tab. 71 mal3gebende Lastgruppen 107

Tab. 72 maximale Werte der Msq (LM 71) fiir hs = 55 cm 108

Tab. 73 maximale Werte der Qsq (LM 71) fir hs = 55 cm 109

Tab. 74 maximale Werte der Msq (SW/0) fur hs = 55 cm 110

Tab. 75 maximale Werte der Qsa (SW/0) fiir hs = 55 cm 111

Tab. 76 maximale Werte der Msq (SW/2) flr hs = 55 cm 112

Tab. 77 maximale Werte der Qsd (SW/2) fur hs = 55 cm 113

Tab. 78 Lastfall b 114

Tab. 79 Lastfall d 114
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Anhang A

Al Schema fiir die Excel Berechnung

A c (I_H

Abb. 77: Orientierungsschema fur die Excel Berechnung

Angabe Daten

Geometrie

standige Lasten

Veréanderliche Lasten (Lasten und Auflagerkrafte)
Verénderliche Lasten (charakteristische SchnittgréZen)
Lastgruppen und Lastkombinationen

Ergebnisse der Lastkombinationen

Maximalwerte

TOTmMOO®>

A2: Ableitung der Formel (20) fur X.:

TR-A
e*
L
2,1m
) ~ 17sina
130cosu Ve |- Betonschwelle
- 0 = ) ’;

21sina

Abb. 78: X,
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X, =210+17sina -130cosa + 21sina — 0,25h, '+e” + e,
h,'=h,-55sina - 21cosc

X, =210-130cosa + 38sina - 0,25[ h, - 55sina - 21cosa] + €" +e,

X, =210-130cosa + 38sina - 0,25h,+13 75sina + 5,25c0sa + € + €,
X, =210-124,75cosc + 51, 75sina — 0,25h, + € + e,

A3: Ableitung der Formel (30) fiir h:

197cost “a

hiie

Betonschwelle

Abb. 79: hw

h, =hg+ (220 - 55)si not + (180 +17) cosa

h, = hg + 75sina +197cosa

A4: Ableitung der Formel (37) fur hsk:

Betonschwelle

Abb. 80: hsk

hy = hg +150sina +17cosa
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A5: Ableitung der Formel (73) fur M(x) und der Formel (77) far Quw(x):
Formel (73):
2
X, <x=(X_+1) M(x) = Ax - gy, X=X X+ 3= x,

5 (73)

|1

Abb. 81: Ableitung der Momentengleichung an der Stelle x

X
92 L g, =Yg
y kL h
mit
X+l =X
y=X_ +1,-x q(x)L:% L
1

und

- X_XL ZqL+q(X)L _qL +Q(X)L
= === (x-X
=3 . +ad(X), © 2 (x=%)

folgt

M(X) = AX — .+ Q(X)L (X— XL) (X_ XL) 2q|_ +q(X)L
2 3 G +ax).

2
M(x) = AX—(X_GXL) (ZQL +q al +| = X)
1

M(X) = Ax - (X_6XL)2 (2+ XL+'1‘X)

Il

(x=X.)? X_+3l,-x

M(x) = AX -
() @ ]

Formel (77)

X, <xs (X, +1) a(x) = A G O +2=%)

, ] (x=X.); (77)
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Es gelten die gleiche Formeln fir Q und q(x).:

Q=0T (- x)) aw, ="
Q)= A-Q

Q) =A- 2T xx)
Q(x)=A—qu(1+XL+Il|1_X)(x—XL)

Quy=A-% KFATX o x )

2

Das gleiche Prinzip wird bei der Ableitung von Momenten- und Querkraftgleichungen fur
die Vertikallasten und den Seitenstol3 angewendet.
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