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KURZFASSUNG

Die gegenstandliche Arbeit befasst sich mit der Fragestellung, wie sich die einzelnen
Lastaspekte der ONORM EN 1991-2 bzw. der ONORM B 1991-2 bei unterschiedlichen
Bruckensystemen auswirken. Zu diesem Zweck wurde eine Parameterstudie bei Platten-
und Rahmenbricken mit unterschiedlichen Stitzweiten durchgefuhrt. Bei dieser
Parameterstudie wurde ein praxisiibliches Rechenmodells (Stabtragwerk) mit
vereinfachten Lastenansatzen einem genauen Finite Elemente Rechenmodell mit den
gesamten Lastansatzen gemal ONORM gegeniibergestellt. Das Ergebnis der Studie
lasst es zu, Platten- und Rahmenbricken mit Stitzweiten von 2 bis 15 Meter unter
Einflhrung eines Faktors bei Verwendung von vereinfachten Lastansatzen zu berechnen

ohne die gesamte ONORM anwenden zu miissen.

ABSTRACT

This master thesis deals with the question which impact the various loads of ONORM EN
1991-2 and ONORM B 1991-2 have on different bridge systems. Therefore a parameter
study was conducted on slab bridges and frame bridges with differing spans. In this study
a conventional mathematical model (beam frame) with simplified loads was compared to
an exact finite element model including all loads according to ONORM. The result of the
study allows for estimating slab bridges and frame bridges of spans between 2 and 15
metres by inserting a factor using simplified loads without having to apply the whole
ONORM.
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1. EINLEITUNG

1.1. Allgemeines

Da seitens der OBB das Bestreben besteht, fiir ,einfache* eingleisige Eisenbahnbriicken
vereinfachte Lastanséatze zur Berechnung bzw. Bemessung der Bricken heranzuziehen,
wurde die ldee zur Durchfihrung dieser Diplomarbeit gemeinsam mit dem Institut fir
Betonbau der TU —Wien geboren. Um bei der Berechnung der Schnittkrafte zufolge
Verkehrslasten von einfachen Eisenbahnbriicken nicht die komplette ONORM EN 1991-2
bzw. B 1991-2 anwenden zu missen, soll im Zuge dieser Diplomarbeit ein Vergleich der
Ergebnisse der Schnittkraftberechnung von einfachen Rechenmodellen und einem
vereinfachten Verkehrslastansatz mit wirklichkeitsnahen raumlichen Rechenmodellen

unter Anwendung der gesamten Normlasten durchgefihrt werden.

1.2. Aufgabenstellung

Fir verschiede Bruckensysteme mit unterschiedlichen Stitzweiten soll ein Vergleich der
Schnittkrafte bei Anwendung unterschiedlicher Rechenmodelle mit unterschiedlichen
Verkehrslastansétzen durchgefiihrt werden. Es handelt sich also bei dieser Arbeit um
einen reinen Vergleich der Schnittkrafte.

Bei den verschiedenen Briickensystemen handelt es sich um Rahmenbriicken mit
durchgehender Bodenplatte und um einfeldrige Plattenbriicken. Die unterschiedlichen
Stutzweiten bzw. Lichte Weiten variieren zwischen 2,0 m und 15,0m. Bei den
Rechenmodellen soll ein ebenes Stabsystem einem réaumlichen Schalen- oder
Plattensystem gegeniiber gestellt werden. Die vereinfachten Verkehrslastanséatze, mit
denen die ,vereinfachten“ ebenen Stabsysteme belastet werden, beschranken sich auf
die im Eurocode angegebenen Vertikallastmodelle. Die ,genauen“ normgemafien
Verkehrslastansatze, die das rdumliche Rechenmodell belasten, berlcksichtigen alle
Aspekte des Eurocodes. Hier werden alle Vertikallastmodelle, sowie die anzusetzenden
Exzentrizitaten, Gleislage, Seitenstol3, Fliehkrafte, Anfahren, Bremsen und Bildung der
Lastgruppen bericksichtigt.

Um die unterschiedlichen Systeme vergleichbar zu machen, ist es notwendig bei der
Berechnung Ergebnisse gleicher Art zu erhalten. Es wird deshalb fiir das Stabsystem ein

in der Praxis ubliches Rechensystem mit einem 1,0 m breiten Querschnitt verwendet.
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Verglichen werden Querkrafte und Biegemomente. Fir das Stabsystem ergeben sich also
Einheiten der Schnittkrafte, die auf einen Meter bezogen sind, gleich wie die Einheiten der
Schnittkrafte des Schalen- oder Plattensystems. Als Vergleichsschnittkraft des raumlichen
Systems wird jene Schnittkraft herangezogen, die tber Querschnittsbreite gesehen das
Maximum bzw. Minimum ergibt. Bei den OBB ist es (blich die Bemessungsergebnisse
des am meisten belasteten Querschnitts auf die gesamte Briickenbreite anzuwenden,
was eine spatere Anderung der Gleislage ermoglicht.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, ist es auch notwendig bei beiden Systeme die
gleichen Randbedingungen zu berlcksichtigen.

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse soll den Unterschied zeigen, der einerseits
einer Plattenberechnung mit allen Aspekten des Eurocodes und andererseits einer
Stabwerksberechnung mit reduzierten Lastansatzen zugrunde liegt.

Es ist anzumerken, dass eine dynamische Untersuchung nicht Teil dieser Arbeit ist, da die
Querschnitte der untersuchten Briicken so gewahlt werden, dass die erste Eigenfrequenz
der Briicke n, unter standigen Lasten innerhalb der in der ONORM EN 1991-2
angegebenen Grenzen liegen. Weiters wird davon ausgegangen, dass die
Geschwindigkeit mit 200 km/h beschrankt ist.

Weiters wird festgehalten, dass diese Arbeit nur fir die definierten Briickentypen mit

bestimmter Stltzweite und Plattenstarke Glltigkeit besitzt.

1.3. Verwendete Software

Fur die Berechnung wurde nachstehende Software verwendet:

RM 2006 — TDV Professional Engineering Software
RM 2006 ist ein von TDV (Graz) entwickeltes EDV Programm fiir die Bearbeitung von

dreidimensionalen Stabtragwerken mit Schwerpunkt Brickenbau.

SCIA ESA PT
SCIA ESA PT ist ein EDV Programm fir die Bearbeitung von dreidimensionalen Stab-

und Flachentragwerken.
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1.4. Ubersicht der Normen

Folgende EN-Normen bzw. B-Normen sind hinsichtlich Lasten bei der Berechnung einer

Eisenbahnbrticke zu bertcksichtigen.

1.4.1. Normen fur Einwirkungen

Normnummer und
Datum

Titel

ONORM EN 1991-1-1
(2003-03-01)

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-1:
Allgemeine Einwirkungen — Wichten, Eigengewicht und
Nutzlasten im Hochbau

ONORM B 1991-1-1
(2006-01-01)

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-1:
Allgemeine Einwirkungen — Wichten, Eigengewicht und
Nutzlasten im Hochbau — Nationale Festlegung zu ONORM
EN 1991-1-1 und nationale Ergéanzungen

(2005-08-01)

ONORM EN 1991-1-3

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-3:
Allgemeine Einwirkungen - Schneelast

ONORM B 1991-1-3
(2006-04-01)

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-3:
Allgemeine Einwirkungen - Schneelast — Nationale
Festlegung zu ONORM EN 1991-1-3, nationale
Erlauterungen und nationale Erg&nzungen

ONORM EN 1991-1-4
(2005-11-01)

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4:
Allgemeine Einwirkungen - Windlast

ONORM B 1991-1-4
(2006-12-01)

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4:
Allgemeine Einwirkungen — Windlast - Nationale Festlegung
zu ONORM EN 1991-1-4 und nationale Erganzungen

ONORM EN 1991-1-5
(2004-12-01)

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-5:
Allgemeine Einwirkungen — Temperatureinwirkungen

ONORM B 1991-1-5
(2004-12-01)

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-5:
Allgemeine Einwirkungen — Temperatureinwirkungen —
Nationale Festlegung zu ONORM EN 1991-1-5 und
nationale Erganzungen

ONORM EN 1991-1-7
(2007-04-01)

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-7:
Allgemeine Einwirkungen — Auf3ergewthnliche
Einwirklungen

ONORM B 1991-1-7
(2005-04-01)

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-7:
Allgemeine Einwirkungen — Auf3ergewothnliche
Einwirklungen - Nationale Festlegung zu ONORM EN 1991-
1-7

ONORM EN 1991-2
(2004-08-01)

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 2:
Verkehrslasten auf Brucken

ONORM B 1991-2
(2004-08-01)

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 2:
Verkehrslasten auf Briicken - Nationale Festlegung zu
ONORM EN 1991-2 und nationale Erganzungen
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1.4.2. Normen fiur Uberlagerungen

Normnummer und
Datum

Titel

ONORM EN 1990
(2003-03-01)

Eurocode — Grundlagen der Tragwerksplanung

ONORM EN 1990/A1
(2006-09-01)

Eurocode — Grundlagen der Tragwerksplanung — Anhang
A2: Anwendung bei Briicken

ONORM B 1990-2
(2006-09-01)

Eurocode — Grundlagen der Tragwerksplanung — Teil 2:
Briickenbau — Nationale Festlegung zu ONORM EN
1990/A1:2004
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2. SYSTEMANGABEN

2.1. Allgemeines

Es werden hier eine Reihe von Systemen untersucht und die Ergebnisse der
Schnittkraftberechnung miteinander verglichen. Bei den Systemen handelt es sich um in
der Praxis haufig geplante Rahmen- und einfeldrige Plattentragwerke. Bei den Modellen
werden Randbedingungen berlcksichtigt, die einerseits Praxisnahe gewahlt wurden und

andererseits das Tragverhalten des Tragwerks mdglichst wenig beeinflussen.

2.2. Geschwindigkeiten, Radien und Uberhdohungen

Fur die untersuchten Systeme werden Geschwindigkeiten bis zu 200 km/h beriicksichtigt.
Gemall RVE 06.00.01 (01.November 2005) wird der kleinste anzuwendende Radius
Rmin=300 m (bei einer Uberhéhung (=160 mm) beriicksichtigt.

Der Zusammenhang zwischen Uberhéhung, Radius und Geschwindigkeit gemaR OBB
Trassierungsvorschriften B 50 ist wie folgt berlicksichtigt:

o= 118" V? i gemaR Technische

R f Richtlinien fir

Eisenbahnbriicken

wobei

U= 160 mm Uberhéhung [mm]

\% Geschwindigkeit [km/h]
R Radius [m]

U= 100 mm Uberhoéhungsfehlbetrag [mm]
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2.3. Systeme im Langsschnitt

Es werden Rahmenbriicken und einfeldrige Plattenbriicken untersucht. Die Stltzweiten

der Einfeldplatten variieren zwischen 2,00 m und 15,00 m.

JI_II_I‘I_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_I LITLTO

Stutzweite L

Abb. 1 einfeldriges Plattentragwerk

Stltzweite L [m] 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Plattenstarke h [m] 0,3 0,45 0,6 0,8 1,0 1,2

Tab. 1 Stutzweiten der Plattentragwerke

Bei den Rahmenbricken werden lichte Weiten zwischen 3,00 m und 15,00 m mit

verschiedenen zugehdorigen lichten Hohen berticksichtigt.

I N N N N N [ N [ N N N [ Y N N N I

lichte Weite L; L]

SQ|lichte| Hohe| h

Abb. 2 Rahmentragwerk

lichte Weite L; [m] 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
Plattenstarke h [m] 0,45 0,60 0,80 1,00 1,25
Wandstarke Ly, [m] 0,45 0,60 0,80 1,00 1,20
lichte Hohe [m] 2,5 4,7 4,7 4,7 4,7

Tab. 2 Stitzweiten der Rahmentragwerke
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Der Belag im Rahmeninneren wird mit ca. 30 cm in der Berechnung bertlicksichtigt. Bei
den Rahmen mit lichter Weite ab 6,00 m ist die lichte Rohbauhdhe 5,00 m, bei den
Rahmen mit lichter Weite 3,00 m ist die lichte Rohbauhéhe 2,80 m.

2.4. Systeme im Querschnitt

Im Querschnitt werden eingleisige Eisenbahnbriicken mit einem Randbalken HL 2.1
(Nr. 12130) gemaR OBB Regelplanungen fiir die Berechnung herangezogen. Die Breite
der HL 2.1 Randbalken betragt 1,0 m.

Unter Bericksichtigung der Rand- und Achsabstande ergibt sich somit eine untere

Grenze der Plattenbreite von 5,86 m flr eingleisige Briicken.

J.00,152.20 | 2.20%.0%
T ‘YSOK T

| HL 2.
0.2/11 Buin =5.86m 4} Randbalken
i

— Schotterbett 55em

— Schutzbeton bewehrt bcm
— Abdichtung 1cm

= Traqwerk

Abb. 3 1-gleisiger Querschnitt

2.5. Lagerung der Systeme

Bei den Plattentragwerken werden Linienlager im Rechenmodell beriicksichtigt.

Die Bodenplatte der Rahmentragwerke wird, um die Vertikal- und Horizontallasten
abtragen zu kdnnen, elastisch gebettet gelagert. Grundsatzlich soll ein geschlossener
Rahmen weitgehend unabhangig von der Qualitat des Baugrundes einsetzbar sein. Fur
die elastische Bettung der Bodenplatte wird eine untere Grenze der Berechnung zugrunde
gelegt.

Veritkale Bettung: c,= 10.000 kN/m3

Horizontale Bettung: c,= 5.000 kN/m3
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2.6. Verwendete Materialien

In der Arbeit werden ausschlielich Schnittkraftvergleiche und keine Tragwerks-
bemessung durchgefiihrt. Fur die Berechnung werden Materialien folgender

Eigenschaften verwendet:
geman” ONORM EN 1992

bzw. ONORM B 1992

Beton: Festigkeitsklasse C30/37
a,-..- 0,90
fck
faa= A, >*— 18,0 N/mm2 1,80 kN/cm2
9c
fom = 2,9 N/mma2 0,29 kN/cm?
Eem = 33000 N/mmz2 3300 kN/cmz?

Betonstahl:  Betonstahlgite Bst 550 B

f
fg= X 478 NImm2 47,8 kN/cm?
9s

Es= 200000 N/mm?2 20000 kN/cm?

Teilsicherheitsbeiwerte:
Beton: g.--- 1,50 (Grundkombination)

g.--- 1,20 (AuRergewohnliche Kombination)

Betonstahl:  g,... 1,15 (Grundkombination)

J.... 1,00 (AuRBergewdhnliche Kombination)
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2.7. Rechenmodelle und Modellierungen

2.7.1. vereinfachte ebene Rechenmodelle

Im Zuge der vereinfachten Berechnung wird ein ebenes Stabtragwerk als statisches

System bertcksichtigt. Es wird hierflir ein Querschnitt im Gleisbereich herangezogen der

ein Breite von 1,0 m hat und die zur Stitzweite bzw. lichten Weite zugehoérige Hohe, die

unter Pkt. 2.3. definiert wurde.

Breite der Schwelle i 2,60m 1
T ! T
A \\ ﬁt/ﬂ
S o

Querschnitt des vereinfachten Rechenmodells 1 : |
Breite des Rechenmodells % 1,00m WL Sl Schotterbett 55¢m
Verteilung der Lasten bis OK TW } 2,80m Li [ Schutzbeton Sem
Verteilung der Lasten bis Schwerachse TW | 2,80m+d L — Abdichtung fem

9 T — Traqwerk

Abb. 4 Querschnitt des vereinfachten Rechenmodells

Abb. 5 ebenes Rahmenmodell

Abb. 6 ebenes Einfeldmodell
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2.7.2. genaue raumliche Rechenmodelle

Im Zuge der genauen Berechnung wird ein rdumliches Finite Elemente Schalen- bzw.
Plattentragwerksmodell als statisches System verwendet. Es werden hierfur die

tatsachlichen Tragwerksstarken bzw. Starken der Wande und Bodenplatten modelliert.

Abb. 7 raumliches Rahmenmodell Abb. 8 raumliches Einfeldmodell

Die durchschnittliche Gré3e der Finiten Elemente wird so gewahlt, dass die Seitenlange
des Elements etwa die halbe Dicke des Tragwerks betragt.
Das Modell wird als Schalentragwerk modelliert, damit auch die Lasten in der Ebene

bertcksichtigt werden.

Fur die Berechnung des Schalentragwerke wird die Theorie von Kirchhoff fiir diinne

Platten angewandt. Die Theorie hat Giltigkeit fir Schankheiten von %O<%<%O'

Obwohl die Kirchhoff'sche Platte schubstarr ist und Schubverzerrungen vernachlassigt
werden, sind die Ergebnisse besser als jene der Berechnung nach der Theorie von

Mindlin, die zwar die Schubverzerrungen berlcksichtigt, aber nur fir dicke Platten

Gultigkeit besitzt (%0 < % < % ).
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3. EINWIRKUNGEN

3.1. Standige Einwirkung nach EN 1991-1-1

3.1.1. Eigengewicht der Konstruktion gemd?  ONORM  EN

1991-1-1
Fiar Stahl- und Spannbeton wird eine Wichte von g.=25,0 kN/m3 bzw. ONORM B 1991-1-1,

angesetzt.

3.1.2. Standige Auflasten

Abdichtung und Schutzbeton
Die Starke der Abdichtung betragt 1,0 cm, die des Schutzbetons 5,0 cm. Die Wichte der
Abdichtung ist mit g,=24,0 kN/m3 anzusetzen, die des Schutzbetons mit g.=25,0 KN/m3.

Randbalken
Fur den Stahlbeton der Randbalken ist ebenfalls eine Wichte von g.=25,0 KN/m3

anzusetzen.

Schotterbett gemal ONORM EN

Fur Stoffe, die sich wahrend der Nutzung verdichten kdnnen oder 1991-1-1,5.2.3(2)
sonst ihre Eigenschaften andern, wird ein oberer oder ein unterer PZ% ONORMB 1991-1-1,
charakteristischer Wert fiir die Wichte beriicksichtigt. Die Nennhdhe
(Regeldicke) des Schotterbettes betragt 55 cm. Die oberen und
unteren charakteristischen Werte der Schotterbetthbhe werden
anhand einer Abweichung von +30% der Nennhodhe bestimmt. Fir

das Schotterbett ist eine Wichte von gs=20,0 KN/m3 anzusetzen.

Gleis und Schwelle gemaR ONORM EN

Die Schienenform und der Schwellentyp sind in Abhangigkeit von der  13674-1,
bzw. OGNORM B 1991-2,

Streckenbelastung zu wahlen. Bei der Berechnung wird eine 60 E1 62231

Schiene berlcksichtigt. Die Belastung aus dem Gleis betragt
1,7 KN/m.
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Im Regelfall sind Betonschwellen mit den Abmessungen
L/B/H = 260/26/21 anzunehmen. Der Schwellenabstand betragt
60 cm.

Erddruck bei Rahmentragwerken
Hinsichtlich der Berechnung von Erddriicken und Erdwiderstanden ist
die ONORM B 4434 anzuwenden. Fir den Boden bzw. fiir das

Hinterfullmaterial wird eine Wichte von y=21 kN/m3 angenommen.

Mit a=B=0° und 6,=0° ergibt sich der aktive Erddruckbeiwert K4, zu

Der Erdruhedruckbeiwert Ky errechnet sich aus

Ko =1- sinj . Der Erdruhedruckbeiwert wird mit 0,5 berticksichtigt.

gemaR  ONORM
1997-1,

bzw. ONORM B
1997-1-1

Fur die Bemessung des Rahmes ist der Erdruhedruck anzusetzen, in glnstigen Féallen

wird dieser jedoch bis zum aktiven Erddruck reduziert. Es ergeben sich also folgende

Moglichkeiten der Wirkung des Erddrucks:

A... aktiver Erddruck (Ka,) beidseits als standig wirkend

B... Differenz zum Erdruhedruck (Ko-Kq4n) ebenfalls beidseits, nur im ungtinstigem Fall

Abb. 9 Wirkung des Erddruckes

Larmschutzwand

Entsprechend der Larmschutzelemente und unter  Berlcksichtigung

des

Betonsockelbrettes bzw. der Larmschutzwandsteher (der Reihe HE-160) wird ein Gewicht

der Larmschutzwand von 15 bis 40 kg/m? als Linienlast am Randbalken bertcksichtigt. Es

wird eine Larmschutzwand mit einer Héhe von 2,0 m Gber SOK bericksichtigt.

EN
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3.2. Veranderliche Einwirkungen

3.2.1. Vertikallasten infolge Zugverkehr (gemal ONORM EN 1991-2 (6.3))

Lastmodell 71, , Normlastmodell gemaR  ONORM  EN

fir Regelverkehr auf Hauptstrecke 1991-2, 6.3.2
bzw. ONORM B 1991-2,

Streckenlasten q,. Achslasten Q, Streckenlasten q,,
\ \

250kN 250kN 250kN 250kN§

8OKN/m 80 KN/m

BO} 1.60 | 1.60 | 1.60 }80
6.40

i i
| \
unbegrenzt | | unbegrenzt

Abb. 10 Lastmodell 71, Normlastmodell

Lastmodell 71, ,Federmodell” [lit] gemaR  ONORM  EN

Die Einzellasten aus dem LM 71 werden in Langsrichtung auf drei 1991-2,6.3.2

Schienenstiitzpunkte (Schwellen) aufgeteilt. bzw. ONORM B 19912,

Qu
25QkNx1,21 Qu Qu Qu

Qw/2
er/4 l QVI/4

Abb. 11 aufgeteilte Einzellasten
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Durch den Schwellenabstand von 60 cm trifft nicht jede Einzellast des LM 71 genau auf
einen Schienenstitzpunkt. Wenn angenommen wird, dass sich die erste Einzellast genau

auf einer Schwelle befindet, ergibt sich folgendes Lastbild fur die weiteren Schwellen:

Qu
250kNx1 .21 O Qu Qu
qw i Ay
/—/%
Qu/z Qw/z

Q4 l Qn/4 panc, 160 1200x G4BOy O4@y W4 l Qu/4

U A S N O N N N A

Abb. 12 Lastmodell 71, Federmodell

Vereinfachtes Lastmodell 71
Die Einzellasten aus dem LM 71 werden in Langsrichtung auf ein Lange von 6,40 m als

Gleichlast verteilt.

156,25 kKN/m
80 kN/m 80 kN/m

unbegrenzt | 6.40 | unbegrenzt

Abb. 13 vereinfachtes Lastmodell 71

gemdaR ONORM EN
Die Lasten des Lastmodells LM 71 werden mit a=1,21 klassifiziert. 1991-2, 6.3.5

Die Exzentrizitat der auf die Rader aufgeteilten Last wird mit e=r/18 beriicksichtigt, wobei

e die Exzentrizitat auf irgendeine Seite ist und r der Radabstand (r=1,50 m).
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Ovit vz
Qv+ Q2

Qw Qv CIVZ,sz

i

Abb. 14 Exzentrizitat der Radlasten

Lastverteilung (Langsverteilung durch Schwelle und Schotter)
Fiur die Bemessung von Einzelbauteilen ist die Verteilung der Lasten unter der Schwelle

mit einem Verhaltnis von 4:1 bis zur Oberkante der Bezugsebene zu berlcksichtigen.

Schwelle

Schotterbett = [ 1 [ [ L]
Bezugsebene  _* ¥ IV

Tragwerk e

Abb. 15 Verteilung der Lasten

Einzellasten und Gleichlasten des Lastmodells 71, die entlastend gemaz ©ONORM  EN

wirken, sind zu vernachlassigen. Die Lasten werden entsprechend  1991-2,6.8.1(3);

. .. . . . N . bzw. ONORM B 1991-2,
der Einflusslinien fir die Schnittkrafte an bestimmten Stellen

berucksichtigt.
250KN  250KN  250KN  250KN 250kN 250kN - 250kN - 250KN
i i i 80 kN/m 80 kN/m 80 kN/m
@ 1

(@) (b)

Abb. 16 Beispiele fir die Aufstellung des Lastmodells 71 entsprechend der Einflusslinien: (a)

Einflusslinie fur die Querkraft in Feldmitte, (b) Einflusslinie fir Biegemoment in Feldmitte
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Lastmodell SW/0 . «

gemal ONORM EN
fir Regelverkehr auf Hauptstrecke 1991-2, 6.3.3
Durchlauftragerbriicke, die fur das Lastmodell 71 bemessen werden, ~P2W. ONORM B 1991-2,
sind zusatzlich fir das Lastmodell SW/0 zu berechnen. Fir die hier
untersuchten Systeme ist dieses Lastmodell nur far die

Rahmenbauwerke relevant.

T (Tl

Abb. 17 Lastmodell SW/0

Die Lasten des Lastmodells SW/0 werden mit a=1,21 klassifiziert.

Lastmodell SW/2 gemaR  ONORM  EN
wird bei Bricken eines Streckenabschnittes mit Schwerverkehr 1991-2,6.3.3
bertcksichtigt. Das Lastmodell SW/2 stellt den statischen Anteil der bzw. ONORM B 1991-2,

Verkehrslast des Schwerverkehrs dar.

it i

Abb. 18 Lastmodell SW/2

Die angegebenen Lasten werden nicht mit dem Lastklassenbeiwert a multipliziert.




3 Einwirkungen 17

Lastmodell HSLM (High Speed Load Model)

. . .. . . . gemaR ONORM EN
Die HSLM Lastmodelle sind nur fir einen Reisezugverkehr mit

1991-2, 6.4.6
Geschwindigkeiten Uber 200 km/h zu Dbertcksichtigen. Diese bzw. ONORM B 1991-2,

Lastmodelle sind deshalb fur die untersuchten Systeme nicht

relevant.

Lastmodell ,unbeladener Zug"“ gemaR  ONORM  EN
fur die Auswirkungen eines unbeladenen Zugs. 1991-2, 6.3.4
Es handelt sich hierbei um eine gleichmalig verteilte Streckenlast mit einem

charakteristischen Wert von g,=10 KN/m.

Qu=10 kN/m |

Abb. 19 ,unbeladener Zug“

Einwirkung fur Dienstwege
gemaR ONORM EN

Die Lasten von FulRganger- und Radverkehr sind mit s =5 kN/m? zu 199, 5 637

bertcksichtigen.
Fur ortliche Bemessungen kann eine Einzellast von Q=2 kN angesetzt

werden.

Dynamische Einwirkungen

Die Durchfuihrung einer Dynamischen Berechnung ist nicht Teil dieser Arbeit. Es werden
nur Brucken bericksichtigt, die mit einer ortlich zuldssigen Geschwindigkeit Vi VOn
200 km/h befahren werden. Weiters wurden die Tragwerke so gewahlt, dass die erste

Eigenfrequenz n, innerhalb der Grenzwerte laut ONORM EN 1991-2 liegt.

Dynamischer Beiwert
Der dynamische Beiwert bericksichtigt die dynamische VergréRerung von
Beanspruchungen und Schwingungen im Tragwerk.

Der dynamische Beiwert F, der die Einwirkungen der statischen Last aus den
Lastmodellen 71, SW/0 und SW/2 erhéht, ist mit F, oder F; anzusetzen. Fir Projekte der
OBB ist, falls kein dynamischer Beiwert festgelegt ist, F, anzuwenden, F, ist fur sorgfaltig

instand gehaltene Gleise.
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=14 080 mit10£f, £167

o JL - 02

Lr ist bei den Plattentragwerken mit der Stitzweite zu berlcksichtigen. Bei den
Rahmentragwerken wird Lg wie bei einem durchlaufenden Tréger mit drei Feldern wie
folgt bericksichtigt:

L =k L,

wobei L, = % (L1 +L,+..+ Ln) ist (n ist die Anzahl der Felder). k ist abhéngig von der

Anzahl der Felder und ist fiir n=3 mit 1,3 zu beriicksichtigen.

3.2.2. Horizontallasten

Fliehkrafte .
gemal ONORM EN

1991-2, 6.5.1
liegen, sind die Zentrifugallasten (Fliehkrafte) und die Uberhéhung  bzw. ONORM B 1991-2,

Bei Briicken, die ganz oder nur teilweise in einer Gleiskrimmung

zu bericksichtigen. Uberhohung laut ZOV7
Die Fliehkraft ist 1,80 m Uber Schienenoberkante horizontal nach  bzw. RVE 06.00.01
aufRen wirkend anzusetzen. Die Fliehkraft ist im Gegensatz zu der zu

kombinierenden Vertikalbelastung nicht mit dem dynamischen

Beiwert F, zu multiplizieren.

Der charakteristische Wert der Fliehkraft ist fir Achslasten

V2 V 2
= f’ = f’
und fur Streckenlasten
V2 2
= f’ =—  (f~ .
Qu s e charakteristische Werte der Fliehkraft [KN, kN/m]
Qo> A die charakteristischen Werte der angegebenen Vertikallast der Lastmodelle

71, SW/0, SW/2 oder ,unbeladener Zug*

f Abminderungsbeiwert (fir SW/2 und ,unbeladener Zug* ist
f=1)
v Hochstgeschwindigkeit [m/s]

\% Hochstgeschwindigkeit [km/h]
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g Erdbeschleunigung [9,81 m/s?]

r Radius des Gleisbogens [m]
Zusatzlich ist eine Belastung mit LM 71 oder SW/2 ohne Fliehkrafte anzusetzen.

Bei Ansatz des Lastmodell 71 und ortlichen Entwurfsgeschwindigkeiten von mehr als
120 km/h sind zwei Falle zu bericksichtigen:

Vertikalanteil des Lastmodells 71 mit dynamischem Beiwert F und a=1,21 und die
Fliehkraft fir V=120 km/h mit f=1 und a=1,21.

Vertikalanteil des Lastmodells 71 mit dynamischem Beiwert F und a=1,0 und die
Fliehkraft for die maximale EntwurfsgeschwindigkeitV, a=1,0 und einem

Abminderungsbeiwert f wie folgt:

é
(g V-120a814 sﬁ 2838
g 1000 &V L, eH

mit einem Mindestwert von 0,35, fur V>120 km/h und L>2,88 m.

L, Einflusslange des belasteten Teiles des Gleisbogens auf der

Brucke, die am ungunstigsten fur die Bemessung des jeweils
betrachteten Bauteils ist [m]
V Hochstgeschwindigkeit [km/h]

f=1 sowohl fur V £120km/ h als auch fur L, £ 2,88m
f <1 fur 120km/h £V £ 300km/h
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Abb. 20 Fliehkrafte infolge LM 71

Abb. 21 Fliehkrafte infolge SW/2, mit f=1; V=80 km/h, F fiir zugehdrige Vertikallast

Seitenstol (Schlingerkraft) gemaR ONORM  EN
Der charakteristische Wert des SeitenstoRes (Qg=100kN) ist in 1991-2652
Schienenoberkante rechtwinkelig zur Gleisachse anzusetzen. Bei

Auftreten des Seitenstof3es in Kombination mit dem Lastmodell 71 ist

dieser mit a=1,21 zu multiplizieren.

Der Seitenstol ist immer mit einer vertikalen Verkehrslast zu kombinieren. Er ist sowohl
bei geraden als auch bei gekrimmten Gleisen anzusetzen und ist nicht mit dem

dynamischen Beiwert F und dem Beiwert f zu multiplizieren.
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Der Seitenstol ist nicht an die vertikale Einzellast gebunden, er kann an jeder beliebigen

Stelle auftreten.

Anfahren und Bremsen gema® ONORM EN
Bremsen und Anfahren ist ein in Langsrichtung der Schiene wirkende 1991-2,6.5.3
Horizontalkraft in der Schienenoberkante. Sie sind als gleichmaliig

verteilt Uber die Einflusslange L; der Einwirkung fir das jeweilige

Bauteil anzunehmen. Sie sind jeweils mit der zugehdrigen Vertikallast

zu kombinieren.

Charakteristische Anfahrkraft fir LM 71 und SW/2:
Qu =33 Layb[m] £ 1000[kN]

Charakteristische Bremskraft fur LM 71, SW/0 und HSLM:
Qu =207 La’b[m] £ 6000 kN]

Charakteristische Bremskraft fir SW/2:
lek = 35, La,b[m]

Die Werte sind nicht mit dem dynamischen Beiwert F zu multiplizieren.
Die Anfahr- und Bremskréafte sind fir die Lastmodelle 71 und SW/0 mit a=1,21 zu

klassifizieren.

Das ergibt eine klassifizierte Anfahrlast von Q= 1,21 £ 1210[kN] fur LM 71 und SW/O,

bzw. eine klassifizierte Bremskraft von Q,, ~ 1L21£ 7260[kN] fur LM 71 und SW/O.

Bei zwei- oder mehrgleisigen Bricken ist Bremsen auf einem Gleis mit Anfahren am
anderen Gleis zu Uberlagern. Falls mehrere Gleise die gleiche erlaubte Fahrtrichtung
besitzen ist entweder Anfahren mit Anfahren oder Bremsen mit Bremsen zu Uberlagern

(Gleiswechselbetrieb).

3.2.3. Aulzergewohnliche Einwirkungen

gemaR ONORM EN

Entgleisen und andere Einwirkungen fur Eisenbahnbricken 19912 6.7

Die Briuckenbauwerke sind so zu bemessen, dass in einem
Entgleisungsfall der Schaden der Briicke auf ein Minimum begrenzt

ist.
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Die Einwirkung aus Entgleisung ist als aulRergewothnliche Bemessungssituation zu
betrachten. Es sind zwei Bemessungssituationen zu betrachten.

Bemessungssituation | ist fir Nachweise der Tragsicherheit zu berticksichtigen. Es ist ein
Einsturz der Briicke zu vermeiden, Beschadigungen werden jedoch hingenommen.

a’ 14" LM 71 ist fur die Einzellasten sowie fiir die Streckenlast aus LM 71 parallel zum

Gleis in der ungunstigsten Stellung innerhalb eines Bereichs mit einer Breite der 1,5

fachen Spurweite beidseits der Gleisachse zu bertcksichtigen.

} 1.5s% i 1.58 }
S | s
|

p X0.7XLM71 o x0.7xLM741

|

\

0

| s i 45Dmm} ‘

Abb. 22 Bemessungssituation | — Ersatzlast gaiq

In der Bemessungssituation Il sollte das Tragwerk weder einstiirzen noch umkippen. Es
ist auf eine Lénge von 20m eine gleichmaliig verteilte Vertikallast von

Opg =@ 14" LM71 zu Dbetrachten, die an den seitichen Grenzen des

Fahrbahnbereichs angreift.

_an der Fahrbahn-

‘ - ‘
19"9'129 angreifend o x1.4xLM71
|

ol

ol
[ !

N
o
' '
\

i

i

i

i

|

|

: i :

} 5 } 450mm} ‘

Abb. 23 Bemessungssituation Il — Ersatzlast gaoq

Bemessungssituation | und Il sind getrennt zu untersuchen. Auf die Bemessungslasten

braucht kein dynamischer Beiwert F angesetzt werden.
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3.2.4. Allgemeines zu den Verkehrslasten aus Zugverkehr

Lage der Gleise )
gemal ONORM B 1991-
Die Lage der Gleise ist vom Infrastrukturbetreiber bekannt zu geben. 5 457
Von dieser Gleislage ist, falls keine anderen Angaben gemacht
werden eine Abweichung von 0,10 m nach jeder Seite zu

bertucksichtigen.

Verkehrslastgruppen gemal ONORM  EN
Alle Nachweise sind mit Lastgruppen zu fiihren. Fiir eine eingleisige 19912 68

. _ . o bzw. ONORM B 1991-2,
Strecke sind die Lastgruppen grll bis grl7 zu beriicksichtigen. 427

bzw. ONORM EN
1990/A1, A.2.2.4

Lastgruppe Vertikallasten Horizontalllasten Bemerkung
LM71 SW/2 unbel. Zug | Anf.und | Flieh-kraft| Seiten-
Bremsen stol3
Max. Vertikal 1 mit max.
grii . 1,0 0.5 0.5 langs
Max. Vertikal 2 mit max.
gr 12 1,0 0,5 1,0 1,0 quer
gr 13 1,0 1,0 0,5 05 max. langs
gr 14 1,0 0,5 1,0 1,0 Max. quer
Seitenstabilitat mit
gr 15 1,0 1,0 1,0 "unbeladenen Zug"
gr 16 1,0 1,0 0.5 0.5 SW/2 mit max. langs
gr17 1,0 0,5 1,0 1,0 SW/2 mit max. quer

Tab. 3 Lastfallgruppen

Die grauen Felder sind jene der dominierenden Anteile der Einwirkung.

Alle Horizontallasten, mit Ausnahmen der dominierenden, kénnen im ginstigen Fall auf
Null gesetzt werden.

Laut ONorm EN 1991-2 kénnen in den Lastgruppen gr 13 und gr 14 die Vertikallasten in
gunstigen Fall auf 0,5 gesetzt werden. Da es sich in diesem Fall aber um Lastzustéande
handelt, die in Feldmitte die groften positiven Biegemomente und im Rahmeneck die
gro3ten negativen Biegemomente hervorrufen, also jene Lastzustande die ungunstig

wirken, ist diese Verringerung der Vertikallast nicht notwendig.
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3.2.5. Temperatureinwirkungen gema’ ONORM EN 1991-1-5
bzw. ONORM B 1991-1-5

Temperatureinwirkungen sind als verénderliche und indirekte

Einwirkungen zu klassifizieren.

Fir die Temperatureinwirkung wird ein Anteil aus konstanter Temperaturdnderung und ein
Anteil aus veranderlicher Temperaturédnderung berticksichtigt.

Die Temperatureinwirkungen sind abhangig von der Art des Briickeniberbaues.

Konstanter Temperaturanteil:
Die maximale AuRentemperatur Tm. errechnet sich gemaR ONORM B 1991-1-5 mit
folgender Formel: T, =388(C°) - 0,0059 (C°/m)” h(m), wobei h die Seehohe ist.

Wird als untere Grenze eine Seehthe von 200 m U.A. angenommen, so ergibt sich fir die
maximale Aul3entemperatur ein Wert von 37,6°C.

Die minimale AuRentemperatur T, ist gemal Nationaler Festlegung der
ONORM EN 1991-1-5 mit T, = -32°C im unglinstigsten Fall angegeben.

Aus diesen Temperaturen ergibt sich fur eine Betonkonstruktion (Typ 3) die minimale und

maximale Temperatur der Briicke wie folgt:
a3 ONORM EN 1991-1-5;
Te.max 38°C gems

6.1.3; Bild 6.1
Te,min -25°C

gemaR ONORM EN 1991-1-5;
A.1(3), bzw.
ONORM B 1991-1-5

Die Aufstelltemperatur T, betragt 10°C.

Daher ergibt sich fir den charakteristischen Wert der maximalen Verklrzung infolge
konstanter Temperaturanderung der Briicke ATy con folgender Wert:
ATncon = To - Temin = 10 - (-25) = 35°C.

Fur die maximale Ausdehnung ergibt sich der charakteristische Wert infolge konstanter
Temperaturanderung der Briicke ATy e, Wie folgt:
ATNexp = Temax - To =38 - 10 = 28°C.

Die gesamte Temperaturschwankung des konstanten Temperaturanteils der Briicke ist
ATn = Temax - Temin = 38 - (-25) = 63°C. %
S

Il
|
!

AN

E
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Veréanderlicher Temperaturanteil:
Die Beanspruchung aus vertikalen Temperaturunterschieden wird berticksichtigt, indem
ein linear veranderlicher Temperaturanteil mit ATyneat UNd ATy oo beriicksichtigt wird.
Diese Werte werden zwischen Ober- und Unterseite des Brickenlberbaus angewendet.
Bei Erwdrmung der Oberseite wird der linear veranderliche Temperaturanteil ATy nea fUr
einen Belag mit der Dicke von 50 mm mit 10°C angenommen.
Bei Abkuhlung der Oberseite wird der linear veranderliche Temperaturanteil ATy coo fUr
einen Belag mit der Dicke von 50 mm mit 5°C angenommen.
Fur andere Belagsdicken wird der Wert mit dem Faktor kg, multipliziert. Bei vorhandenem
Schotterbett betragen die Werte von K,

Ksr = 0,6 (fur ATy neat und fur Betonkonstruktion Typ3)

kKew = 1,0 (fur ATy coo Und flr Betonkonstruktion Typ3)

Somit ergeben sich flr die charakteristischen Werte der linear verédnderlichen
Temperaturanteile folgende Werte: ATy heat = 6°C ?
-—
ATy coo = 5°C.

Gleichzeitige Beriicksichtigung von konstanten und veranderlichen
Temperaturanteil:
Folgende Lastkombinationen werden bericksichtigt:

DTM Jheat (Or DTM ,cool ) + WN (Or DTN con)

Nexp

WM ’ DTM,heat (Or DT ) + DTN,exp (Or DTN,con) .

M ,cool

Wobei w,, =0,75 und w, =0,35 ist.

Wobei der Ausdruck mit der ungiinstigsten Auswirkung berticksichtigt wird. Es ergeben

sich somit vier Méglichkeiten der Temperatureinwirkung:
Erwarmung der Oberseite: ? %
6°C +0,35" 28°C =6°C +9,8°C g g

Abkuhlung der Oberseite:

&) S]
5°C +0,35° 35°C =5°C +12,25°C €Eé+%’
)
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Erwarmung der Oberseite:
0,75 6°C + 28°C =4,5°C + 28°C

Abkuhlung der Oberseite:
0,75" 5°C +35°C =3,75°C + 35°C

Konstanter Temperaturunterschied zwischen verschiedenen Bauteilen:

Bei Rahmentragwerken ist ein konstanter Temperaturunterschied zwischen den
verschiedenen Bauteilen (Decken, Wande und Bodenplatte) dann zu bertcksichtigen,
wenn dies zu unglnstigen Beanspruchungen fihrt. Es wird ein Temperaturunterschied

von 15°C beriicksichtigt.

3.2.6. Windeinwirkungen gemaR ONORM EN 1991-1-4
bzw. ONORM B 1991-1-4

Die Windbelastung w in [kN/m2] wird wie folgt bertcksichtigt:
w=gq, c,

wobei ¢ das Produkt aus Ce(), Cr, Cpnet ISt UNd g, der Basiswindgeschwindigkeitsdruck.

o] Basiswindgeschwindigkeitsdruck [N/m?]
1. .
=="r"v
d, 5 b

p Dichte der Luft (=1,25 kg/m?)
Vi Basiswindgeschwindigkeit [m/s]
Vb = Voo Car  Cosason
Cair Richtfaktor (=1,0)
Cseason Jahreszeitenbeiwert (=1,0)
Vpo ISt der Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit und ist in der
ONORM B 1991-1-4 ortsabhangig angegeben. Der Maximalwert in
Osterreich ist in Traun und betragt 28,3 m/s. Dieser Wert wird in der
Berechnung berticksichtigt.
Da der Richtfaktor und der Jahreszeitenfaktor gleich 1,0 sind und somit g,=Qp ¢ ist
kann gleich der Grundwert des Basiswindgeschwindigkeitsdruck q,, aus der
ONORM B 1991-1-4 entnommen werden. Der Maximalwert in Traun betragt
0,5 kN/mz2,
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Ce(z)

Cp.net

Gelandefaktor

o =%
e(z)
Oy

Jpy  BoOengeschwindigkeitsdruck
In der ONORM B 1991-1-4 errechnet sich der Term fir Gelandeform Il mit

..0,24
z , ez . . . . . .
M =21 83—9 . Gelandeform Il bezeichnet Gebiete mit geringer Vegetation
d, elOg

wie Gras und einzelne Hindernisse mit Abstdnden von mindestens 20-facher
Hindernishohe. z [m] ist der Abstand zwischen dem tiefsten Punkt des Geléndes
und der Mitte des Verkehrsbandes. Wird eine Hohe z wie folgt angenommen:
max. Tragwerksstarke 1,25m
Aufbau bis SOK: Abdichtung 0,01m
Schutzbeton 0,05 m
Schotterbett 0,55 m
Schienenhthe 0,172 m — 0,782 m

Verkehrsbandhdhe tber SOK 4,00 m
max. Konstruktionshdhe 6,03 m
— halbe Hbhe 3,02 m
max. lichte Durchfahrtshéhe 400m
z 7,02 m

Im ungtinstigstem Fall ist fir die untersuchten Objekte Ce,) = 1,93.

Druckbeiwert fir freistehende Wande, ist abhangig von dem Volligkeitsgrad ¢ (fir
Larmschutzwadnde =1) der Wand und dem Verhdltnis der Lange der
Larmschutzwand zu deren H6he bzw. in welchen Bereich (Anfangsbereich A von
Oh bis 3h, Bereich B von 0,3h bis 2h, Bereich C von 2h bis 4h oder Bereich D
groBer 4h, wobei h ist die Hohe der Larmschutzwand) der Wand die
Windbelastung zu bestimmen ist. Wird angenommen, dass sich die Briicke nicht
am Anfang der Larmschutzwand befindet sondern in einem Abstand von gréRer 4h

vom Anfang der Larmschutzwand, So ist Cynet = 1,2.
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Crx Kraftbeiwert
Der Kraftbeiwert ist abhdngig vom Verhaltnis b/d,;, wobei b die Gesamtbreite der
Bricke ist und d, die Gesamthoéhe der Briicke samt Larmschutzwand und/oder

Verkehrsband ist. Fur tbliche Briicken kann c;x = 1,3 angenommen werden.

Es ergibt sich somit eine Windbelastung im ungiinstigstem Fall zu
w=05"193 12" 13=15kN/m?.

3.2.7. Verkehrserddruck bei Rahmentragwerken

Die Einwirkung aus Erddruck infolge Verkehr wird auf einer Breite von 3,0 m und 70 cm
unter Schieneoberkante entweder einseitig oder beidseitig auf die Rahmenstiele
bertcksichtigt. Die Berechnung des Verkehrserddrucks liegt dem Erdruhedruckbeiwert

zugrunde.

Der Verkehrerddruck infolge des Lastmodells 71 errechnet sich fir die Gleichlast
(80 kN/m) wie folgt:

- 80 Kon :%' 0,5=1333kN/nm?.

eph,LM 71 %

Der Verkehrerddruck infolge des Lastmodells SW/2 errechnet sich fir die Steckenlast
(150 kN/m) wie folgt:

150, 150,
ph,SW2 :% Kon :% 05=25kN/me.

SOK

ERE

Abb. 24 Wirkung des Verkehrserddrucks (ein- oder beidseitig)
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3.3. Lasteingabe fur ebene vereinfachte Berechnung

Die Ergebnisse dieser vereinfachten Berechnung dienen als Vergleichswerte fir die
genaue Berechnung. Um einen Vergleich der ,vereinfachten“ Berechnung mit der
.genauen“ FEM Berechnung mdglich zu machen, missen die Randbedingungen gleich
sein. Zu diesen Randbedingungen zahlen die Bauwerksabmessungen, die

Baugrundkennwerte und die Materialkennwerte.

3.3.1. Standige Lasten

Die in der Lastaufstellung angefiihrten standigen Lastanteile (Eigengewicht, Schutzbeton
und Abdichtung, Schotterbett, Erddruck u.d.g.) werden auf das 1 m breite Stabtragwerk

aufgebracht.

Gleis (1,7 kN/m)

Die Verteilung der Gleislast in Querrichtung erfolgt Uber die Schwellen und Uber das
Schotterbett im Verhdltnis 4:1 bis zur Oberkante der Bezugsebene. Die Bezugsebene ist
die Oberkante des Rohtragwerkes. Erfolgt eine weitere Verteilung der Lasten bis in die
Schwerachse des Tragwerkes, so erfolgt dies unter einer Ausbreitung von 45°. Die Last
des Gleises wird durch die Verteilbreite dividiert und auf das 1 m breite Stabtragwerk

aufgebracht.

S B

Abb. 25 Gleislast auf Querschnitt

3.3.2. Verkehrslasten

Bei der vereinfachten Berechnung wird ein Stabwerksmodell mit den Vertikalanteilen der
Verkehrslastmodelle (LM 71, SW/0, SW/2 und ,unbeladener Zug") belastet. Auf die
Bildung der Lastgruppen wird in der vereinfachten Berechnung keine Rucksicht

genommen.
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Dynamische Faktoren:

Der dynamische Beiwert F wird bei allen erforderlichen Lastanteilen mit

f,= i +0,82 bericksichtigt.
JL - 02
Rahmentragwerke:

Dabei ist L =k’ L, die maBgebende Lange und L,=3 " (L +L,+..+L,) die

mittlere Lange fir Trager und Platten Gber mehrere Felder, wobei n die Anzahl der Felder
ist. Bei einem Rahmentragwerk ist die Anzahl der Felder gleich drei. k ist fir n=3 mit k=1,3

bertcksichtigt.

dynamischer Beiwert @.:

Lichte Weite [m] Stitzweite [m] Stielhéhe [m] Ly [M] Lo [m] ®,
3,0 3,45 3,25 3,32 4,31 1,53
6,0 6,60 5,60 5,93 7,71 1,35
9,0 9,80 5,90 7,20 9,36 1,30
12,0 13,00 5,90 8,27 10,75 1,26
15,0 16,20 5,90 9,33 12,13 1,24

Tab. 4 dynamischer Beiwert Rahmentragwerke

Einfeldtragwerk:

Dabei ist L, die Stutzweite des Plattentragwerks.

dynamischer Beiwert @,:

Stiitzweite [m] Lo [m] o,
2,0 2,00 1,67
4,0 4,00 1,56
6,0 6,00 1,42
8,0 8,00 1,34
10,0 10,00 1,28
12,0 12,00 1,24

Tab. 5 dynamischer Beiwert Plattentragwerke

Lastverteilung:
Zuerst wird untersucht, wie sich die verschiedenen Verteilungen der Verkehrslastmodelle

auf die SchnittgréRen auswirken. Dabei wird fir das Lastmodell 71 das ,Normlastmodell”,
das ,Federmodell“ sowie das ,vereinfachte Lastmodell* jeweils einmal bis zur Oberkante
des Tragwerks und einmal bis zur Mittelebenen des Tragwerks ausgebreitet. Analog

werden die Lasten der Lastmodelle SW/2 und ,unbeladener Zug“ ausgebreitet.
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l S0K
{/ ll---v
P L oo
Verteilung der Last bis OK Tragwerk ] m%v
Verteilung der Lasten bis Mittelebene TW /= ]

Abb. 26 Lastverteilung

Folgende Verteilungen der Vertikallasten werden bericksichtig:

1)

2)

LM71 - OKTW: Die Vertikallasten des Lastmodells 71 werden in Langs- und
Querrichtung tber die Schwelle (L/B/H = 260/26/21) verteilt und darunter mit dem
Verhéltnis 4:1 bis zu Oberkante der Bezugsebene ausgebreitet. Die Bezugsebene
ist die Oberkante des Rohtragwerks. Die Blocklasten infolge der Einzellasten

. 250kN _ kN .
betragen somit ——=194]1 %nxm die der Streckenlasten

0,46m” 2,80m

80N /m
——— —_=286kN .
10m’ 2,80m Vinsm

— =

Abb. 27 Lastbild LM71 - OKTW

LM71 - MTW: Die Vertikallasten des Lastmodells 71 werden in Langs- und
Querrichtung tber die Schwelle (L/B/H = 260/26/21) verteilt und darunter mit dem
Verhdltnis 4:1 bis zu Oberkante des Rohtragwerkes ausgebreitet, im Tragwerk
erfolgt eine weitere Ausbreitung unter 45° bis zur Mittelebene. Die Blocklasten
infolge der Einzellasten betragen flr ein Tragwerk mit der Stéarke d

250kN , die der Streckenlasten 80N /m

(0,46m+d)” (2,8m+d) 1,0m” (2,80m+d)

Abb. 28 Lastbild LM71 - MTW
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3)

4)

5)

LM71 — Federmodell OKTW: Die Vertikallasten des Lastmodells 71 werden auf
die angrenzenden Schwellen (e=0,6 m; L/B/H = 260/26/21) aufgeteilt. Die Lasten
werden Uber die Schwelle verteilt und darunter im Schotterbett mit den Verhaltnis
4:1 bis zur Oberkante der Bezugsebene ausgebreitet. Die Abfolge der
Einzellasten, die auf eine Schwelle wirken, betragt: 62,5 kN; 125 kN; 62,5kN;
110 kN; 115kN; 50 KkN; 115kN; 110KkN; 62,5kN; 125kN und 62,5 KkN. Die
Einzellasten werden in L&ngsrichtung auf einer Lange von 0,46 m und in
Querrichtung auf einer Lange von 2,80 m ausgebreitet. Somit ergeben sich fur die

Blocklasten folgende Belastungen:

Einzellast [kN] 62,5 125 62,5 110 115 50 115
Blocklast [kN/m?] 48,5 97,0 48,5 85,4 89,3 38,8 89,3

Tab. 6 Blocklasten des Federmodells

vl‘vlvvlvliilvllli

e lsls

Abb. 29 Lastbild LM71 — Feder - OKTW

LM71 — Federmodell MTW: Die Einzellasten des Federmodells werden in
Langsrichtung tber die Schwellen und darunter im Schotterbett mit den Verhaltnis
4:1 bis zur Oberkante des Tragwerks verteilt und im Tragwerk bis zur
Schwerachse unter 45° ausgebreitet. Die Einzellasten werden in Langsrichtung auf
einer Lange von (0,46 m + d) und in Querrichtung auf einer Lange von (2,80 m +

d) ausgebreitet.

LM71 — Gleichlast OKTW: Die Vertikallasten des Lastmodells 71 werden in
Querrichtung tber die Schwelle (L/B/H = 260/26/21) verteilt und darunter mit dem
Verhaltnis 4:1 bis zu Oberkante des Rohtragwerkes ausgebreitet. In Langsrichtung
werden die Lasten als Gleichlast ausgebreitet. Die Blocklast infolge der

. N .47 250kN kN . ; .
Einzellasten betragt somit ———— =558 %nxm die Flachenlast infolge der

6,4m”~ 2,8m

80kN / m
Streckenlasten ———— = 28,6 kN )
2,80m m>m
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6)

7)

8)

9)

e i e e

Abb. 30 Lastbild LM71 — Gleichlast - OKTW

LM71 — Gleichlast MTW: Die Vertikallasten des Lastmodells 71 werden in
Querrichtung tber die Schwelle (L/B/H = 260/26/21) verteilt und darunter mit dem
Verhdltnis 4:1 bis zu Oberkante des Rohtragwerkes ausgebreitet. Eine weitere
Ausbreitung erfolgt im Tragwerk unter 45° bis zur Mittelebene. In Langsrichtung

werden die Lasten als Gleichlast ausgebreitet. Die Blocklast infolge der

Einzellasten betragt somit 4, 250KN , die Flachenlast infolge der
6,4m” (2,8m+d)
Streckenlasten M
(280m+d)

SW/2 - OKTW: Die Vertikallasten des Lastmodells SW/2 werden in Querrichtung
Uber die Schwellen und darunter im Schotterbett in einem Verhaltnis 4:1 bis zur

Oberkante der Bezugsebene verteilt. Die Bezugsebene ist die Oberkante des

Rohtragwerks. Die Blocklasten infolge SW/2 betragen somit
150kN /m
= =536kN .

2,80m %n xm

SW/2 - MTW: Die Vertikallasten des Lastmodells SW/2 werden in Querrichtung
Uber die Schwellen und darunter im Schotterbett in einem Verhaltnis 4:1 bis zur
Oberkante des Rohtragwerks verteilt, darunter erfolgt eine Ausbreitung bis zur
Mittelebene des Tragwerks unter 45°. Die Blocklasten infolge SW/2 betragen fur

ein Tragwerk mit der Starke d M
(280m+d)

.unbeladener Zug“ - OKTW: Die Vertikallasten des Lastmodells ,unbeladener
Zug“ werden in Querrichtung tber die Schwellen und darunter im Schotterbett in
einem Verhaltnis 4:1 bis zur Oberkante der Bezugsebene verteilt. Die

Bezugsebene ist die Oberkante des Rohtragwerks. Die Flachenlasten infolge

kN / m_
| Zug® kN
Lunbeladener Zug" betragen somlt %n
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10)  ,unbeladener Zug“ - MTW: Die Vertikallasten des Lastmodells ,unbeladener
Zug“ werden in Querrichtung tber die Schwellen und darunter im Schotterbett in
einem Verhdltnis 4:1 bis zur Oberkante des Rohtragwerks verteilt, darunter erfolgt
eine Ausbreitung bis zur Mittelebene des Tragwerks unter 45°. Die Flachenlasten

10kN /m

infolge ,unbeladener Zug" betragen fir ein Tragwerk mit der Dicke d —— .
(2,80m+d)

3.4. Lasteingabe fir raumliche genaue Berechnung

Die Randbedingungen wie Bauwerksabmessungen, Material und Baugrundannahmen
u.d.g. sind fur die FEM Berechnung und fir die vereinfachte Berechnung am

Stabtragwerk gleich anzusetzen, damit ein Vergleich der Ergebnisse moglich ist.

3.4.1. Standige Lasten

Gleis

Genauso wie bei der vereinfachten Berechnung wird die Last in Querrichtung Uber die
Schwellen verteilt und weiter Uber das Schotterbett im Verhaltnis 4:1 bis zu Oberkante der
Bezugsebene. Die Bezugsebene ist die Oberkante des Rohtragwerkes. Erfolgt eine
weitere Verteilung der Lasten bis in die Schwerachse des Tragwerkes so erfolgt dies

unter einer Ausbreitung von 45°.

Abb. 31 Gleislasten auf FE Modell
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Schotterbett
Bei den eingleisigen Bricken mit Uberhdhtem Gleis wird bei der Lasteingabe die

tatsachliche, variable Dicke des Schotterbettes bertcksichtigt.

Abb. 32 Schotterbettstarke

3.4.2. Verkehrslasten

Bei der genauen Berechnung am raumlichen Schalentragwerk werden alle Vertikal- und
Horizontalanteile der Einwirkung, sowie die Exzentrizitaten und Bildung der Lastgruppen

berucksichtigt.

Dynamischer Faktor:

Analog zur vereinfachten Berechnung wird der dynamische Faktor beriicksichtigt.

Lastverteilung:
Zuerst wird untersucht, wie sich die verschiedenen Verteilungen des Lastmodell 71 auf
die SchnittgroRen auswirken. Es wird hierfir nur der Vertikalanteil ohne Exzentrizitat
herangezogen.

Folgende Verteilungen der Vertikallasten werden berlicksichtig:

1) LM71 - OKTW: Die Vertikallasten des Lastmodells 71 werden uber die Schwelle
(L/B/H = 260/26/21) verteilt und darunter mit dem Verhaltnis 4:1 bis zu Oberkante
der Bezugsebene ausgebreitet. Die Bezugsebene ist die Oberkante des
Rohtragwerks.  Die  Blocklasten infolge der Einzellasten  betragen

ﬂ = 194,1k'\y » , die der Streckenlasten M =286 kl\y 5.
0,46m”~ 2,80m m 1,0m” 2,80m m

Abb. 33 Lastbild LM71 - OKTW
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2)

3)

4)

LM71 - MTW: Die Vertikallasten des Lastmodells 71 werden Uber die Schwelle
(L/B/H = 260/26/21) verteilt und darunter mit dem Verhaltnis 4:1 bis zu Oberkante
des Rohtragwerkes ausgebreitet, im Tragwerk erfolgt eine Ausbreitung unter 45°

bis zur Mittelebene. Die Blocklasten infolge der Einzellasten betragen fir ein

Tragwerk mit einer Starke von d 25(,)kN [kl\y ,], die der
(0,46m+d)” (2,80m+d) m

Streckenlasten ,80kN /m [kl\y 2
10m’ (280m+d)" /m

LM71 — Gleichlast OKTW: Die Vertikallasten des Lastmodells 71 werden in

Querrichtung Uber die Schwelle (L/B/H = 260/26/21) verteilt und darunter mit dem

Verhdaltnis 4:1 bis zur Oberkante des Rohtragwerkes ausgebreitet. In

Langsrichtung werden die Lasten als Gleichlast ausgebreitet. Die Blocklast infolge
4" 250kN

der Einzellasten betragt ————— :55,8k’\y2, die Flachenlast infolge der
6,4m” 2,8m m
Streckenlasten — 0N/ M _ ekl\y
1,0m’ 280m

%&HMM%MMMHMM o

Abb. 34 Lastbild LM71 — Gleichlast - OKTW

LM71 — Gleichlast MTW: Die Vertikallasten des Lastmodells 71 werden in
Querrichtung tber die Schwelle (L/B/H = 260/26/21) verteilt und mit dem Verhaltnis
4:1 bis zur Oberkante des Rohtragwerkes ausgebreitet, im Tragwerk erfolgt eine
Ausbreitung unter 45° bis zur Mittelebene. In Langsrichtung werden die Lasten als
Gleichlast ausgebreitet. Die Blocklast infolge der Einzellasten betragt fir ein

Tragwerk mit einer Starke d 4 250kN [k%z] , die Flachenlast infolge der

6,4m” (2,8m+d)

SOKN/M
Streckenlasten L [ %nz]-

om’” (2,80m+d)
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5)

6)

LM71 — Federmodell OKTW: Die Vertikallasten des Lastmodells 71 werden auf
die angrenzenden Schwellen (e=0,6 m; L/B/H = 260/26/21) aufgeteilt und Uber die
Schwellen verteilt, darunter werden die Lasten mit dem Verhaltnis 4:1 bis zur
Oberkante des Rohtragwerks ausgebreitet. Die Flache, auf die sich ein Last
verteilt ist mit 0,46 m x 2,80 m unter Berticksichtigung der Schwellenabmessungen

und der Schotterbettstarke angenommen.

Abb. 35 Lastbild LM71 — Feder - OKTW

LM71 — Federmodell MTW: Die Vertikallasten des Lastmodells 71 werden auf die
angrenzenden Schwellen (e=0,6 m; L/B/H = 260/26/21) aufgeteilt und Uber die
Schwellen verteilt, darunter werden die Lasten mit dem Verhaltnis 4:1 bis zur
Oberkante des Rohtragwerks und dann unter einem Winkel von 45° bis zur
Schwerachse des Tragwerks ausgebreitet. Die Flache, auf die sich ein Last verteilt
ist mit (0,46 m+d) x (2,80 m+d) unter Berucksichtigung der
Schwellenabmessungen, der Schotterbettstarke und der Tragwerksdicke

angenommen.

Beriicksichtigung der Exzentrizitat und Verschiebungen fur LM 71:

Die seitliche Exzentrizitat der Vertikallast setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen:

Resultierende Ausmitte e der Vertikallast infolge ungleicher Beladung
e =+0,083 m
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PlanmaRige Ausmitte e der Vertikallast infolge Uberhéhung bezogen auf den

Querschnittsschwerpunkt mit:

S =15m Spurweite
u =0,16m Gleistiberhéhung
tana =0,16/1,5

a = 6,089° Neigung des Gleises
= 0,106 rad
h =1,80m Abstand zwischen Angriffspunkt der Last und
Schienenoberkante
ergibt sich:
e =sina-180m
=0,191m

Die maximale Exzentrizitat des Lastmodells LM 71 ergibt sich zu:

emax =—€+e
= 0,083 + 0,191
=0,274 m

Die minimale Exzentrizitat betragt analog:

€mn =€ -€
=0,191 — 0,083 - 0,10
=0,108 m

Fur eine spatere Verschiebung e der Gleislage wird
e =+0,10 m
bertcksichtigt.
Durch die Verschiebung der Gleislage wird nicht wie bei den Exzentrizititen eine
ungleiche Pressung der Lasten verursacht, sonder der gesamte ,Lastblock” verschiebt

sichume”.

Die Belastung infolge LM 71 unter Berticksichtigung der maximalen Exzentrizitat wird wie

folgt durch unterschiedliche Pressung berlcksichtigt, dabei wird jene Lastverteilung
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herangezogen, bei der die Lasten Uiber die Schwelle und im Schotterbett bis Oberkante

Tragwerk verteilt werden:
M =250kN ~ 0,274m = 68,5kNm

M =80kN/m” 0,274m=21,9kNm/ m

b h®_ 046" 28

= =0,6m*
W 6 6
2 e 2
_b"h*_10" 28 13w /m
W 6
N,M_ 250 685 _ 308,1kN / ¥
A W 046" 28 06 801kN/nm?

80 219 _453kN/m¥

N, M_
A W 1028 13 118kN/m?

Moment infolge der Einzellasten

und €enay.

Moment infolge der Streckenlasten

und emax.

Widerstandsmoment fr
Einzellasten, wenn angenommen
wird, dass sich Schwelle und

Schotterbett fir die Verteilung der

Lasten wie ein Starrkorper verhalt.

Widerstandsmoment fur die

Strecken- lasten, wenn

angenommen wird, dass sich
Schwelle und Schotterbett fur die
Verteilung der Lasten wie ein

Starrkorper verhalt.

variable, linear veranderliche
Blocklast infolge der Einzellasten
LM 71

Berlicksichtigung der Exzentrizitat.

des Lastmodells unter

variable, linear veranderliche
Flachenlast infolge der Streckenlast
LM 71

Berlicksichtigung der Exzentrizitat.

des Lastmodells unter
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Unter Berlicksichtigung der Exzentrizitat ergibt sich folgendes Lastbild:

Abb. 36 Lastbild LM71 — OKTW mit Berlicksichtigung von €may

Dazu wird die Verschiebung e beriicksichtigt:

Abb. 37 Lasthild LM71 — OKTW mit Beriicksichtigung von e, und e””

Analog werden die Lasten fir die Beriicksichtigung der minimalen Exzentrizitat berechnet.

M =250kN * 0,108m = 27,0kNm Moment infolge der Einzellasten
und enin.

M =80kN/m” 0108m=86kNm/m Moment infolge der Streckenlasten
und enin.

N N M _ 250 N 27,0 _ 239,0kN / m?

A W 04628 06 1492kN/m variable, linear veranderliche

Blocklast infolge der Einzellasten
des Lastmodells LM 71 unter

Berticksichtigung der Exzentrizitat.
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N_ M_ 8 _86_ 35,2kN / n?

A W lO 28 13 22,0kN/m? variable, linear veranderliche

Flachenlast infolge der Streckenlast
des Lastmodells LM 71 unter

Berticksichtigung der Exzentrizitat.

Dazu wird analog der maximalen Exzentrizitat die Verschiebung e bertcksichtigt.

Verteilung der Lasten infolge Uberhéhung der Gleise:

Durch die Berucksichtigung der Gleisiiberh6hung und die damit verbundene variable
Schotterbettstarke, wird die Ausbreitungsflache der Last trapezformig. Dieser Aspekt wird
jedoch in der Berechnung nicht bertcksichtigt, da die Auswirkung vernachlassigbar klein
ist. Als Ausbreitflache wird ein Rechteck berilicksichtigt, das einer Ausbreitung im 55 cm

starkem Schotterbett ohne Gleisuberhthung zugrunde liegt.

Lostausbreitfliche ~Lastausbreitflache
bei horizontalem \ \ \ l b l bei horizontalem
Gleis ‘ i

Gleis

Abb. 38 Ausbreitflache der Last, eines horizontalen Gleises
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. Lastausbreitfldche

o bei Uberhohtem

Gleis

bei Uberhohtem

Gleis

Abb. 39 Ausbreitflache der Last, eines Uberhohten Gleises

Wird von einer Lastausbreitung bis zu Oberkante des Rohtragwerks ausgegangen, so

sind die Abmessungen der trapezformigen Ausbreitfliche folgende:

a= 0,57 m
b= 0,43 m
h= 2,82 m.

Daraus ergibt sich ein Widerstandsmoment der Ausbreitflache

wo(@rD)?+2ab. , (057+043)°+2° 057 043,

; — 2,82° =0,63m°.
12" (2a+h) 12 (2" 0,57+0,43)

Dieser geringe Unterschied wird bei der Lasteingabe vernachlassigt.

Die Exzentrizitaten und Gleislagednderungen werden auch bei einer Verteilung der Last
bis zur Mittelebene des Tragwerks berlicksichtigt. Die dadurch entstehende ungleiche
Pressung wird analog der vorangegangenen Berechnung unter Berlicksichtigung der

groReren Lastausbreitungsflache beriicksichtigt.
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LASTMODELL ,,UNBELADENER ZUG*:

Das Lastbild des ,unbeladenen Zugs“ wird durch Auswertung der Lastspur so am
Tragwerk aufgebracht, dass es die Extremwerte der Schnittkrafte an den Nachweisstellen
hervorruft.

Zuerst werden unter Bertcksichtigung der unterschiedlichen Verteilungen der Lasten nur
die Vertikalanteile des Lastmodells ,unbeladener Zug“ untersucht.

Wie beim LM 71 werden einerseits Lastverteilungen Uber die Schwellen und lber das
Schotterbett bis Oberkante Tragwerk und andererseits Lastverteilungen bis zur

Mittelebene des Tragwerks bericksichtigt.

1) .unbeladener Zug" - OKTW: Die Vertikallasten des Lastmodells ,unbeladener
Zug“ werden uber die Schwelle verteilt und darunter mit dem Verhéltnis 4:1 bis zur
Oberkante der Bezugsebene ausgebreitet. Die Bezugsebene ist die Oberkante

des Rohtragwerks. Die Flachenlast infolge der Streckenlasten betragt

lOm 2, 80m m?

—
IR 2 20K 0 O A 2 2 2 2 TN N T A
Abb. 40 Lastbild ,unbeladener Zug“ — OKTW
2) .unbeladener Zug“ - MTW: Die Vertikallasten des Lastmodells ,unbeladener

Zug“ werden Uber die Schwelle verteilt und mit dem Verhéaltnis 4:1 bis zur
Oberkante der Bezugsebene ausgebreitet, im Tragwerk erfolgt eine Ausbreitung

unter 45° bis zur Mittelebene. Die Flachenlast infolge der Streckenlasten betragt

fur ein Tragwerk mit der Starke d ,1OkN [m [k’\y 5]
1,0m” (280m+d)  /m

Beriicksichtigung der Exzentrizitat und der Verschiebung fur Lastmodell
~unbeladener Zug*“:

Beim Lastmodell ,unbeladener Zug“ ist nur die planmaRige Ausmitte e’ der Vertikallast
infolge Uberhdhung der Gleise und die Verschiebung der Gleisachse e infolge spéaterer

Gleislagednderung anzusetzen.
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Die seitliche Exzentrizitat aus planmaBiger Ausmitte e’ der Vertikallast infolge

Uberhoéhung bezogen auf den Querschnittsschwerpunkt ergibt sich zu:

Fur eine spatere Verschiebung der Gleislage wird

berucksichtigt.

S

u

=15m
=0,16 m

tana =0,16/1,5

Spurweite

Gleistiberh6hung

Neigung des Gleises

Abstand zwischen Angriffspunkt der Last und

Schienenoberkante

a = 6,089°
= 0,106 rad
h =1,80m
ergibt sich:
e =sina-1,80m

e

=0,191 m

=+0,10 m

Wie die Belastung unter Beriicksichtigung der Exzentrizitdt und der Verschiebung am

Rechenmodell aufgebracht werden erfolgt analog zum Lastmodell LM 71, dabei wird jene

Lastverteilung herangezogen, bei der die Lasten uber die Schwelle und im Schotterbett

bis Oberkante Tragwerk verteilt werden:

M

\W

=10kN/m” 019Im =19kNm/m

b h? 10 28°
6

6

=13m*/m

Moment infolge der Streckenlasten

und €enay.
Widerstandsmoment fur die

Streckenlasten, wenn angenommen
wird, dass sich Schwelle und
Schotterbett fur die Verteilung der
Lasten wie ein  Starrkorper

verhalten.




3 Einwirkungen 45

% + % = 1,01—02,8 + ]]:—Z = 2,?]5::: //nn: Variable, linear  veranderliche
Flachenlast infolge der Streckenlast
des Lastmodells ,unbeladener Zug*
unter Berlicksichtigung der

Exzentrizitat.

Dazu wird analog dem Lastmodell 71 die Verschiebung der Gleislage e”” berticksichtigt.

Die Exzentrizitaten und Gleislagednderungen werden auch bei einer Verteilung der Last
bis zur Mittelebene des Tragwerks berlicksichtigt. Die dadurch entstehende ungleiche
Pressung wird analog der vorangegangenen Berechnung unter Berlicksichtigung der

groReren Lastausbreitungsflache beriicksichtigt.
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LASTMODELL SW/2:
Das Lastbild des SW/2 wird durch Auswertung der Lastspur, so am Tragwerk

aufgebracht, dass es die Extremwerte der Schnittkrédfte an den Nachweisstellen
hervorrufen.

Zuerst werden unter Bertcksichtigung der unterschiedlichen Verteilungen der Lasten nur
die Vertikalanteile des Lastmodells SW/2 untersucht.

Wie beim LM 71 werden einerseits Lastverteilungen Uber die Schwellen und lber das
Schotterbett bis Oberkante Tragwerk und andererseits Lastverteilungen bis zur

Mittelebene des Tragwerks berlcksichtigt.

1) ,SW/2* - OKTW: Die Vertikallasten des Lastmodells SW/2 werden Uber die
Schwelle verteilt und darunter mit dem Verhéltnis 4:1 bis zur Oberkante der
Bezugsebene ausgebreitet. Die Bezugsebene ist die Oberkante des

Rohtragwerks. Die Blocklasten infolge der Streckenlasten betragen

150kN/m ~536 /
lOm 280m

&&Q &&;
I EREREREEEREAEEERR R R L A A

Abb. 41 Lastbild SW/2 — OKTW

2) L SW/2“ - MTW: Die Vertikallasten des Lastmodells SW/2 werden Uber die
Schwelle verteilt und darunter mit dem Verhdltnis 4:1 bis zur Oberkante des
Rohtragwerks ausgebreitet, im Tragwerk erfolgt eine Ausbreitung unter 45° bis zur
Mittelebene. Die Blocklasten infolge der Streckenlasten betragen fur ein Tragwerk

mit der Starke d 1,50kN /m [k'\y 5]
1,0m” (2,80m+d) m

Beriicksichtigung der Exzentrizitat und der Verschiebungen der Gleislage fur
Lastmodell SW/2:

Beim Lastmodell SW/2 ist nur die planmaBige Ausmitte e  der Vertikallast infolge
Uberhohung der Gleise und die Verschiebung e infolge spaterer Gleislagednderung

anzusetzen.

Die seitliche Exzentrizitat aus planmaBiger Ausmitte e’ der Vertikallast infolge

Uberhéhung bezogen auf den Querschnittsschwerpunkt errechnet sich wie folgt:
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S

u

a

h

Fur eine spatere Verschiebung der Gleislage wird

e

=15m Spurweite

=0,16 m Gleistiberhéhung
tana =0,16/1,5

= 6,089° Neigung des Gleises
= 0,106 rad
=1,80m

Schienenoberkante
ergibt sich:

=sina-1,80m

=0,191m

=+0,10 m
berticksichtigt.

Abstand zwischen Angriffspunkt der Last und

Wie die Belastung unter Beriicksichtigung der Exzentrizitdt und der Verschiebung am

Rechenmodell aufgebracht werden, erfolgt analog zum Lastmodell LM 71. Dabei wird jene

Lastverteilung herangezogen, bei der die Lasten uber die Schwelle und im Schotterbett

bis Oberkante Tragwerk verteilt werden:

M

W

=150kN /m” 0,191m = 28,7kNm/m

_b h®_10" 28

=13m°*/m

6

150 287 _755kN/nP

10" 28~ 13 316kN/n®

Moment infolge der Streckenlasten

und €enay.
Widerstandsmoment fur die

Streckenlasten, wenn angenommen
wird, dass sich Schwelle und
Schotterbett fur die Verteilung der

Lasten wie ein Starrkorper verhalt.

variable, linear veranderliche

Flachenlast infolge der Streckenlast
des Lastmodells SW/2 unter

Berticksichtigung der Exzentrizitat.

Dazu wird analog dem Lastmodell 71 die Verschiebung der Gleislage e~ berticksichtigt.
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Die Exzentrizitaten und Gleislagednderungen werden auch bei einer Verteilung der Last
bis zur Mittelebene des Tragwerks berlicksichtigt. Die dadurch entstehende ungleiche
Pressung wird analog der vorangegangenen Berechnung unter Berilicksichtigung der
groReren Lastausbreitungsflache beriicksichtigt.
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ANFAHREN und BREMSEN:

Das Lastbild aus Anfahren und Bremsen wird so am Rechenmodell aufgebracht, dass an

den Nachweisstellen die Extremwerte der Schnittkréfte hervorgerufen werden. Wie bei

den Vertikallasten, wird zwischen Verteilung bis Oberkante des Rohtragwerks und

Verteilung bis Mittelebene des Tragwerks unterschieden.

Folgende Lastbilder werden beriicksichtigt:

1)

2)

3)

Anfahren — OKTW: Die Einwirkung aus Anfahren wird Uber die Schwellen und
Uber das Schotterbett mit einem Verhéltnis von 4:1 bis Oberkante des
Rohtragwerks auf eine Breite von 2,8 m Uber die gesamte Lange des Tragwerkes
verteilt. Die charakteristische Anfahrlast fir das Lastmodell 71 und SW/2 betragt

33kN/m

=+118kN/m?.
2,8m

= = = = = = =

Abb. 42 Lastbild Anfahren — OKTW

Anfahren — MTW: Die Einwirkung aus Anfahren wird tGiber die Schwellen und tGber
das Schotterbett mit einem Verhaltnis von 4:1 bis Oberkante des Rohtragwerks in
Querrichtung ausgebreitet, darunter erfolgt eine Verteilung unter 45° bis zur
Mittelebene des Tragwerks. Die Verteilbreite fur ein Tragwerk mit der Starke d
betragt 2,8 m + d. In Langsrichtung erfolgt eine Verteilung tber die gesamte Lange
des Tragwerkes. Die charakteristische Anfahrlast fur das Lastmodell 71 und SW/2
betragt SN M N /e
2,8m+d

Bremsen LM71 — OKTW: Die Einwirkung aus Bremsen fir das Lastmodell 71 wird
Uber die Schwellen und Uber das Schotterbett mit einem Verhaltnis von 4:1 bis

Oberkante des Rohtragwerks auf eine Breite von 2,8 m Uber die gesamte Lange
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4)

5)

6)

des Tragwerkes verteilt. Die charakteristische Bremslast fir das Lastmodell 71

20kN/m _

betragt =+71kN/m?.

Bremsen LM71 — MTW: Die Einwirkung aus Bremsen fir das Lastmodell 71 wird
Uber die Schwellen und Uber das Schotterbett mit einem Verhéltnis von 4:1 bis
Oberkante des Rohtragwerks in Querrichtung ausgebreitet, darunter erfolgt eine
Verteilung unter 45° bis zur Mittelebene des Tragwerkes. Die Verteilbreite fir ein
Tragwerk mit der Starke d betragt 2,8 m+d. In Langsrichtung erfolgt eine
Verteilung Uber die gesamte Lange des Tragwerkes. Die charakteristische

Bremslast fuir das Lastmodell 71 betragt 20KN/m =[KN/m?].
28m+d

Bremsen SW2 — OKTW: Die Einwirkung aus Bremsen fir das Lastmodell SW2
wird Uber die Schwellen und Uber das Schotterbett mit einem Verhéltnis von 4:1
bis Oberkante des Rohtragwerks auf eine Breite von 2,8 m Uber die gesamte
Lange des Tragwerkes verteilt. Die charakteristische Bremslast fir das Lastmodell

SW2 betragt <2 M _ 410 5K\ /e
2,8m

Bremsen SW2 — MTW: Die Einwirkung aus Bremsen flr das Lastmodell SW2 wird
Uber die Schwellen und Uber das Schotterbett mit einem Verhaltnis von 4:1 bis
Oberkante des Rohtragwerks in Querrichtung ausgebreitet, darunter erfolgt eine
Verteilung unter 45° bis zur Mittelebene des Tragwerkes. Die Verteilbreite fir ein
Tragwerk mit der Starke d betragt 2,8 m+d. In Langsrichtung erfolgt eine
Verteilung Uber die gesamte Lange des Tragwerkes. Die charakteristische

Bremslast fur das Lastmodell SW2 betragt 3OKN/m =[kN/n¥].
28m+d

Gemeinsame Antwort von Tragwerk und Gleis:

Unter Erflllung der Voraussetzung fir die Anwendung des Einfachen Verfahrens gemaf
ONORM EN 1991-2 fiir einen Einzelilberbau kann ein Abminderungsfaktor ¢ von 0,6

angewendet werden. Die dazu zu berilicksichtigenden Langskrafte Fr, heben sich bei

Uberbauten auf, bei denen sich der Festhaltepunkt in der Mitte befindet. Bei

Rahmenbauwerken ist dieser Festhaltpunkt in der Mitte des Uberbaues.
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FLIEHKRAFTE:
Wie auch bei den Vertikallasten, wird bei der Fliehkraft zwischen Verteilung bis Oberkante

Tragwerk und Verteilung bis Mittelebene des Tragwerkes je nach zugehdriger Vertikallast
unterschieden.

Diese SchnittgroBen sind stets mit den zugehoérigen Vertikallasten des jeweiligen
Lastmodells zu kombinieren. Bei Briicken im Kreisbogen mit Geschwindigkeiten Uber

120 km/h sind stets folgende Lastfalle zu untersuchen:

1) LM 71 Vertikalanteil, mit dynamischen Beiwert und Lastklassenbeiwert
a=121
keine Fliehkraft

2) LM 71 Vertikalanteil, mit dynamischen Beiwert und Lastklassenbeiwert
a=121

Fliehkraft infolge 120 km/h mit Lastklassenbeiwert a=1,21 und
Abminderungsfaktor f=1

3) LM 71 Vertikalanteil, mit dynamischen Beiwert und Lastklassenbeiwert
a =1,00
Fliehkraft infolge tatsdchlicher Geschwindigkeit mit Abminderungsfaktor f
und Lastklassenbeiwert a =1,00

4) SW/2 Vertikalanteil, mit dynamischen Beiwert
Fliehkraft infolge 80 km/h

Der Abstand des Angriffspunktes der Horizontallast zum Querschnittsschwerpunkt ergibt

sich folgendermalien:

h =cosa-1,80m lotrechter Abstand zwischen Horizontal-
=1,80m lasten und SOK + u/2
h™ =0,862 m lotrechter Abstand zwischen (SOK + u/2)

und Oberkante Uberbau
z =d/2 lotrechter Abstand zwischen Oberkante
Uberbau und Schwerpunkt Uberbau

(d = Tragwerksstarke)

Ziwt =-(h"+h"+2)
=2662m+z
=2,662m +d/2
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Abb. 43 Hebel und Lastbild Fliehkraft — OKTW

Zentrifugallast in Werten:
Stellvertretend fir alle Systeme wird hier die Fliehkraft fir den Rahmen mit 6,00 m lichte
Weite ermittelt. Die Einflusslange Ly ist gleich der Stiitzweite und somit 6,60 m.

LM71, fur 250kN Einzellasten:

Quk [kN] L [m] V [km/h] Ui [mm] R [m] f Qu [KN]
250 6,60 81,4 160 300,7 1,000 43,37
250 6,60 120 160 653,5 1,000 43,37
250 6,60 200 160 1815,4 0,842 36,52

LM71, fur 80kN/m Gleichllasten:

Ok [KN/m] L [m] V [km/h] Ui [mm] R [m] f O [KN/m]
80 6,60 81,4 160 300,7 1,000 13,88
80 6,60 120 160 653,5 1,000 13,88
80 6,60 200 160 1815,4 0,842 11,69

SW/2, fir 150kN/m Gleichllasten:
Ok [KN/m] Ls [m] V [km/h] i [mm] R [m] f G [KN/m]
150 6,60 80 160 290,5 1,000 26,02

unbeladener Zug, fir 120kN/m Gleichllasten:
Ok [KN/m] L¢ [m] V [km/h] U [mm] R [m] f O [KN/m]
10 6,60 120 160 653,5 1,000 1,73

Tab. 7 Fliehkrafte fur Rahmen (LW 6,0 m)
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Aus der Tabelle geht hervor, dass fir das Lastmodell 71 jene Fliehkraft maRgebend ist,
die einer Geschwindigkeit von 120 km/h zugrunde liegt.

Die Einflusslange findet bei der Ermittlung der Fliehkrafte nur in der Formel des
Abminderungsfaktors Bericksichtigung. Die Ermittlung der Fliehkrafte ist dann
Stutzweitenunabhangig wenn die Fliehkrafte bei Geschwindigkeiten von 200 km/h mit den
Abminderungsfaktor nie maflRgebend werden.

In folgenden Tabellen erkennt man, dass bei allen Stitzweiten die Fliehkrafte bei

200 km/h immer geringer sind als bei 120 km/h mit dem Abminderungsfaktor 1,0.

LM71, fir 250kN Einzellasten:

Quk [kN] L¢ [m] V [km/h] Ui [mm] R [m] f Qu [kN]
250 - 120 160 653,5 1,000 43,37
250 4,00 200 160 1815,4 0,929 40,31
250 6,00 200 160 1815,4 0,857 37,17
250 8,00 200 160 1815,4 0,814 35,30
250 10,00 200 160 1815,4 0,784 34,02
250 12,00 200 160 1815,4 0,762 33,07
250 3,45 200 160 1815,4 0,960 41,63
250 6,60 200 160 1815,4 0,842 36,52
250 0,80 200 160 1815,4 1,418 61,50
250 13,00 200 160 1815,4 0,754 32,68
250 16,25 200 160 1815,4 0,730 31,68

Tab. 8 maRRgebende Fliehkrafte (Einzellasten)

LM71, fir 80kN/m Gleichllasten:

Ok [KN/m] L¢[m] V [km/h] i [mm] R [m] f G [KN/m]
80 - 120 160 653,5 1,000 13,88
80 4,00 200 160 18154 0,929 12,90
80 6,00 200 160 18154 0,857 11,89
80 8,00 200 160 1815,4 0,814 11,29
80 10,00 200 160 1815,4 0,784 10,89
80 12,00 200 160 1815,4 0,762 10,58
80 3,45 200 160 18154 0,960 13,32
80 6,60 200 160 18154 0,842 11,69
80 9,80 200 160 18154 0,787 10,92
80 13,00 200 160 18154 0,754 10,46
80 16,25 200 160 1815,4 0,730 10,14

Tab. 9 maRgebende Fliehkrafte (Gleichlast)

Folgende Lastbilder der Flienkraft werden zu den zugehdrigen Vertikallasten

bertcksichtigt:

1) Fliehkraft LM71 - OKTW: Die Fliehkrafte des Lastmodells 71 werden Uber die
Schwelle (L/B/H = 260/26/21) verteilt und darunter mit dem Verhéltnis 4:1 bis zur
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Oberkante der Bezugsebene ausgebreitet. Die Bezugsebene ist die Oberkante
des Rohtragwerks.
Die Horizontallast betragt fur die aus der Einzellast her resultierenden Fliehkraft

& = ﬂ =33,67 kN /m?, fur die aus der Streckenlast her resultierenden
A 046" 28
Fliehkraft 3 = 2388 _ 4 o6 1n /e,

10" 28

Die aus der Fliehkraft entstehenden Momente sind wie folgt berlcksichtigt:

M =4337kN " (2,662m + %) Moment infolge der Fliehkraft der
Einzellasten.
M =1388kN/m” (2,662m + %) Moment infolge der Fliehkraft der

Streckenlast.
Die Pressungen bzw. abhebenden Kréfte, die auf das Tragwerk wirken errechnen

sich zum Beispiel fiir ein 60 cm dickes Tragwerk wie folgt:

43377 2912 _ T7,2kN/me

= variable, linear veranderliche
0,6 - 77,2KN [/ m2

M
=%
w

Blocklast infolge der Fliehkraft der
Einzellasten des Lastmodells
LM 71.

1388° 2912 _ 3L1kN/me?

variable, linear veranderliche
13 - 31L1kN / m2

M
=t
w

Flachenlast infolge der Fliehkraft

der Streckenlast des Lastmodells
LM .

Abb. 44 Lastbild Fliehkraft - LM71 - OKTW
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2)

3)

4)

5)

6)

Fliehkraft LM71 - MTW: Analog zum Lastbild der Fliehkraft infolge LM 71
ausgebreitet bis Oberkante Rohtragwerk werden die Lasten bis zur Mittelebene
des Tragwerks ausgebreitet.

Flienkraft SW2 - OKTW: Die Fliehkrafte des Lastmodells SW/2 werden lber die
Schwelle (L/B/H = 260/26/21) verteilt und darunter mit dem Verhéltnis 4:1 bis zur
Oberkante der Bezugsebene ausgebreitet. Die Bezugsebene ist die Oberkante
des Rohtragwerks. Die Blocklast der Horizontalkréfte betragt

Gy _ 26,02
A 10 28

=9,29kN /m?. Die aus dem Moment her resultierende Pressung

bzw. abhebende Komponente errechnet sich gleich wie bei dem LM 71.

Fliehkraft SW2 - MTW: Analog zum Lastbhild der Fliehkraft infolge SW/2
ausgebreitet bis Oberkante Rohtragwerk werden die Lasten bis zur Mittelebene
des Tragwerks ausgebreitet.

Fliehkraft ,unbeladener Zug" - OKTW: Die Fliehkrafte des Lastmodells
.unbeladener Zug“ werden uber die Schwelle (L/B/H = 260/26/21) verteilt und
darunter mit dem Verhaltnis 4:1 bis zur Oberkante der Bezugsebene ausgebreitet.

Die Bezugsebene ist die Oberkante des Rohtragwerks. Die Flachenlast der

Horizontalkrafte betragt q—;‘k: L3 =0,62kN /m2. Die aus dem Moment her

10" 28
resultierende Pressung bzw. abhebende Komponente errechnet sich gleich wie
bei dem LM 71.

Fliehkraft ,unbeladener Zug" - MTW: Analog zum Lastbild der Fliehkraft infolge
Lunbeladener Zug" ausgebreitet bis Oberkante Rohtragwerk werden die Lasten bis
zur Mittelebene des Tragwerks ausgebreitet.
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SEITENSTOSS:
Wie auch bei den Vertikallasten, wird bei dem Seitenstol3 zwischen Verteilung bis

Oberkante Tragwerk und Verteilung bis Mittelebene des Tragwerks je nach zugehoriger
Vertikallast unterschieden. Das Lastbild des SeitenstoRes wird so am Tragwerk
aufgebracht, dass bei den Nachweisstellen die unglinstigsten Schnittkréafte entstehen,
dies erfolgt durch Auswertung einer Lastspur. Der Seitenstol3 tritt zwar nur in Verbindung
mit einer Vertikallast auf, die Position am Tragwerk ist jedoch unabhangig von der
Stellung der Vertikallast. Die Belastung aus dem Seitenstol3 wird nur Uber eine Schwelle
auf das Tragwerk Ubertragen, eine Verteilung des Seitenstol3es auf mehrere Schwellen

wird nicht maRRgebend sei.

ez

Wirkung auf: Tragwerk

Querschmtt:i ﬂ

o—
N
(@]
O

©—

Draufsicht:

«© B <= e e e e e e e =
F e = = <= <= <= < < < <
~F S i - S R

Abb. 45 Hebel und Lastbild Seitenstol3 — OKTW

Folgende Lastbilder des SeitenstoRes werden zu den Vertikallasten berticksichtigt:

1) Seitenstold - OKTW: Der Seitenstold wird Uber die Schwelle (L/B/H = 260/26/21)
verteilt und darunter mit dem Verhaltnis 4:1 bis zur Oberkante der Bezugsebene

ausgebreitet. Die Bezugsebene ist die Oberkante des Rohtragwerks.

Qo 100 _ o sin /e

Die Horizontallast aus dem Seitenstol3 betragt = -
A 046" 28

Die aus dem Seitenstol3 entstehenden Momente sind wie folgt beriicksichtigt:

M =100kN " (0,782 m+ %) Moment infolge des Seitenstol3
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Die Pressungen bzw. abhebenden Kréfte, die auf das Tragwerk wirken errechnen

sich wie die der Fliehkraft.

Abb. 46 Lastbild Seitenstold - OKTW

2) Seitenstol3 - MTW: Analog zum Lastbild des Seitenstol3es, ausgebreitet bis
Oberkante Rohtragwerk werden die Lasten bis zur Mittelebene des Tragwerks
ausgebreitet.
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4. KOMBINATION FUR TRAGSICHERHEIT (ULS)

Die Schnittkrafte infolge der charakteristischen Einwirkungen gema® ONORM EN
werden fir die Bemessung des Tragwerkes in Kombinationen mit 1990/A1
Teilsicherheitsbeiwerten und Kombinationsbeiwerten zusammen-

gefasst.

Die Bemessung des Tragwerkes gliedert sich in die Nachweise im Grenzzustand der
Tragfahigkeit und in die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Diese Nachweise werden mit den Bemessungswerten der verschiedenen
Einwirkungskombinationen geflihrt. Diese ergeben sich durch Kombination der
charakteristischen Werte der Einwirkung mit Hilfe von Kombinationsbeiwerten und der

Berucksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten.

Beim Grenzzustand der Tragfahigkeit sind die Kombinationen von Einwirkungen bei
standigen  oder  vorUbergehenden  Bemessungssituationen  (Grundkombination,
Betriebszustand) sowie die Kombinationen von Einwirkungen bei auf3ergewohnlichen

Bemessungssituation zu bericksichtigen.

Der Bemessungswert der Einwirkung zufolge der Grundkombination wird wie folgt

berechnet:
o - - o - - s A

E,=a (ge,j Gk,j ) *t001 Qk,l ta (gQ,i Y o, Qk,i) gemaf ONORM EN 1990,
i1 i>1 Formel (6.10)

wobei Js; Teilsicherheitsbeiwert fur standige Einwirkungen

Jeswp = 1,35  standige Einwirkungen, ungunstig wirkend
Oe.ni= 1,00 sténdige Einwirkungen, guinstig wirkend
G,,; charakteristischer Wert der standigen Einwirkung
Oy, Teilsicherheitsbeiwert far veranderliche Einwirkungen (Leitein-

wirkung)

Q.. charakteristischer Wert der Leiteinwirkung

Oo; Teilsicherheitsbeiwert flr eine veranderliche Einwirkungen
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Yo,

Qx

ist.

do; = 1,45, fur unglnstige Einwirkungen infolge Schienenverkehr

fur die Lastgruppen 11 bis 31 (aul3er 16, 17, 26 und 27)

Jo; = 1,20, fUr ungunstige Einwirkungen infolge Schienenverkehr

fur die Lastgruppen 16, 17, 26 und 27

Jo,; = 0, guinstige wirkende Einwirkungen infolge Schienenverkehr
Jdo; = 1,50, fur andere Einwirkungen aus Verkehr und andere

veranderliche Einwirkungen

Kombinationswert einer verénderlichen Einwirkung
Y ;i =0,8 (konstant) fur alle Lastgruppen

Y o; =0,75 flr Wind

Y o; =0,6 fur Temperatur

charakteristischer Wert einer veranderlichen Einwirkung

Der Bemessungswert der Einwirkung zufolge der aufergewdhnlichen Einwirkungs-

kombination (Entgleisen) wird wie folgt berechnet:

E,=a G, +A + ,odery ,.) Qu+a v, Q)
21

wobei Gy |

y 21

y 11

Qx,

ist.

i>1

charakteristischer Wert der standigen Einwirkung
Bemessungswert einer au3ergewohnlichen Einwirkung

Beiwert flr quasi-standige Werte der veranderlichen Einwirkungen
Y 0, =0,0

Beiwert fir haufige Werte der veranderlichen Einwirkungen,

nur bei mehrgleisigen Briicken

charakteristischer Wert einer veranderlichen Einwirkung
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5. UBERLEGUNGEN ZUR REDUKTION DER LASTANSATZE

Fur einfache Brickensysteme soll eine vereinfachte Schnittkraftberechnung an einem
Stabmodell durchgefiihrt werden kénnen. Die Schnittkraftermittlung infolge Verkehrslasten
soll nur unter Heranziechen der Vertikallastanteile gemaR ONORM EN 1991-2
(vereinfachter Lastansatz) erfolgen, alle weiteren Lastaspekte sollen fiir die Berechnung
vernachlassigt werden kénnen. Samtliche Verkehrslastanteile wie Fliehkrafte, SeitenstoR3,
Anfahren und Bremsen sowie die Bildung der Lastgruppen soll bei dem vereinfachten
Lastansatz nicht berticksichtigt werden.

Um diesen vereinfachten Lastansatz rechtfertigen zu kénnen, werden an Hand
ausgewahlter Brickensysteme mit unterschiedlichen Stitzweiten und Tragwerksstarken
Schnittkraftberechnungen durchgefihrt. Die Berechnung der Schnittkrafte infolge
Verkehrslasten erfolgt einerseits am Stabsystem mit vereinfachten Lastansétzen und zum
anderen unter Beriicksichtigung aller, gemaR ONORM EN 1991-2 erforderlichen
Lastanteile am raumlichen FE Modell. Die Ergebnisse beider Rechnungen werden
verglichen und ein Faktor F1 eingefiihrt, der bei Multiplikation die Ergebnisse der

vereinfachten Berechnung auf der sicheren Seite liegen lasst.
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6. SCHNITTKRAFTBERECHNUNG (VERKEHRSLASTEN)

6.1. vereinfachtes System

6.1.1. Rahmen

Die Ermittlung der SchnittgréRen fir definierte Nachweisstellen erfolgt durch die
Bestimmung der ungunstigsten Laststellung der jeweiligen Verkehrslastmodelle
(Auswertung der Lastspuren). Als Nachweisstelle wird der Rahmeneckpunkt und der
Punkt in Feldmitte herangezogen. Fiir die Rahmeneckpunkte werden jene Lastzustdnde
betrachtet, die die Minimalwerte (Negativwerte) der Biegemomente verursachen. Fir die
Punkte in Feldmitte werden jene Lastzustande betrachtet, die die Maximalwerte
(Positivwerte) der Biegemomente verursachen. Fir die Querkréfte werden bei allen
Punkten jene Lastzustdnde gesucht, die die Maximalwerte verursachen.

Eine Schnittgréf3enermittlung mit Einflusslinien ist fir die Ermittlung der Biegemomente
nicht sinnvoll, da bei einem Einfeldrahmen nur geringe negative Bereiche der
Einflusslinien vorhanden sind und diese zu keinen relevanten Ergebnisanderungen
fuhren. Fur die Ermittlung der Querkraft wird ebenfalls eine Auswertung der Lastspur
herangezogen, allerdings werden bei dem Lastmodell 71 zusatzliche Lastspur
ausgewertet, die die Gleichlast einmal vor und hinter den Einzellasten vernachlassigt

(siehe Kapitel ,Veranderliche Einwirkungen®).
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Biegemomentenverlauf:

Minimalwert des Biegemomentes
im Rahmeneck

Momenteneinhullende
Tragwerksachse
i /

Maximalwert des Biegemomentes
in Feldmitte

Querkraftverlauf:

Maximalwert des Querkraftverlaufes
im Rahmeneck

Maximalwert des Querkraftverlaufes
in Feldmitte

Tragwerksachse

Querkrafteinhiillende

Abb. 47 Schnittkraftverlaufe

6.1.2. Einfeldtragwerk

Genau wie bei den Rahmentragwerken erfolgt die Ermittlung der SchnittgroRen fir
definierte Nachweisstellen durch die Bestimmung der ungunstigsten Laststellung der
jeweiligen Verkehrslastmodelle (Auswertung der Lastspuren). Als Nachweisstelle wird der
Auflagerpunkt und der Punkt in Feldmitte herangezogen. Fir die Auflagerpunkte werden
jene Lastzusténde betrachtet, die die Maximalwerte der Querkraft verursachen. Fir die
Punkte in Feldmitte werden jene Lastzustande betrachtet, die die Maximalwerte

(Positivwerte) der Biegemomente verursachen.
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Momenteneinhillende

Tragwerksachse

Biegemomentenverlauf:

Maximalwert des Biegemomentes
in Feldmitte

Querkraftverlauf:

Maoximalwert des Querkraftverlaufes
am Aufloger

Maximalwert des Querkraftverlaufes
in Feldmitte

Abb. 48 Schnittkraftverlaufe

6.2. genaues System

6.2.1. Rahmen

Die SchnittgréRenermittiung erfolgt fir die charakteristischen Werte der einzelnen
aulBeren Einwirkungen. Die Bericksichtigung der Kombinationsbeiwerte fir die
veranderlichen Einwirkungen und der Teilsicherheitsbeiwerte fiir samtliche Einwirkungen
wird in Abhangigkeit von der jeweiligen Einwirkungskombination im Zuge der
Nachweisfiihrung in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit und in den Grenzzustanden
der Gebrauchstauglichkeit vorgenommen.

Die SchnittgréRen werden an definierten Nachweisstellen betrachtet, diese sind nicht
unbedingt jene Stellen an denen sich die unginstigsten Schnittgrélien ergeben. Die

Nachweisstellen P 1 bis P 14 befinden sich an folgenden Stellen des Tragwerks:
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—

Gleisachse

_— 0®7 o§14 %ﬂ
P6 o pi

e

O%9P1O
P3

Abb. 49 Nachweisstellen Rahmentragwerk

P1 Rahmeneckpunkt, 1,65 m entfernt von der Gleisachse

P2 Rahmeneckpunkt, 1,40 m entfernt von der Gleisachse

P3 Rahmeneckpunkt, halbe Spurweite (75 cm) entfernt von der Gleisachse
P4 Rahmeneckpunkt, Gleisachse

P5 Rahmeneckpunkt, halbe Spurweite (75 cm) entfernt von der Gleisachse
P6 Rahmeneckpunkt, 1,40 m entfernt von der Gleisachse

P7 Rahmeneckpunkt, 1,65 m entfernt von der Gleisachse

P8 Punkt in Feldmitte, 1,65 m entfernt von der Gleisachse

P9 Punkt in Feldmitte, 1,40 m entfernt von der Gleisachse

P 10 Punkt in Feldmitte, halbe Spurweite (75 cm) entfernt von der Gleisachse
P11 Punkt in Feldmitte, Gleisachse

P12 Punkt in Feldmitte, halbe Spurweite (75 cm) entfernt von der Gleisachse
P13 Punkt in Feldmitte, 1,40 m entfernt von der Gleisachse

P14 Punkt in Feldmitte, 1,65 m entfernt von der Gleisachse

Die Ermittlung der SchnittgroRen fiir definierte Nachweisstellen erfolgt durch Bestimmung
jener Laststellung (Auswertung der Lastspuren), die an den Nachweisstellen die
Extremwerte der Schnittgré3en verursacht. Es werden fur die Rahmeneckpunkte jene
Lastzustande betrachtet, die die Minimalwerte (Negativwerte) fir das Biegemoment
verursachen. Fiur die Punkte in Feldmitte werden jene Lastzustande betrachtet, die die
Maximalwerte (Positivwerte) des Biegemoments verursachen.

Eine SchnittgroBenermittlung mit Einflusslinien ist nicht sinnvoll, da bei einem
Einfeldrahmen nur geringe negative Bereiche der Einflusslinien vorhanden sind und diese

zu keinen relevanten Ergebnisanderungen fuhren.
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6.2.2. Einfeldtragwerk

Im ersten Schritt werden im Zuge einer vereinfachten Berechnung, die nur die
Vertikalkomponenten der Verkehrslasten beriicksichtigt die SchnittgréRen an definierten
Stellen am Plattentragwerk bestimmt. Die Berechnung erfolgt mittels Finite Elemente
Methode am Plattentragwerk. Die ungunstigsten Schnittgrof3en bei den Nachweisstellen

werden durch einen bewegten Lastenzug ermittelt.

Gleisachse L
e 1 5)6%7
4343@ ﬁ&“ \60 o P5

& P4
K
0%2 P3

=7 P1

I

Abb. 50 Nachweisstellen Plattentragwerk
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1. ERGEBNISSE EINES SYSTEMS

Stellvertreten fur alle untersuchen Systeme werden in diesem Kapitel die Ergebnisse des

Rahmens mit 6,0 m lichte Weite detailliert erlautert.

7.1. Vereinfachte Berechnung, Lasten verteilt bis Oberkante Tragwerk

Rechenmodell:

Rahmenbreite: 5,86 m
Rahmenlange: 6,60 m
Rahmenho6he: 560m
Deckenstarke: 0,60 m
Wandstarke: 0,60 m
Starke d. Bodenplatte: 0,60 m

Elastische Bettung: 10.000 kN/m?2

SchnittgréRen:

SchnittgrélRen im Tragwerksriegel (Querkrafte in [KN/m]; Biegemomente in [KNm/m])
infolge der charakteristischen Werte aller Verkehrslastmodelle (LM 71, SW/0, SW/2 und
Lunbeladener Zug") in ungilnstigster Laststellung angeordnet, einschlieZlich dynamischen

Beiwertes F (F=1,35) fur maximale Biegung sowie fiir maximale Querkraft und den

Lastklassenbeiwert a (a=1,21).

6m Minimales Moment (Rahmeneck) Maximales Moment (Feldmitte) Maximale Querkraft (Rahmeneck)
[kNm/m] [%] [kNm/m] [%] [kN/m] [%]
LM71 189,4 100,0 321,4 100,0 353,9 100,0
Normlastmodell
SWio 1157,0 82,9 268,0 83.4 266,0 752
SWi2 1146,0 771 250,0 778 248,0 701
unbel. Zug 7,2 38 12,3 38 11,8 33

Tab. 10 Schnittkrafte LM71, SW/0, SW/2, unbel. Zug
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Abb. 52 Querkraftverlaufe der Verkehrslastmodelle

Man erkennt an den Grafiken, dass fur die Bemessung des Tragwerkriegels das
Lastmodell 71 fur alle Querschnitte maf3gebend ist. Als Vergleichswerte werden also die

SchnittgréRen dieses Lastmodells herangezogen.
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SchnittgréRen Lastmodell 71.:

Vergleich der Schnittgrof3en im Tragwerksriegel (Querkrafte in [KN/m]; Biegemomente in
[KNm/m]) infolge der charakteristischen Werte der verschieden verteilten Lastmodelle 71
(Normlastmodell, Federmodell und ,vereinfachtes Modell*) in ungiinstigster Laststellung

angeordnet, einschlielich dynamischen Beiwertes F (F=1,35) fur maximale Biegung

sowie fir maximale Querkraft und den Lastklassenbeiwert a (a=1,21).

6m Minimale Moment (Rahmeneck) Maximale Moment (Feldmitte) Maximale Querkraft (Rahmeneck)
[kNm/m] [%] [kNm/m] [%] [kN/m] [%]
LM71
-189,4 100,0 321,4 100,0 -353,9 100,0
Normlastmodell
LM71 -184,0 97,1 313,0 97,4 310,0 -87,6
Gleichlastmodell
LM71 1185,0 07,7 312,0 971 315,0 890
Federmodell

Tab. 11 Schnittkrafte LM71, unterschiedliche Verteilungen

LM7L+g+0, sup
MINMz: Ms.

211 g rolnt
84

TN

—200 -

.[Q.T::gfi*_\m\¥ 115 116 117 118 118 120 121 122
I N
00

Abb. 54 Querkraftverlaufe LM 71
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7.2. Genaue Berechnung, Lasten verteilt bis Oberkante Tragwerk

7.2.1. Modell mit FE-Netz:

Mittlere Netzteilung: 0,30 m

Rahmenbreite: 5,86 m

Rahmenlange: 6,60 m

Rahmenhohe: 5,60 m

Deckenstarke: 0,60 m e
Wandstarke: 0,60 m ==
Starke d. Bodenplatte: 0,60 m {-

Bettung: 10.000 kKN/m3

7.2.2. Schnittkraftergebnisse der einzelnen Lastanteile

LASTMODELL 71:
Biegemomente [kNm/m] der Rahmeneckpunkte infolge der charakteristischen Werte der
Verkehrslast fur das LM 71 (nur Vertikallasten, ohne zugehdrige Zentrifugallasten) in

ungunstigster Laststellung angeordnet, einschlie3lich dynamischen Beiwertes F (F=1,35)

fir maximale Biegung und den Lastklassenbeiwert a (a=1,21).

Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
My | [%]] Mk | [%] My | [%]] Mk | [%] Myk [ [%]] Muk | [%] My | [%]
o
LM71 oktw 1893 g
am 1m Streifen —
LM71 okTw 879 | s| 961 | 3| 1136 | 2| -1206 | & | -1136 | S| -961 | S| -879 | &
Normlastmodell < 0 © © © rol <

Tab. 12 Biegemomente LM71, Rahmeneck

Querkraft [KN/m] der charakteristischen Werte der

Verkehrslast fir das LM 71 (ohne zugehtrige Zentrifugallasten)

Rahmeneckpunkte infolge der
in ungunstigster
Laststellung angeordnet, einschlieZlich dynamischen Beiwertes F (F=1,35) fir maximale

Querkraft und den Lastklassenbeiwert a (0=1,21).
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Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Voo [ 0]] v [ Vi [1%T] vk [ 11 Vi [[%T] V[ 11| Vi | [%]
o
LM71 oktw 353.9 g
am 1m Streifen -
LM7L okTw 1600 | w | 1988 | o | 2775 | s | 3001 | ¥ | 2775 | | 1988 | o | 1600 | &
Normlastmodell < 0 ~ © ~ b3 Q

Tab. 13 Querkrafte LM71, Rahmeneck

Biegemomente [KNm/m] der Punkte in Feldmitte infolge der charakteristischen Werte der

Verkehrslast fir das LM 71 (ohne zugehorige Zentrifugallasten)

in ungunstigster

Laststellung angeordnet, einschlieZlich dynamischen Beiwertes F (F=1,35) fir maximale

Biegung sowie fir maximale Querkraft und den Lastklassenbeiwert a (a=1,21).

Feldmitte
6m P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
mx,k [0/0] mx,k [%] mx,k [0/0] mx,k [%] mx,k [0/0] mx,k [%] mx,k [0/0]
o
LM71 oktw 3203 g
am 1m Streifen -
LM71 okw 1501 | 2| w571 | 2| 125 | 2| 1775 [ 5| 1725 [ 2| 1570 | 2| 1501 | 2
Normlastmodell < ~ o 0 o] < <

Tab. 14 Biegemomente LM71, Feldmitte

Die SchnittgroRenmittlung unter Berticksichtigung der Exzentrizitdten beschrankt sich im
folgenden auf das Normlastmodell des Lastmodell 71.

Fur den Lastfall LM 71 in unginstigster Laststellung angeordnet, ergeben sich mit den

Eingangswerten:

€mn =0,108 m

a =121

f = 1,000 (Abminderungsfaktor nur fur Fliehkraft)
F =1,35

die Schnittgré3en nach folgender Tabelle:

SchnittgréRen infolge der charakteristischen Werte der Verkehrslasten fir das LM 71 in

ungulnstigster Laststellung angeordnet, mit dynamischem Beiwert flir maximale Biegung

sowie flr

maximale Querkraft

Zentrifugallasten).

und den

Lastklassenbeiwert

(ohne zugehorige

Rahmeneck Biegemomente

6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
LM71 okTw 830 | 911 | -1007 | -1206 | -117.4 | -1011 | -92.9
Normlastm. Exzentriez. min
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Rahmeneck Querkrafte
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k
LM71 okTw 1464 | 1807 | 259,1 | 300,21 | 2059 | 2169 | 1737
Normlastm. Exzentriez. min
Feldmitte Biegemomente
6m P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
LM71 okTw 1451 | 1516 | 1682 | 1775 | 1767 | 1626 | 155,2
Normlastm. Exzentriez. min

Fur den Lastfall LM 71 in ungilnstigster Laststellung angeordnet, ergeben sich mit den

Eingangswerten:

enax =0,274 m

a =121
f = 1,000 (Abminderungsfaktor nur fur Fliehkraft)
F =1,35

die Schnittgréen nach folgender Tabelle:

SchnittgréRen infolge der charakteristischen Werte der Verkehrslasten fir das LM 71 in
ungulnstigster Laststellung angeordnet, mit dynamischem Beiwert flir maximale Biegung
sowie flr maximale Querkraft und den Lastklassenbeiwert (ohne zugehérige

Zentrifugallasten).

Rahmeneck Biegemomente
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
LM71 okTw 754 | 834 | -1038 | -1206 | -1233 | -108,8 | -100,5
Normlastm. Exzentriez. max
Rahmeneck Querkrafte
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k
LM71 okTw 1254 | 1529 | 2309 | 3001 | 3241 | 2447 | 1947
Normlastm. Exzentriez. max
Feldmitte Biegemomente
6m P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
LM71 okTw 1375 | 1431 | 161,7 | 1775 | 1833 | 1710 | 162,7
Normlastm. Exzentriez. max
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Fur den Lastfall LM 71 in unglnstigster Laststellung angeordnet, ergeben sich mit den

Eingangswerten:

€min =0,108 m

e =+0,20 m

a =121

f = 1,000 (Abminderungsfaktor nur fur Fliehkraft)
F =1,35

die Schnittgrof3en nach folgender Tabelle:

SchnittgréRen infolge der charakteristischen Werte der Verkehrslasten fir das LM 71 in
ungunstigster Laststellung angeordnet, mit dynamischem Beiwert flir maximale Biegung
sowie flr maximale Querkraft und den Lastklassenbeiwert (ohne zugehérige

Zentrifugallasten).

Rahmeneck Biegemomente
6m Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
IM7lokW_ | g74 | w052 | 1124 | -1210 | -1193 | -1054 | -976
Normlastm. mit emin + e
Rahmeneck Querkrafte
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k
IM7LokW___ | 1613 | 1073 | 2677 | 3025 | 3008 | 2367 | 1923
Normlastm. mit emin + e
Feldmitte Biegemomente
6m P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
IM7LoKW_ | 1499 | 1865 | 1709 | 1779 | 1787 | 1678 | 1602
Normlastm. mit emin + e

Fur den Lastfall LM 71 in unglnstigster Laststellung angeordnet, ergeben sich mit den

Eingangswerten:

enax =0,274 m

LN

e =+0,10m

a =121

f = 1,000 (Abminderungsfaktor nur fur Fliehkraft)
F =1,35

die Schnittgrof3en nach folgender Tabelle:
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SchnittgréRen infolge der charakteristischen Werte der Verkehrslasten fiir das LM 71 in
ungulnstigster Laststellung angeordnet, mit dynamischem Beiwert flir maximale Biegung
sowie flr maximale Querkraft und den Lastklassenbeiwert (ohne zugehérige

Zentrifugallasten).

Rahmeneck Biegemomente
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
IM7LokW_ 1 795 | 874 | -640 | 1218 | -1247 | 1132 | -1054
Normlastm. mit emax + e
Rahmeneck Querkrafte
6m Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7
Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k
LM7IokW_ 1 1376 | 1670 | 2422 | 3069 | 3262 | 2670 | 2161
Normlastm. mit emax + e
Feldmitte Biegemomente
6m P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
IMPLOKW __ | 1419 | 1477 | 1649 | 1787 | 1847 | 1765 | 1682
Normlastm. mit emax + e

Unter Beriicksichtigung der Exzentrizitaten und der Anderung der Gleisachse ist aus den
obigen Tabelle flir das Lastmodell 71 ersichtlich, dass die grau markierten Werte
mafgebend sind. Diese Werte werden also fir die Bildung der Lastgruppen

herangezogen.

UNBELADENER ZUG:
SchnittgrélRen  (Querkrafte in  [KN/m]; Biegemomente in [KNm/m]) infolge der
charakteristischen Werte der Verkehrslast fur das Lastmodell ,unbeladener Zug® in

ungunstigster Laststellung angeordnet (ohne zugehérige Zentrifugallasten).

Rahmeneck

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

6m Mo 1% M 61 Mo T06] Mo [ Max 06| Mo T061] Mo | 19%]

"unbel. Zug" oktw

-7,2

100,0

am 1m Streifen

"unbel. Zug" oktw

34 | 2] -36 42 | 2] -45 42 | 2] 36 | 2| 34 |®
< wn wn n <

50,0
62,5

Normlastmodell

Tab. 15 Biegemomente ,unbel. Zug®, Rahmeneck
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Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Vx,k [0/0] Vx,k [%] Vx,k [0/0] Vx,k [%] Vx,k [0/0] Vx,k [%] Vx,k [0/0]
"unbel. Zug" oktw o
g 118 | g

am 1m Streifen

"unbel. Zug" okTw

56 | 2] 64 || 83 [ S] 90 | S| 83 [S]| 64 | 3] 56 [2
Normlastmodell < w0 ~ ~ ~ ) <
Tab. 16 Querkrafte ,unbel. Zug“, Rahmeneck
Feldmitte
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

6m o 1%l M 1001 ™ 1261 ™ T Max 061 mex T1261] ™o | 1%]

"unbel. Zug" oktw

12,3

100,0

am 1m Streifen

"unbel. Zug" oktw

58 | o] 60 63 | 5| 65 6,3 6,0 58
< wn

48,8
52,8
51,2
48,8
47,2

Normlastmodell

Tab. 17 Biegemomente ,unbel. Zug“, Feldmitte

Unter Berlcksichtigung der Exzentrizitét ergeben sich mit folgenden Eingangswerten fur
den Lastfall ,unbeladener Zug" in ungunstigster Laststellung angeordnet:

N

e =0,191m
f = 1,000 (Abminderungsfaktor nur fur Fliehkraft)

die Schnittgré3en nach folgender Tabelle:

SchnittgrélRen  (Querkrafte in  [KN/m]; Biegemomente in [KNm/m]) infolge der
charakteristischen Werte der Verkehrslast fir das Lastmodell ,unbeladener Zug“ in

ungunstigster Laststellung angeordnet (ohne zugehérige Zentrifugallasten).

Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
unbel. Zug okrw -3,0 -3,3 4,0 45 45 -4,0 3,7
mit Exzentrizitat e
Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k
unbel. Zug'okw |, g 56 75 9,0 9,0 7.3 6.3
mit Exzentrizitat e
Feldmitte
6m P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
unbel. Zug okrw 55 57 6,1 6,5 6,5 63 6,1
mit Exzentrizitat e
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Fur den Lastfall ,unbeladener Zug“ in ungunstigster Laststellung angeordnet, ergeben

sich mit den Eingangswerten:

e =0,191m
e’ =+0,10 m
f = 1,000 (Abminderungsfaktor nur fur Fliehkraft)

die Schnittgréen nach folgender Tabelle:

SchnittgrélRen  (Querkrafte in  [KN/m]; Biegemomente in [KNm/m]) infolge der
charakteristischen Werte der Verkehrslast fur das Lastmodell ,unbeladener Zug® in

ungunstigster Laststellung angeordnet (ohne zugehérige Zentrifugallasten).

Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
unbel. Zug” okrw el 3,5 4,1 45 45 4,1 3,9
mit Exzentrizitat e” + e
Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k
unbel. Zug'okiw | ¢, 6,0 7.8 9.1 9,2 7,7 6,8
mit Exzentrizitate” + e
Feldmitte
6m P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
unbel. Zug” okrw 56 58 6,2 6,5 6,6 6,4 6.3
mit Exzentrizitate” + e

Unter Berucksichtigung der Exzentrizitaten und der Anderung der Gleisachse ist aus den
obigen Tabellen flr den unbeladenen Zug ersichtlich, dass die grau markierten Werte
mafRgebend sind. Diese Werte werden also fur die Bildung der Lastgruppen

herangezogen.
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LASTMODELL SW/2:

SchnittgrolRen  (Querkrafte in  [KN/m]; [KNm/m])

charakteristischen Werte der Verkehrslast fir das Lastmodell SW/2 in unginstigster

Biegemomente in infolge der

Laststellung angeordnet, einschlie3lich dynamischen Beiwertes (F=1,35) fur maximale

Biegung sowie flir maximale Querkraft (ohne zugehdérige Zentrifugallasten).

Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
My |11 Mek | %] mMek | [%]] Mek | [%0]] ™k | [%]] Mk [ [2]] Mk | %]
SW/2 oktw 1478 §
am 1m Streifen -
SWI2 okTw 678 | g | 736 | 5| 854 | 2| 007 | S| 854 | 2| 736 | 5| 678 | 3
Normlastmodell
Tab. 18 Biegemomente ,SW/2", Rahmeneck
Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Vi k [%] Vxk [%] Vi k [%] Vi k [%] Vxk [%] Vxk [%0] Vxk [%0]
o
SW/2 oktw 276.4 g
am 1m Streifen —

SWI2 oKkTw 1126 | s | 1300 | 2| 1675 | S| 1821 | & | 1675 | | 1300 | 2| 1126 | &
Normlastmodell < = © © © < 4
Tab. 19 Querkrafte ,SW/2“, Rahmeneck

Feldmitte
6m P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
mx,k [0/0] mx,k [%] mx,k [0/0] mx,k [%] mx,k [0/0] mx,k [%] mx,k [0/0]
o
SW/2 oktw 256.5 g
am 1m Streifen -
SW/2 okrw 1170 [ 51 1205 | 2| 1281 | & | 1805 | 2| 1282 | 2| 1205 | 2| 1171 | &
Normlastmodell < ~ < 0 < < <

Tab. 20 Biegemomente ,SW/2“, Feldmitte

Unter Berlcksichtigung der Exzentrizitét ergeben sich mit folgenden Eingangswerten fur
den Lastfall SW/2 in unglnstigster Laststellung angeordnet:

€min =0,191m
f = 1,000 (Abminderungsfaktor nur fur Fliehkraft)
F =1,35

die Schnittgré3en nach folgender Tabelle:

SchnittgrolRen  (Querkrafte in  [KN/m]; [KNm/m])

charakteristischen Werte der Verkehrslast fir das Lastmodell SW/2 in unginstigster

Biegemomente in infolge der

Laststellung angeordnet, einschlie3lich dynamischen Beiwertes (F=1,35) fir maximale

Biegung sowie flir maximale Querkraft (ohne zugehdorige Zentrifugallasten).
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Rahmeneck
om P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
SWI2 orrw 61,1 | 672 | 808 | 907 | 901 | -802 | -745
mit Exzentrizitat e

Rahmeneck
Pl p2 P3 P4 P5 P6 p7
6m
Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k
SW/2 okTW

97,7 113,0 115,2 182,1 182,8 147,0 7,5

mit Exzentrizitét e

Feldmitte
6 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
m mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
SW/2 oktw

110,8 114,5 124,1 131,5 132,1 126,6 123,5

mit Exzentrizitat e

Fur den Lastfall SW/2 in unglnstigster Laststellung angeordnet, ergeben sich mit den

Eingangswerten:

e =+0,20 m
f = 1,000 (Abminderungsfaktor nur fur Fliehkraft)
F =1,35

die Schnittgrof3en nach folgender Tabelle:

SchnittgrélRen  (Querkrafte in  [KN/m]; Biegemomente in [KNm/m]) infolge der
charakteristischen Werte der Verkehrslast fir das Lastmodell SW/2 in unginstigster

Laststellung angeordnet, einschliellich dynamischen Beiwertes (F=1,35) fir maximale

Biegung sowie fur maximale Querkraft (ohne zugehdrige Zentrifugallasten).

Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
SWI2oxmw_ 644 | 702 | 829 | 912 | 915 | -830 | -780
mit Exzentrizitate” + e

Rahmeneck
P1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7
6m Vi k Vxk Vx.k Vi k Vi k Vi k Vxk
SW/2 oktw

105,1 120,6 158,0 184,3 185,6 156,0 137,0

mit Exzentrizitat e + ™
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Feldmitte
am P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
SWI2okw ___ 1140 | 1175 | 1260 | 1318 | 1335 | 1206 | 1269
mit Exzentrizitaite™ £ e

Unter Beriicksichtigung der Exzentrizitaten und der Anderung der Gleisachse ist aus den
obigen Tabellen fir das Lastmodell SW/2 ersichtlich, dass die grau markierten Werte
mafigebend sind. Diese Werte werden also fir die Bildung der Lastgruppen
herangezogen.

Genauso wie bei der vereinfachten Berechnung am Stabwerksmodell sind hier fir den

Vertikallastanteil die Werte des Lastmodells 71 die malRgebenden.

SEITENSTOSS:
Mit den Eingangswerten:

Qs =100 kN
a = 1,21 nur fur LM 71, noch nicht in der Tabelle enthalten

e, =1,082 m Hebelarm des Seitenstol bei der Schnittkraftermittlung
ergeben sich folgende SchnittgréRen.

Schnittgrol3en infolge der charakteristischen Werte des Seitenstol3es

Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k

Seitenstoss oktw +102 | 87 | 39 +0,0 +3,9 +87 | 102

Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k

Seitenstossokw_ | 156 | 1280 | #2346 | 200 | 346 | 2280 | 156

Feldmitte
o P8 P9 | P10 | P11 | Piz | P13z | Pia
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
Seitenstossocw_ 1 494 | x109 | 96 | 200 | 96 | 109 | 294

Unter Berucksichtigung von e, der Gleislageanderung von £0,1 m ergeben sich folgende

Schnittgré3en infolge der charakteristischen Werte des Seitenstol3es.
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Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
seitenstossokw__ | 4100 | +83 | 40 | 202 | x40 | 283 | #100
te
Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k
setenstossoxw {4199 | 4322 | 312 | 56 | 312 | 322 | 1100
te
Feldmitte
6m P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k

Seitenstoss oktw
+e”

+10,0 +11,5 +8,8 +1,3 +8,8 +11,5 +10,0

Fur die Bildung der Lastgruppen mussen jene Werte herangezogen werden, die zu den
Vertikallasten zugehdrig sind, also hier e berticksichtigen. Ausgenommen davon ist die
Bildung der Lastgruppe 14 (gr 14), da bei dieser der Seitenstol3 bzw. die Fliehkraft als

fuhrend beriicksichtigt werden.

EINWIRKUNGEN AUS BREMSEN UND ANFAHREN:
SchnittgrofRen infolge der charakteristischen Werte der Anfahr- und Bremskréfte,
einschlie3lich des Abminderungsfaktors ¢ (¢=0,6). Noch nicht in der Tabelle berticksichtigt

ist der Klassifizierungsfaktor a, der fiir das Lastmodell 71 anzuwenden ist.

Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k

Anfahren okmw +328 | +33,0 | #330 | 330 | 330 | 330 | 328

Bremsen oktw +199 | 20,0 | +200 | 20,0 | +200 | 200 | 199

infolge LM71
Bremsen okrw +348 | +350 | #350 | 349 | 350 | 350 | #3438
infolge SW/2
Rahmeneck
6m Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7
Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k
Anfahren oktw

+13,3 +12,7 +11,5 11,0 11,5 12,7 +13,3

Bremsen oktw
infolge LM71
Bremsen oktw
infolge SW/2

+8,1 7,7 +7,0 16,7 7,0 7,7 +8,1

+14,1 +13,4 +12,2 11,6 12,2 13,4 +14,1
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Feldmitte
P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
6m mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
Anfahren oktw

+0,0 +0,0 +0,0 0,0 0,0 0,0 +0,0

Bremsen oktw
infolge LM71
Bremsen oktw
infolge SW/2

+0,0 +0,0 +0,0 0,0 0,0 0,0 +0,0

+0,0 +0,0 +0,0 0,0 0,0 0,0 +0,0

Unter Bertcksichtigung von e, der Gleislageanderung von +0,1 m ergeben sich folgende
SchnittgréRen infolge der charakteristischen Werte der Anfahr- und Bremskréfte,
einschlieBlich des Abminderungsfaktors € (¢=0,6). Noch nicht in der Tabelle berlicksichtigt

ist der Klassifizierungsfaktor a, der fiir das Lastmodell 71 anzuwenden ist.

Rahmeneck
6m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k

Anfahren oktw

e’

+33,2 +33,3 *33,2 +32,9 +33,2 +33,3 +33,2

Bremsen oktw
infolge LM71 +e™
Bremsen oktw
infolge SW/2 + ™

+20,1 +20,2 +20,1 +20,0 +20,1 +20,2 +20,1

+35,2 +35,3 +35,2 +34,9 +35,2 +35,3 +35,2

Rahmeneck
am P1 P2 P3 P4 P5 PG P7
Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k
Anfahren oxmw +135 | 128 | +115 | #1120 | 2115 | +128 | 2135
te

Bremsen oktw
infolge LM71 +e™
Bremsen oktw
infolge SW/2 + e™

+8,2 +7,8 +7,0 16,7 7,0 7,8 +8,2

+14,4 +13,6 +12,2 +11,6 +12,2 +13,6 +14,4

Feldmitte
om ) P9 Pl0 | Pl | Pi2 | P13 | P4
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
Anfahren oxmw 00 | 200 | 200 | 200 | 200 | 00 | 200
te

Bremsen oktw
infolge LM71 +e™
Bremsen oktw
infolge SW/2 + ™

+0,0 +0,0 +0,0 0,0 0,0 0,0 +0,0

+0,0 +0,0 +0,0 0,0 0,0 0,0 +0,0

Fir die Bildung der Lastgruppen mussen jene Werte herangezogen werden, die zu den
Vertikallasten zugehdrig sind, also hier e beriicksichtigen. Ausgenommen davon ist die
Bildung der Lastgruppe 13 (gr 13), da bei dieser Anfahren und Bremsen als fiuihrend

berlcksichtigt werden.
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ZENTRIFUGALLASTEN:
Schnittkrafte infolge der charakteristischen Werte der, zur Vertikallast zugehorigen
Zentrifugallasten der Verkehrslastmodelle einschlie3lich den Lastklassenbeiwertes a und

den Abminderungsfaktors f.

Rahmeneck
om P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
ElEhkiait 147 | 145 | 120 0,0 12,0 14,5 14,7
LM71, a=1,21, v=120km/h
SliEhkiait 115 | 116 | 86 0,0 8,6 11,6 11,5
SW/2
Fliehkratft 0,8 0,8 -0,6 0,0 0,6 0,8 0,8
"unbeladener Zug"
Rahmeneck
om P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k
Fliehkraft 51,7 69,6 71,6 0,0 71,6 | 696 | -51,7
LM71, a=1,21, v=120km/h
Fliehkraft 29,2 33,4 30,3 0,0 303 | 334 | 202
SW/2
Fliehkraft 1,9 2,2 2,0 0,0 2,0 22 19
"unbeladener Zug"
Feldmitte
om P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
Fliehkraft 18,2 19,9 15,3 0,0 153 | -199 | -182
LM71, a=1,21, v=120km/h
Fliehkraft 13,1 12,4 8,3 0,0 83 | -124 | -131
SW/2
Fliehkraft 0,9 0,8 0,6 0,0 06 08 0,9
"unbeladener Zug"

Die hier angegebenen SchnittgréRen sind jenen unginstigen Laststellungen der
Vertikalkomponenten zugrunde gelegt, die die ungunstigsten SchnittgréRen an den
Nachweisstellen verursachen. Die Schnittgréf3en sind stets mit den Vertikallasten des

Lastmodells LM 71, SW/2 bzw. ,unbeladener Zug* zu kombinieren.

Unter Berlcksichtigung von e, der Gleislageanderung von £0,1 m ergeben sich folgende
SchnittgréRen infolge der charakteristischen Werte der, zur Vertikallast zugehorigen
Zentrifugallasten der Verkehrslastmodelle einschlielich den Lastklassenbeiwertes a und

den Abminderungsfaktors f.
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Rahmeneck
om P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
Fliehkraft _ 152 | 147 | -107 1,8 10,7 14,7 15,2
LM71,a=121+e
Fliehkraft 11,9 | 117 7.8 1,2 7.8 11,7 11,9
SW/2+e™
Fliehkraft 08 08 0,5 01 0,5 0,8 0,8
"unbeladener Zug" + e™
Rahmeneck
om P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k Vx,k
Fliehkraft _ 52,8 68,1 578 | -102 | -696 0,0 0,0
LM71,a=121+e
Fliehkraft 31,2 34,8 27,4 49 | 274 | 348 | 312
SW/2+e
Fliehkraft 2.4 23 1.8 03 18 23 21
"unbeladener Zug" + e™
Feldmitte
om P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k mx,k
Fliehkraft _ 189 | 205 14,0 18 | -163 0,0 0,0
LM71,a=121+e
Fliehkratft 133 | 125 7.7 -0,8 27 | 125 | 133
SW/2+e™
Fliehkratft 0.9 0.8 05 01 | 05 | 08 | -09
"unbeladener Zug" + e™

Fir die Bildung der Lastgruppen mussen jene Werte herangezogen werden, die zu den
Vertikallasten zugehdrig sind, also hier e berticksichtigen. Ausgenommen davon ist die
Bildung der Lastgruppe 14 (gr 14), da bei dieser der Seitenstol3 bzw. die Fliehkraft als

fuhrend beriicksichtigt werden.
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7.2.3. Bildung der Verkehrslastgruppen fiir die Biegemomente

Die Verkehrslastgruppe setzt sich aus den Vertikallastanteil, den Anteilen aus Anfahren
und Bremsen, aus Fliehkraft und den Anteil aus Seitenstol3 zusammen. Jeder einzelne
Anteil wird in einer der Gruppen als fuhrend bericksichtigt, wobei die jeweils anderen

Anteile im ungunstigen Fall mit einem Faktor multipliziert und addiert werden.

Vertikallastanteil:

Vertikallastanteil [kNm/m]

P1| -87,4 |P2| -952 |P3| -112,4|P4| -121,8 | P5| -124,7 | P6| -113,2 | P7| -105,4
gril | tmM7a

P8| 149,9 | P9| 156,5 |P10] 170,9 |P11| 178,7 |P12| 184,7 |P13| 176,5 |P14| 168,2

1 P1| -87,4 |P2| -952 |P3| -112,4 | P4| -121,8 | P5| -124,7 | P6| -113,2 | P7| -105,4
ar LM71
‘ p8| 149,9 | pPo| 156,5 |p10] 170,9 |P11| 178,7 |P12| 184,7 |P13| 176,5 |P14] 168,2

13 \{1 -87,4 | P2| -95,2 | P3| -112,4 | P4| -121,8 | P5| -124,7 | P6| -113,2 | P7| -105,4
ar LM71

P8y 149,9 | Po| 156,5 |P10] 170,9 |P11] 178,7 |P12| 184,7 |P13] 176,5 |P14] 168,2

P1 \§7,4 P2 -91,1 | P3| -109,7 | P4| -121,8 | P5| -124,7 | P6| -108,8 | P7| -100,5
gril4 | LM71
P8 14\9\9 Po| 156,5 |pPio| 168,2 |pP11| 178,7 |P12| 183,3 |P13] 176,5 |P14| 168,2

P1| -3,2 P2l -35 |P3| -41 |rP4| -45 |pP5| -45 |pPe| -41 |pP7| -39

gr 15 | unbel
P8 5,6 9 58 |P1o| 6,2 |P11l 65 |P12] 6,6 |P13] 6,4 |P14] 6,3
'\ P1| -64,4 | P2\ -70,2 | P3| -82,9 |P4| -91,2 |P5| -91,5 |P6| -83,0 | P7| -78,0
gr 16 '} swi2
P8| 114,0 | P9 }\{7,5 pio| 126,0 |p11] 131,8 |p12| 133,5 |P13] 129,6 |P14] 126,9
\ pi| -644 |p2| 70% [Ps| -829 [Pa] 912 [s| 015 [pe| -830 [P7] 780
SW/
P8| 114,0 | P9| 117,5\P10] 126,0 |P11| 131,8 |P12| 133,5 |P13| 129,6 |P14| 126,9

or17

fihrende Einwirkung

(grau hinterlegt)
Lastgruppe

Multiplikationsfaktor

Anf/abé Bremsen [kNm/m]

Anteil aus Anfahren und Bremsen;

P1| -40,2/]P2| -40,3 }t{ -40,2 | P4| -39,8 | P5| -40,2 |P6| -40,3 | P7| -40,2
gril 1
P8 }}6 P9 0/2/ po] 0,0 |P11y 0,0 |pP12l 0,0 |P13] 0,0 |[P14] 0,0
P1Y-40,2 | P2}-40,3 | P3| -40,2 | P4| -39,8 | P5| -40,2 |P6| -40,3 | P7| -40,2
gri2 | o5
/(8 0,0 P9 0,0 |P10] 0,0 |P12] 0,0 |P12] 0,0 |P23] 0,0 |P14 0,0
’ P1 %62 pP2| -40,3 | P3| -40,2 | P4]| -39,8 | P5| -40,2 | P6| -40,3 | P7| -40,2
gr13 1
);8’ 0,0 P9 0,0 |P10f 0,0 |P12f 0,0 |P12] 0,0 |P13] 0,0 |(P14] 0,0
P1| -40,2 | P2| -39,9 | P3| -39,9 |P4| -39,8 |P5| -40,2 | P6]| -39,9 | P7| -39,7
grl4 | o5
P8 0,0 P9 0,0 [P0l 0,0 |P12f 0,0 |P12] 0,0 |P13] 0,0 (P14] 0,0
or15
16 P1] -352 |P2| -353 | P3| -352 | P4| -349 |P5| -352 |P6| -353 | P7]| -353
ar 1
P8 0,0 P9 0,0 [P0l 0,0 |P12] 0,0 |P12] 0,0 |P23] 0,0 |P14 0,0
p1| -352 | P2| -353 | P3| -352 |P4| -349 |P5| -352 |P6| -353 |P7| -35,3
or 17 05
pg] 00 |P9| 00 |[Po] 0,0 |P11] 0,0 |P12l 0,0 |P13] 0,0 |P14] 0,0
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Anteil aus Fliehkraft:

Fliehkraft [kNm/m]
P1| -15,2 |P2| -14,2 | P3| -10,7 | P4 - P5 - P6 - P7 -
gril 05
Pg| 18,9 |P9| 20,5 |P10] 14,0 |P11 - P12 - P13 - P14 -
P1| -15,2 |P2| -14,2 | P3| -10,7 | P4 - P5 - P6 - P7 -
grl2 1
pg| 18,9 |P9| 20,5 (P10} 14,0 |P11 - P12 - P13 - P14 -
pP1| -152 |P2| -14,2 | P3| -10,7 | P4 - P5 - P6 - P7 -
grl3 | 05
pg| 18,9 |P9| 20,5 (P10} 14,0 |P11 - P12 - P13 - P14 -
P1| -152 |P2| -14,5 | P3| -12,0 | P4 - P5 - P6 - P7 -
grl4 1
P8l 18,9 [Po| 20,5 |P10] 15,3 |P11 - P12 - P13 - P14 -
p1| -08 |P2| -0,8 |P3] -05 |P4 - P5 - P6 - P7 -
gr15 1
P8 0,9 P9 0,8 |pP1of 0,5 |[P11 - P12 - P13 - P14 -
P1| -11,9 |P2| -14,7 | P3| -10,7 | P4 - P5 - P6 - P7 -
or 16 05
pg| 13,3 |P9| 12,5 (P10] 7,7 |P11 - P12 - P13 - P14 -
P1| -11,9 |P2| -14,7 | P3| -10,7 | P4 - P5 - P6 - P7 -
grl7 1
p8| 13,3 |[Po| 125 |Pio] 7,7 |[P11 - P12 - P13 - P14 -
Anteil aus Seitenstol3:
SeitenstoR [kNm/m]
p1| -12,1 | P2| -10,0 | P3| -48 |P4| -0,2 |P5| -48 |Ps|] -10,0 |P7| -12,1
gril1 0,5
pg| 12,1 |P9| 13,9 |P10] 10,6 |P11] 1,6 |P12] 10,6 |P13| 13,9 |P14| 12,1
1 p1| -12,1 | P2| -10,0 | P3| -48 |P4| -0,2 |P5| -48 |Ps| -10,0 | P7| -12,1
gr 1
ps| 12,1 |P9o| 13,9 |pP10] 10,6 |P11] 1,6 |P12] 10,6 |P13] 13,9 |P14] 12,1
p1| -12,1 | P2| -10,0 | P3| -48 |P4] -0,2 |P5| -48 |pP6| -10,0 |P7| -12,1
grl3 | o5
ps| 12,1 |P9| 13,9 |pP10o] 10,6 |P11] 1,6 |P12] 10,6 |P13] 13,9 |P14] 12,1
p1| -12,1 |P2| -10,5 |P3| -4,7 |P4]l -0,2 |P5| -48 |P6| -105 |P7]| -12,3
grl4 1
pg| 12,1 |P9| 13,9 |P10] 11,6 |P11] 1,6 |P12|] 11,6 |P13| 13,9 |P14| 12,1
p1| -10,0 | P2| -83 |P3| -40 |P4| -0,2 |P5| -40 |Ps] -83 |P7| -10,0
gr15 1
pg| 10,0 |P9| 11,5 |P10] 8,8 |P12] 1,3 |P12] 8,8 |P13] 11,5 |P14] 10,0
p1| -10,0 | P2| -83 |P3| -40 |P4| -0,2 |P5|] -40 |Ps] -83 |P7| -10,0
or 16 05
ps| 10,0 |P9o| 11,5 |pP10] 8,8 |pP12] 1,3 |pP12] 8,8 |P13] 11,5 |P14| 10,0
p1| -10,0 {P2| -83 |P3| -40 |P4]l -0,2 |P5| -40 |Ps| -83 |P7] -10,0
grl7 1
ps| 10,0 |P9o| 11,5 |pP10] 8,8 |pP11] 1,3 |P12] 8,8 |P13] 11,5 |P14] 10,0




7 Ergebnisse eines Systems

85

Ergebnis der Lastgruppenbildung:

Ergebnis (Gruppe) [KNm/m]
or i1 P1| -141,2 | P2| -147,6 | P3| -160,3 |P4| -161,7 | PS5 167,3 [ Pe| -158,5 |P7| -151,6
P4| 165,4 |Po| 173,7 |rpio| 183,2 |P11| 179,5 |P12| 190,0 |P13] 183,5 |P14| 174,3
or 12 P1 134,8 | P2| -139,6 P3| -148,0 | P4| -141,9 |P5 149,6 |Pe| -143,4 |P7| -137,6
P4| 1809 |[Pof 1909 [P0 1955 |Pi1| 1803 |P12| 1953 [P13] 190,4 |P14| 1803
o 1a po] 142 e A476 |ps| 1603 [re| 1617 [ps]| -167,3 [ps| 1585 [e7[ 1516
P4| 1654 | P9 /173,7 piol 183,2 |P11| 179,5 Qz 190,0 |P13] 183,5 |[P14| 174,3
or 14 P1 134,8 P%/ -136,1 | P3| -146,4 |P4| -1419 P\i 149,6 |Pe| -139,3 | P7| -132,7
pa| 1809 |fo| 1909 [p1o| 1951 [pu| 1803 [Pl 1049 [p1sf 1004 [e1d 1803
P1 -14,0 P2 -12,6 P3 -8,6 P4 -4,7 P5 -8,5 P6 -12.4 P7 -13,9
gr15
P4 16,5/ P9 18,1 |P10| 155 P11 7,8 P12 \ 15,4 |pP13] 17,9 P14 16,3
AE 110/ | p2| -117,0 [ ps| 1255 [pa| 1262 [ps| \1287 [pe| 1225 [e7] 1183
P4 1#,7 P9| 129,5 |[pio| 134,3 |P11| 1325 |P12 }\37,9 P13 1354 |P14| 131,9
or 17 P1 7403,9 P2| -110,9 | P3| -1152 |P4| -108,9 |P5 —1\1.3,1 P6| -109,0 | P7| -105,6
P4 /137,3 P9| 1415 (P10 1425 |P11| 133,1 |P12 14‘%3 P13 141,1 |P14| 136,9
Der fiur die jeweilige Grau hinterlegte Felder bezeichnen jene
Nachweisstelle maR- maRgebenden Stellen, die fur den Vergleich

gebender Punkt ist fett

gedruckt.

Tab. 21 Ergebnis der Lastgruppen

mit der vereinfachten Berechnung heran-
gezogen werden.




7 Ergebnisse eines Systems 86

7.3. Vergleich der vereinfachten Stabwerksberechnung mit der

genauen raumlichen Berechnung

Vergleicht man die malRgebenden Ergebnisse der Lastgruppen mit den Ergebnissen der
vereinfachten Berechnung am ebenen Stabwerksmodell ohne Berlcksichtigung
irgendwelcher Horizontalanteile der Lasten so erkennt man, dass die Biegemomente der
Lastgruppen trotz der Bertlicksichtigung aller Horizontallasten noch geringer sind als jene
malfgebenden Ergebnisse am Stabwerksmodell. Mit der Stabwerksberechnung liegt man
in diesem Fall auf der sicheren Seite. Fur den Vergleich werden die Werte mit den

Sicherheitsbeiwert g,, =145 multipliziert.

Ergebnisse der Biegemomente im Rahmeneck

Lichte Weite ® ebene Berechnung raumliche Berechnung
[m] % a My Lt [KNM/m] m, [kNm/m]
6,0 1,45 1,21 1,35 -274,6 -242,6

Tab. 22 Vergleich der Biegemomente, Rahmeneck

Ergebnisse der Biegemomente in Feldmitte

Lichte Weite ® ebene Berechnung raumliche Berechnung
[m] % a My Lura [KNm/m] m, [kNm/m]
6,0 1,45 1,21 1,35 466,0 283,5

Tab. 23 Vergleich der Biegemomente, Feldmitte
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8. VERGLEICH DER SCHNITTKRAFTE

Es werden hier jene Schnittkrafte aus der ,vereinfachten Berechnung“ mit jenen aus der
.genauen Berechnung“ verglichen, dies ist deshalb moglich, weil bei beiden
Berechnungen die ermittelten Schnittkrafte auf einem Meter bezogen sind. Bei dem
ebenen Stabmodell ist das aufgrund der Querschnittsbreite mit einem Meter der Fall, bei
dem raumlichen Plattenmodell werden die Schnittkrafte auf einem Meter bezogen. Die
Einheiten der zu vergleichenden Querkrafte [KN/m] und Biegemomente [kNm/m] sind
demnach gleich.

Bei der rdumlichen Berechnung wird als Vergleichswert jene Schnittkraft herangezogen,
die Uber den gesamten Brickenquerschnitt gesehen die malf3gebende, also die
ungunstigste Schnittkraft ist. Fir den Vergleich der Schnittkréfte im Rahmeneck bzw.
beim Auflager wird somit der Maximal- bzw. Minimalwert der Punkte P1 bis P7
herangezogen. In Feldmitte wird der Maximal- bzw. Minimalwert der Punkte P8 bis P14

herangezogen.

Vergleichswert

Abb. 55 Vergleichswert
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8.1. Rahmenbauwerk

Vergleicht man die Ergebnisse der vereinfachten Berechnung des ebenen Rahmens, in
der nur die maRgebenden Vertikallasten (fir Biegemomente und Querkrafte immer
Lastmodell 71, siehe Ergebnisse im Anhang) ohne raumliche Aspekte und ohne Bildung
der Verkehrslastgruppen berlicksichtigt sind, mit denen der genauen Berechnung des
raumlichen Finite Elemente Schalenmodells, ergibt sich folgende in der Tabelle
zusammengefasste Differenz. Die genaue Berechnung beinhaltet alle rAumlichen Aspekte
(Seitenstol3, Fliehkrafte und Exzentrizitaten) sowie die Bildung der Verkehrslastgruppen
die die ON EN 1991-2 vorsieht.

Die Differenz der beiden Ergebnisse flhrt zu dem Faktor F1.

Last verteilt bis Oberseite des Tragwerks:

Ergebnisse der Biegemomente im Rahmeneck
Lichte Weite ebene Berechnung | raumliche Berechnung
% a P F1
[m] my Lmz1 [KNmM/m] m, [KNm/m]
3,0 1,45 1,21 1,53 -83,7 -96,4 1,15
6,0 1,45 1,21 1,35 -274,6 -242,6 0,88
9,0 1,45 1,21 1,30 -634,7 -437,6 0,69
12,0 1,45 1,21 1,26 -1054,6 -681,9 0,65
15,0 1,45 1,21 1,24 -1518,2 -952,4 0,63
Tab. 24 Vergleich der Biegemomente im Rahmeneck
Ergebnisse der Biegemomente in Feldmitte
Lichte Weite ebene Berechnung | rdumliche Berechnung
% a P F1
[m] my Lmz1 [KNmM/m] m, [kKNm/m]
3,0 1,45 1,21 1,53 158,1 132,4 0,84
6,0 1,45 1,21 1,35 466,0 283,5 0,61
9,0 1,45 1,21 1,30 826,1 443,3 0,54
12,0 1,45 1,21 1,26 1250,0 653,7 0,52
15,0 1,45 1,21 1,24 1783,9 894,9 0,50

Tab. 25 Vergleich der Biegemomente in Feldmitte
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Ergebnisse der Querkréafte im Rahmeneck
Lichte Weite ® ebene Berechnung | raumliche Berechnung F1
[m] % : vy, L [KN/m] v, [kN/m]
3,0 1,45 1,21 1,53 345,1 452,5 1,31
6,0 1,45 1,21 1,35 513,2 550,3 1,07
9,0 1,45 1,21 1,30 653,2 594,8 0,91
12,0 1,45 1,21 1,26 762,6 635,8 0,83
15,0 1,45 1,21 1,24 866,4 675,3 0,78
Tab. 26 Vergleich der Querkréafte im Rahmeneck
1,40
1,20
1,00
T 0,80 A —— Biegemoment Rahmeneck
g —— Biegemoment Feldmitte
£ 0,60 Querkraft Rahmeneck
0,40
0,20
0,00
3,0 6,0 9,0 12,0 150
lichte Weite [m]
Abb. 56 Faktor F1 fir Rahmen mit Lastverteilung bis Tragwerksoberseite
Last verteilt bis Mittelebene des Tragwerks:
Ergebnisse der Biegemomente im Rahmeneck
Lichte Weite ebene Berechnung | raumliche Berechnung
% a ® F1
[m] My w71 [KNmM/m] m, [KNm/m]
3,0 1,45 1,21 1,53 -72,6 -87,3 1,20
6,0 1,45 1,21 1,35 -223,0 -228,1 1,02
9,0 1,45 1,21 1,30 -490,1 -425,4 0,87
12,0 1,45 1,21 1,26 -774,2 -673,5 0,87
15,0 1,45 1,21 1,24 -1041,1 -940,8 0,90

Tab. 27 Vergleich der Biegemomente im Rahmeneck
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Ergebnisse der Biegemomente in Feldmitte
Lichte Weite ebene Berechnung raumliche Berechnung
% a ® F1
[m] My w71 [KNmM/m] m, [kNm/m]
3,0 1,45 1,21 1,53 129,8 111,4 0,86
6,0 1,45 1,21 1,35 374,4 259,7 0,69
9,0 1,45 1,21 1,30 632,8 428,8 0,68
12,0 1,45 1,21 1,26 912,2 633,2 0,69
15,0 1,45 1,21 1,24 1224,5 886,8 0,72
Tab. 28 Vergleich der Biegemomente in Feldmitte
Ergebnisse der Querkréafte im Rahmeneck
Lichte Weite ® ebene Berechnung raumliche Berechnung F1
[m] % : vy, L [KN/m] v, [kN/m]
3,0 1,45 1,21 1,53 266,8 332,2 1,25
6,0 1,45 1,21 1,35 388,9 392,2 1,01
9,0 1,45 1,21 1,30 473,9 434,4 0,92
12,0 1,45 1,21 1,26 526,6 480,4 0,91
15,0 1,45 1,21 1,24 561,2 521,7 0,93
Tab. 29 Vergleich der Querkréafte im Rahmeneck
1,40
1,20 \
- \v
T 0,80 x—/
5 —— Biegemoment Rahmeneck
< —— Biegemoment Feldmitte
L 0,60 1 Querkraft Rahmeneck
0,40 -
0,20 -
0,00

Abb. 57 Faktor F1 fir Rahmen mit Lastverteilung bis Tragwerksmittelebene

3,0

6,0

12,0 15,0

lichte Weite [m]
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8.2. Plattentragwerk

Vergleicht man die Ergebnisse der vereinfachten Berechnung des Einfeldtragwerks als
Stabmodell, bei der nur die mafligebenden Vertikallasten (fiir Biegemomente und
Querkrafte immer Lastmodell 71, siehe Ergebnisse im Anhang) ohne rdumliche Aspekte
und ohne Bildung der Verkehrslastgruppen beriicksichtigt sind, mit den der genauen
Berechnung des raumlichen Finite Elemente Plattenmodells, ergibt sich folgende in der
Tabelle zusammengefasste Differenz. Die genaue Berechnung beinhaltet alle raumlichen
Aspekt (Seitensto3, Fliehkrafte und Exzentrizitaten) sowie die Bildung der
Verkehrslastgruppen die die ON EN 1991-2 vorsieht.

Die Differenz der beiden Ergebnisse flhrt zu dem Faktor F1.

Last verteilt bis Oberseite des Tragwerks:

Ergebnisse der Biegemomente in Feldmitte
Stutzweite ebene Berechnung raumliche Berechnung
% a P F1
[m] My w71 [KNmM/m] m, [kNm/m]
2,0 1,45 1,21 1,67 115,0 115,0 1,00
4,0 1,45 1,21 1,56 326,5 223,0 0,68
6,0 1,45 1,21 1,42 637,9 368,0 0,58
8,0 1,45 1,21 1,34 1041,0 557,5 0,54
10,0 1,45 1,21 1,28 1478,9 763,4 0,52
12,0 1,45 1,21 1,24 1964,0 994,7 0,51

Tab. 30 Vergleich der Biegemomente in Feldmitte

Ergebnisse der Querkrafte im Auflagerbereich
Stutzweite ebene Berechnung raumliche Berechnung
[m] ® | @1 ° Vi, s [KN/M] v, [kN/m] F
2,0 1,45 1,21 1,67 255,2 375,6 1,47
4,0 1,45 1,21 1,56 397,7 472,1 1,19
6,0 1,45 1,21 1,42 500,0 512,7 1,03
8,0 1,45 1,21 1,34 583,3 531,0 0,91
10,0 1,45 1,21 1,28 646,8 533,0 0,82
12,0 1,45 1,21 1,24 705,3 527,9 0,75

Tab. 31 Vergleich der Querkréfte im Auflagerbereich
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1,40

1,20 A

1,00

0.80 —— Biegemoment Feldmitte
' —— Querkraft Auflagerbereich

Faktor F1

0,60

0,40 +

0,20

0,00 T
2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Stutzweite [m]

Abb. 58 Faktor F1 fur Plattentragwerke mit Lastverteilung bis Tragwerksoberseite

Last verteilt bis Mittelebene des Tragwerks:

Ergebnisse der Biegemomente in Feldmitte
Stiitzweite ebene Berechnung | raumliche Berechnung
) a o F1
[m] my Lmz1 [KNmM/m] m, [kKNm/m]
2,0 1,45 1,21 1,67 94,0 95,6 1,02
4,0 1,45 1,21 1,56 269,4 196,6 0,73
6,0 1,45 1,21 1,42 517,1 344,5 0,67
8,0 1,45 1,21 1,34 801,1 534,8 0,67
10,0 1,45 1,21 1,28 1081,4 745,0 0,69
12,0 1,45 1,21 1,24 1364,5 979,8 0,72

Tab. 32 Vergleich der Biegemomente in Feldmitte

Ergebnisse der Querkrafte im Auflagerbereich
Stiutzweite ebene Berechnung raumliche Berechnung
[m] % o @ Vy Ly [KN/ v, [kN/m] Fl
2,0 1,45 1,21 1,67 204,5 280,1 1,37
4,0 1,45 1,21 1,56 307,7 335,8 1,09
6,0 1,45 1,21 1,42 375,0 361,1 0,96
8,0 1,45 1,21 1,34 416,0 355,0 0,85
10,0 1,45 1,21 1,28 437,9 358,3 0,82
12,0 1,45 1,21 1,24 453,7 360,9 0,80

Tab. 33 Vergleich der Querkréafte im Auflagerbereich
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—— Biegemoment Feldmitte
0,80

—— Querkraft Auflagerbereiche

Faktor F1

0,60

0,40

0,20

0,00

2,0 4,0 6,0 80 10,0 120

Stutzweite [m]

Abb. 59 Faktor F1 fur Plattentragwerke mit Lastverteilung bis Tragwerksmittelebene
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9. VERGLEICH VERSCHIEDENER LASTVERTEILUNGEN

Es wird der Unterschied der verschiedenen Verteilungen (Normlastmodell, Federmodell

und Gleichlastmodell) dargestellt.

9.1. Rahmenbauwerk

Last verteilt bis Oberseite des Tragwerks:

Biegemomente im Rahmeneck m, | 7, [KNm/m]

Lichte Weite ® Normlast Gleichlast Federmodell

(m] % a 100% | (kNm/m]  [%] | kNmm] o]
3,0 1,45 1,21 1,53 -83,7 -78,7 94 % -81,6 98 %
6,0 1,45 1,21 1,35 -274,6 -266,8 97 % -268,3 98 %
9,0 1,45 1,21 1,30 -634,7 -627,9 99 % -629,3 99 %
12,0 1,45 1,21 1,26 -1054,6 -1051,3 100% | -1049,8 100 %
15,0 1,45 1,21 1,24 -1518,2 -1512,4 100% | -1510,9 100 %

Tab. 34 Biegemomente infolge LM 71 im Rahmeneck

Biegemomente in Feldmitte m, |y, [KNm/m]

Lichte Weite ® Normlast Gleichlast Federmodell

(m] % a 100% | (kNm/m]  [%] | kNmm] o]
3,0 1,45 1,21 1,53 158,1 144,6 91 % 147,9 94 %
6,0 1,45 1,21 1,35 466,0 453,9 97 % 452,4 97 %
9,0 1,45 1,21 1,30 826,1 813,5 98 % 810,6 98 %
12,0 1,45 1,21 1,26 1250,0 1236,9 99 % 1234,0 99 %
15,0 1,45 1,21 1,24 1783,9 1776,3 100 % 1770,5 99 %

Tab. 35 Biegemomente infolge LM 71 in Feldmitte

Querkraft im Rahmeneck v, |71 [KN/m]

Lichte Weite ® Normlast Gleichlast Federmodell

(m] % a 100% kNm] el | enim] (%)
3,0 1,45 1,21 1,53 345,1 274,1 79 % 287,1 83 %
6,0 1,45 1,21 1,35 513,2 4495 88 % 456,8 89 %
9,0 1,45 1,21 1,30 653,2 598,9 92 % 600,3 92 %
12,0 1,45 1,21 1,26 762,6 714,9 94 % 712,0 93 %
15,0 1,45 1,21 1,24 866,4 822,2 95 % 816,4 94 %

Tab. 36 Querkraft infolge LM 71 im Rahmeneck
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1,05
—— Biegemomentim
Rahmeneck
1,00 D FEDERMODELL
— —— Biegemomentim
0.95 Rahmeneck
' GLEICHLASTMODELL
e Biegemomentin Feldmitte
5 090 FEDERMODELL
£
Biegemomentin Feldmitte
0,85 GLEICHLASTMODELL
—— Querkraftim Rahmeneck
0,80 FEDERMODELL
—— Querkraftim Rahmeneck
0,75 GLEICHLASTMODELL
3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
lichte Weite [m]

Abb. 60 Faktor F2 fir Rahmentragwerke mit Lastverteilung bis Tragwerksoberseite

Last verteilt bis Mittelebene des Tragwerks:

Die Ergebnisse des Federmodells unterscheiden sich bei einer Verteilung der Lasten bis

zur Mittelebene des Tragwerks kaum von denen des Gleichlastmodell, da durch den

engen Abstand der einzelnen ,Federlasten” und die grof3e Verteilung die Lasten

ineinander verschwimmen. Es wird daher auf die Auswertung der Federlasten verzichtet.

Biegemomente im Rahmeneck m, | 71 [KNm/m]
Lichte Weite ® Normlast Gleichlast
(m] % a 100% | kNmim]  [o%]
3,0 1,45 | 1,21 | 1,53 -72,6 -67,9 93 %
6,0 145 | 1,21 | 1,35 -223,0 -220,4 99 %
9,0 145 | 1,21 | 1,30 -490,1 -488,7 100 %
12,0 145 | 1,21 | 1,26 -774,2 -774,3 100 %
15,0 145 | 1,21 | 1,24 -1041,1 -1045,6 100 %

Tab. 37 Biegemomente infolge LM 71 im Rahmeneck

Biegemomente in Feldmitte m, | 7, [KNmM/m]
Lichte Weite ® Normlast Gleichlast
(m] % a 100% | kNmim]  [o%]
3,0 1,45 | 1,21 | 1,53 129,8 124,6 96 %
6,0 1,45 1,21 1,35 374,4 374,1 100 %
9,0 145 | 1,21 | 1,30 632,8 632,9 100 %
12,0 145 | 121 | 1,26 912,2 912,1 100 %
15,0 145 | 121 | 1,24 1224,5 1227,6 100 %

Tab. 38 Biegemomente infolge LM 71 in Feldmitte
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Querkraft im Rahmeneck v, |7, [KN/m]
Lichte Weite Normlast Gleichlast
o) a O]
[m] 100% [KN/m] [%0]
3,0 1,45 1,21 1,53 266,38 236,4 89 %
6,0 1,45 1,21 1,35 388,9 369,8 95 %
9,0 1,45 1,21 1,30 473,9 466,9 99 %
12,0 1,45 1,21 1,26 526,6 526,4 100 %
15,0 1,45 1,21 1,24 561,2 568,4 101 %
Tab. 39 Querkraft infolge LM 71 im Rahmeneck
1,05
1,00
0951 —— Biegemomentim
N Rahmeneck
b GLEICHLASTMODELL
S 0,90
s —— Biegemoment in Feldmitte
GLEICHLASTMODELL
0,85 1
Querkraftim Rahmeneck
GLEICHLASTMODELL
0,80 1
0,75 ' ' '
3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
lichte Weite [m]

Abb. 61 Faktor F2 fir Rahmentragwerke mit Lastverteilung bis Tragwerksmittelebene
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9.2. Plattentragwerk

Last verteilt bis Oberseite des Tragwerks:

2,0

4,0

6,0 8,0

10,0

Stltzweite [m]

12,0

Biegemomente in Feldmitte m, |7, [KNm/m]

Stitzweite o ® Normlast Gleichlast Federmodell
[m] % 100% [KNm/m] [%0] [KNm/m] [%]
2,0 1,45 1,21 1,67 115,0 81,8 71 % 90,2 78 %
4,0 1,45 1,21 1,56 326,5 306,0 94 % 308,9 95 %
6,0 1,45 1,21 1,42 637,9 625,0 98 % 625,0 98 %
8,0 1,45 1,21 1,34 1041,0 1029,5 99 % 1025,2 98 %
10,0 1,45 1,21 1,28 1478,9 1467,4 99 % 1463,1 99 %
12,0 1,45 1,21 1,24 1964,0 1953,2 99 % 1947,4 99 %
Tab. 40 Biegemomente infolge LM 71 in Feldmitte
Querkraft im Auflagerbereicch v, |71 [KN/m]

Stitzweite o ® Normlast Gleichlast Federmodell
[m] % 100% [kN/m] [%0] [KN/m] [%0]
2,0 1,45 1,21 1,67 255,2 179,8 70 % 195,8 77 %
4,0 1,45 1,21 1,56 397,7 320,5 81 % 330,6 83 %
6,0 1,45 1,21 1,42 500,0 430,7 86 % 440,8 88 %
8,0 1,45 1,21 1,34 583,3 5249 90 % 527,8 90 %
10,0 1,45 1,21 1,28 646,8 5945 92 % 5945 92 %
12,0 1,45 1,21 1,24 705,3 656,9 93 % 655,4 93 %

Tab. 41 Querkraft infolge LM 71 im Auflagerbereich
1,05
1,00 |
—— Biegemoment in Feldmitte
0,95 1 FEDERMODELL
0,90 = —— Biegemomentin Feldmitte
N // GLEICHLASTMODELL
S 085
< Querkraftam
L // Auflagerbereich
080 77 FEDERMODELL
Querkraftam
0,75 4 Auflagerbereich
GLEICHLASTMODELL
0,70 1
0,65

Abb. 62 Faktor F2 fur Plattentragwerke mit Lastverteilung bis Tragwerksoberseite
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Last verteilt bis Mittelebene des Tragwerks:

Biegemomente in Feldmitte m, | 7, [KNmM/m]
Stitzweite Normlast Gleichlast
% a 0]
[m] 100% kNm/m]  [%]
2,0 1,45 1,21 1,67 94,0 73,8 79 %
4,0 1,45 1,21 1,56 269,4 263,9 98 %
6,0 1,45 1,21 1,42 517,1 514,8 100 %
8,0 1,45 1,21 1,34 801,1 800,4 100 %
10,0 1,45 1,21 1,28 1081,4 1081,4 100 %
12,0 1,45 1,21 1,24 1364,5 1367,2 100 %

Tab. 42 Biegemomente infolge LM 71 in Feldmitte

Querkraft im Auflagerbereicch v, |71 [KN/m]
Stltzweite ® Normlast Gleichlast
[m] % a 100% KN/m] [
2,0 1,45 1,21 1,67 204,5 162,4 79 %
4,0 1,45 1,21 1,56 307,7 277,0 90 %
6,0 1,45 1,21 1,42 375,0 355,3 95 %
8,0 1,45 1,21 1,34 416,0 408,9 98 %
10,0 1,45 1,21 1,28 437,9 437,9 100 %
12,0 1,45 1,21 1,24 453,7 459,7 101 %

Tab. 43 Querkraft infolge LM 71 im Auflagerbereich

1,05

1,00

0,95 -

Faktor F2

0,90 - —— Biegemoment in Feldmitte
GLEICHLASTMODDELL
0,85 Querkraft am Auflagerbereich
/ GLEICHLASTMODELL
0,80 - /
0,75 T T T T T
2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Stutzweite [m]

Abb. 63 Faktor F2 fur Plattentragwerke mit Lastverteilung bis Tragwerksmittelebene
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10. ANWENDUNG DER ERGEBNISSE

Wird eine Bemessung im  Grenzzustand der Tragsicherheit mit der

Einwirkungskombination bei stdndigen oder voribergehenden Bemessungssituationen

durchgefuhrt, ist die Bedingung E, £ R, einzuhalten. Wobei der Bemessungswert der

Auswirkung der Einwirkung E, nach der Formel (6.10) gemaR ONORM EN 1990 wie folgt

bestimmt wird:

A9y G090 Q'A% Vo Q
j21

i>1
Fur die hier behandelten Tragwerke wird davon ausgegangen, dass die Einwirkung aus

Eisenbahnverkehr als dominierende verénderliche Einwirkung wirkt und somit Q,, immer

Schnittkraft infolge einer Eisenbahneinwirkung ist. GemaR ON EN 1991-2 muss fir die

veranderliche Einwirkung Q,, der ungulnstigste Wert aller Vertikallastmodelle mit allen im

Eurocode erhaltenen Aspekten samt Bildung der Lastgruppen bertcksichtigt werden.

Es ist mdglich unter Anwendung der Ergebnisse dieser Arbeit eine Berechnung mit einem
ebenen Stabtragwerk (vereinfachter Ansatz) nur unter Anwendung des Vertikalanteil des

Lastmodell 71 (ohne Exzentrizitdten, Gleislageanderung, Seitenstol3, Fliehkraft, Anfahren

und Bremsen sowie Bildung der Lastgruppen) durchzuflihren, wobei der Term ng' Qu

durch|gy, ~ Q~ Fy|ersetzt wird.

Faktor F1 fir Rahmentragwerke 0. Qu F
Stiitzweite F, fur M F, fur M F, furQ Biegemoment | Biegemoment Querkraft
[m] (Rahmeneck) (Feld) (Rahmeneck) (Rahmeneck) (Feld) (Rahmeneck)
3,0 1,15 0,84 1,31 -96,4 132,4 4525
6,0 0,88 0,61 1,07 -242,6 283,5 550,3
9,0 0,69 0,54 0,91 -437,6 443,3 594,8
12,0 0,65 0,52 0,83 -681,9 653,7 635,8
15,0 0,63 0,50 0,78 -952,4 894,9 675,3

Tab. 44 Ubersicht Faktor F, (OKTW)
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Faktor F, fur Rahmentragwerke Jo Q. F
Stitzweite F, fur M F, fur M F, furQ Biegemoment | Biegemoment Querkraft
[m] (Rahmeneck) (Feld) (Rahmeneck) | (Rahmeneck) (Feld) (Rahmeneck)
3,0 1,20 0,86 1,25 -87,3 111,4 332,2
6,0 1,02 0,69 1,01 -228,1 259,7 392,2
9,0 0,87 0,68 0,92 -425,4 428,8 434,4
12,0 0,87 0,69 0,91 -673,5 633,2 480,4
15,0 0,90 0,72 0,93 -940,8 886,8 521,7
Tab. 45 Ubersicht Faktor F; (MTW)
Faktor F, fir Plattentragwerke 9 Qu F
Stltzweite F, furMm F, furQ Biegemoment Querkraft
[m] (Feld) (Auflager) (Feld) (Auflager)
2,0 1,00 1,47 115,0 375,6
4,0 0,68 1,19 223,0 472,1
6,0 0,58 1,03 368,0 512,7
8,0 0,54 0,91 557,5 531,0
10,0 0,52 0,82 763,4 533,0
12,0 0,51 0,75 994,7 527,9
Tab. 46 Ubersicht Faktor F; (OKTW)
Faktor F, fur Plattentragwerke Jon Qu F
Stitzweite F, fir M F, firQ Biegemoment Querkraft
[m] (Feld) (Auflager) (Feld) (Auflager)
2,0 1,02 1,37 95,6 280,1
4,0 0,73 1,09 196,6 335,8
6,0 0,67 0,96 3445 361,1
8,0 0,67 0,85 534,8 355,0
10,0 0,69 0,82 745,0 358,3
12,0 0,72 0,80 979,8 360,9
Tab. 47 Ubersicht Faktor F; (MTW)
Legende:
M Biegemoment
Q Querkraft
OKTW Lastausbreitung bis Oberkante des Tragwerks
MTW  Lastausbreitung bis Mittelebene des Tragwerks
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11. ZUSAMMENFASSUNG

Der Vergleich zeigt, dass fiur die Ermittlung der Schnittkrafte im Tragwerk, sowohl bei
Plattenbriicken als auch bei den Rahmenbriicken, die Auswirkungen der raumlichen
Lastanteile sowie die Bildung der Lastgruppen bei Vernachlassigung der Plattenwirkung
nur bei kurzen Stitzweiten von Bedeutung sind. Bei Stiitzweiten grof3er 6,0 m (Faktor F;
kleiner 1,0) ist man fur die gegenstandlichen Briicken, mit einer Berechnung eines
Stabwerksmodells unter Anwendung eines vereinfachten Lastansatzes (Vertikalanteil des
Lastmodells 71) auf der sicheren Seite.

Der Vergleich der unterschiedlichen Lastverteilungen (Gleichlast, Federmodell) des
Lastmodells 71 zeigt, dass bei den untersuchten Tragwerken bei groen Stiitzweiten

(grof3er 10,0 m) wie erwartet, keine unterschiedlichen Schnittkréfte verursacht werden.




12 Abbildungsverzeichnis 102

12. ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abb. 1 einfeldriges PlattentragWerK ..........coooiiiiiiiiiiie e e 6
ADBD. 2 RANMENITAGWETK ... .e e e e e e e e e e e e e a b e e e e e e 6
Abb. 3 1-gleisiger QUEISCRNITE ..........uuiiiii i e e 7
Abb. 4 Querschnitt des vereinfachten Rechenmodells ..............coooiiiiiiiiiiie e, 9
Abb. 5 ebenes Rahmenmodell Abb. 6 ebenes Einfeldmodell..............ccccoevviiiiinnnnnnnn. 9
Abb. 7 raumliches Rahmenmodell Abb. 8 raumliches Einfeldmodell................cc......... 10
Abb. 9 Wirkung des ErddruCKeS ..........ceiiiiiiiieeii e e 12
Abb. 10 Lastmodell 71, Normlastmodell .........coveooee e 13
Abb. 11 aufgeteilte EiNZEIASIEN ..........coiiiiiiiieee e 13
Abb. 12 Lastmodell 71, FEAErmMOEll.........ooeuiieiieii e 14
Abb. 13 vereinfachtes Lastmodell 71..........oooouiiiiiiii e 14
Abb. 14 Exzentrizitdt der RAdIQSten ..........cooveviiiiiiiei e e 15
ADbD. 15 Verteilung der Lasten ........coooiiiiiiiii e 15

Abb. 16 Beispiele fur die Aufstellung des Lastmodells 71 entsprechend der Einflusslinien:

(a) Einflusslinie fur die Querkraft in Feldmitte, (b) Einflusslinie fir Biegemoment in

=] [0 | 01 = PRSPPI 15
AbD. 17 LastmMOdell SW/O .......cccc i 16
ADbD. 18 LaStMOUEIl SW/2 ... .ot 16
Abb. 19 ,unbeladener ZUG"..........oooriiiiii e aaaaaaann 17
Abb. 20 Fliehkrafte infolge LM 71 . ... e e 20
Abb. 21 Fliehkrafte infolge SW/2, mit f=1; V=80 km/h, F fur zugehotrige Vertikallast ....... 20
Abb. 22 Bemessungssituation | — ErSatzIast gatg. .. eeeeeeerremmmriiiiiiiieeeieeeiiiiieeeeeeeeeeeesiinanns 22
Abb. 23 Bemessungssituation | — ErsatzIast gasg. . cccceeeerrrmmriiiiiieeeeiieeiiiiee e eeeeeeeesviaann, 22
Abb. 24 Wirkung des Verkehrserddrucks (ein- oder beidseitig) ........cccooeveeeiiiiiiiiiiiinnnennn. 28
Abb. 25 Gleislast auf QUEIrSCHNItE .........cccooiiiiiii e 29
ADD. 26 LaStVEIEIIUNG.......uuuiiii e e e e e e e e e e e arr s 31
AbD. 27 Lasthild LM71 - OKTW ... 31
AbD. 28 Lasthild LM7L - MTW ... 31
Abb. 29 Lasthild LM71 — Feder - OKTW ......cooiiiiiiieeeeeeeee e 32
Abb. 30 Lastbild LM71 — Gleichlast - OKTW.........coooiiiiiiiiiieeeeeee e 33
Abb. 31 Gleislasten auf FE MOdEll ............ccooriiiiiiii e 34
AbDb. 32 SChOtterDEtStAIKE .......cci i 35

AbD. 33 Lasthild LM71 - OKTW ... 35




12 Abbildungsverzeichnis 103

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

34 Lastbild LM71 — Gleichlast - OKTW......cooiiiiiiii e 36
35 Lastbild LM71 — Feder - OKTW .. ..o 37
36 Lastbild LM71 — OKTW mit Berlcksichtigung VON €max....ccevvvreiniieeeiieeeiiiiiineeeenn, 40
37 Lastbild LM71 — OKTW mit Beriicksichtigung von epund € ..o, 40
38 Ausbreitflache der Last, eines horizontalen Gleises ............cccceeviiiiiiie. 41
39 Ausbreitflache der Last, eines Uberhdhten Gleises...........cccceeiiiiiiiie, 42
40 Lastbild ,unbeladener Zug® — OKTW ........uuuiiiiiiiiiiieiein e 43
41 Lastbild SW/2 — OKTW ..oueiiiiii et e et e e et e e e aae e eeans 46
42 Lastbild Anfahren — OKTW .......ouiiiiiii e e e e 49
43 Hebel und Lastbild Fliehkraft — OKTW ........uoiiiiiiiiiiiiiie e 52
44 Lastbild Fliehkraft - LM71 - OKTW ....coiiiiiii e 54
45 Hebel und Lastbild Seitenstold — OKTW ......cccoviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
46 Lastbild SeitenstofR - OKTW .....oooiiiiiiiiee e, 57
47 Schnittkraftverlaufe ..., 62
48 Schnittkraftverlaufe ... 63
49 Nachweisstellen RahmentragWerk ............uueeiiiiiiiiiiiiiiie e 64
50 Nachweisstellen PlattentragWerk...........cooiieiiiiiiii i eeeens 65
51 Biegemomentenverlaufe der Verkehrslastmodelle ..........cccooooeiiiiiiiiiiiinniinniinn, 67
52 Querkraftverlaufe der Verkehrslastmodelle ............coooooiiiiiiiiiiieice e, 67
53 Biegemomentenverlaufe LIM 71........ccooo i 68
54 Querkraftverlaufe LIM 71........ccoo i 68
55 VErgleiCRSWENT ... 87
56 Faktor F1 fir Rahmen mit Lastverteilung bis Tragwerksoberseite....................... 89
57 Faktor F1 fir Rahmen mit Lastverteilung bis Tragwerksmittelebene .................. 90
58 Faktor F1 fur Plattentragwerke mit Lastverteilung bis Tragwerksoberseite......... 92
59 Faktor F1 fur Plattentragwerke mit Lastverteilung bis Tragwerksmittelebene ..... 93
60 Faktor F2 fir Rahmentragwerke mit Lastverteilung bis Tragwerksoberseite....... 95
61 Faktor F2 fir Rahmentragwerke mit Lastverteilung bis Tragwerksmittelebene... 96

62 Faktor F2 fur Plattentragwerke mit Lastverteilung bis Tragwerksoberseite......... 97
63 Faktor F2 fur Plattentragwerke mit Lastverteilung bis Tragwerksmittelebene ..... 98




13 Tabellenverzeichnis 104

13.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

TABELLENVERZEICHNIS
1 Stltzweiten der PlattentragWerke ........ooociiiiiiiiiii e 6
2 Stlitzweiten der RahmentragWerke............uviiiiiiiiiiiiiiice e 6
B LaSHaAllgrUPPEN. ... e 23
4 dynamischer Beiwert RahmentragWerke ...........ooouvviiiiiieciiieeicie e 30
5 dynamischer Beiwert PlattentragWerke.........ccooooeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 30
6 Blocklasten des FedermMOUellS........ ... u i uuuruueuueeiiieiieieieieiieeeeeeeeeeeeeneneneeeeeeeneeeneane 32
7 Fliehkrafte fiur Rahmen (LW 6,0 M) ....ooiiiiiii e 52
8 maRgebende Fliehkrafte (Einzellasten) .......cccoooevviiiiiiiiiiiieeeecece e, 53
9 maRgebende Fliehkrafte (Gleichlast).........cceeiiiiiiiiiiiiiiii e, 53
10 Schnittkrafte LM71, SW/0, SW/2, unbel. Zug............coeeiiiiiiiiiiiciie e, 66
11 Schnittkrafte LM71, unterschiedliche Verteilungen ..........ccccccccvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 68
12 Biegemomente LM71, RANMENECK...........uuuuiiiiieeiieeeiiiee et 69
13 Querkrafte LM71, RANMENECK..........oiiiiiiii e e 70
14 Biegemomente LM71, Feldmitte.........ccoovrriiiiiiii e 70
15 Biegemomente ,unbel. Zug“, RahmeneckK ............cccccviiiiiiiiiiiieiice e, 73
16 Querkrafte ,unbel. Zug“, Rahmeneck ...........ccoooviiiiiiiiiiiii e 74
17 Biegemomente ,unbel. Zug®, Feldmitte..............ooviiiiiiiiii e 74
18 Biegemomente ,SW/2", RahmeneckK ............cccooviiiiiiiiiiiiii e 76
19 Querkrafte ,SW/2", RAhMENECK .......cocoiiiiiiiiii e 76
20 Biegemomente ,SW/2", Feldmitte...........cciiiiii i 76
21 Ergebnis der LastgrUPPEN ......uue oot e s 85
22 Vergleich der Biegemomente, RahmenecK...........cccccoceeiiiiiiiiiiiicce e, 86
23 Vergleich der Biegemomente, Feldmitte............coovriiiiiiiiiiieeee e, 86
24 Vergleich der Biegemomente im RahmeneckK...........cccceeviieiiiiiiiiiiiie e, 88
25 Vergleich der Biegemomente in Feldmitte ...........oooviiiiiiiiiiiiiiecce e, 88
26 Vergleich der Querkrafte im RahmenecK...........cooovviiiiiiiiiiicc e, 89
27 Vergleich der Biegemomente im RahmeneckK...........cccceevvieiiiiiiiiiiiiiiee e, 89
28 Vergleich der Biegemomente in Feldmitte ...............uuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieienns 90
29 Vergleich der Querkréfte im RahMENECK..............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiivieiieiiiees 90
30 Vergleich der Biegemomente in Feldmitte ................uuvuiumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeinnns 91
31 Vergleich der Querkrafte im Auflagerbereich ...........ccccoooiiiiiiiiiiiiiis 91
32 Vergleich der Biegemomente in Feldmitte ................uueuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 92
33 Vergleich der Querkrafte im Auflagerbereich ...........cccooooiiiiiiiiiiis 92
34 Biegemomente infolge LM 71 im Rahmeneck .............cccccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 94




13 Tabellenverzeichnis 105

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

35 Biegemomente infolge LM 71 in Feldmitte..........cccceeiiiiiiiiiiie e, 94
36 Querkraft infolge LM 71 im RahMeENECK ........ccoooviiiiiiiiiieciieeee e 94
37 Biegemomente infolge LM 71 im Rahmeneck .............ccccuvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 95
38 Biegemomente infolge LM 71 in Feldmitte..............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 95
39 Querkraft infolge LM 71 im Rahmeneck .............cccooiiiiiiiii 96
40 Biegemomente infolge LM 71 in Feldmitte..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 97
41 Querkraft infolge LM 71 im Auflagerbereich............cccoooiiiiiiis 97
42 Biegemomente infolge LM 71 in Feldmitte..............uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 98
43 Querkraft infolge LM 71 im Auflagerbereich............cccoooiiiiis 98
44 Ubersicht FaKtor Fy (OKTW)....ooviiieiueeieeieeeie ettt ereesve e 99
45 Ubersicht FaKtor Fi (MTW) ....oueoiuieieiie ettt 100
46 Ubersicht FaKtOr F1 (OKTW)....o.ueeieeeieie ettt eres e saeessres e s sneeea 100
47 Ubersicht FAKOr F1 (MTW) ....oiiiee ettt stee et e e eneeeetaeaneeean 100




14 Literaturverzeichnis 106

14.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

LITERATURVERZEICHNIS

Adolf Pucher — EinfluRfelder fir elastische Platten

Springer Verlag, 1977

F. Leonhardt — Vorlesung Uuber Massivbau, Teil 6. Grundlagen des

Massivbriickenbauers, Springer Verlag, 1979

Karl Girkmann — Flachentragwerke

Springer Verlag, Wien 1948

Gunter Rombach — Anwendung der Finite-Elemente-Methode im Betonbau —
Fehlerquellen und ihre Vermeidung
Ernst und Sohn, 2006

Karl Heinz Holst — Bricken aus Stahlbeton und Spannbeton — Eurocode —
Erganzungsband
Ernst und Sohn, Berlin 2004

.Eisenbahnbriicken aus Stahlgrobblech* — Francesco Aigner, Helmut Brunner,
Herbert Pardatscher - Osterreichische Ingenieur- und Architekten-Zeitschrift
(OIAZ), 145. Jg., Heft 3/2000

Eurocode 0, Grundlagen der Tragwerksplanung

Austrian Standards Institute / Osterreichisches Normungsinstitut, Wien 2003

Eurocode 0, Grundlagen der Tragwerksplanung — Anhang A2: Anwendung bei
Briicken

Austrian Standards Institute / Osterreichisches Normungsinstitut, Wien 2006

Eurocode 1, Einwirkungen auf Tragwerke — Verkehrslasten auf Briicken

Austrian Standards Institute / Osterreichisches Normungsinstitut, Wien 2004

A. Wiesinger, M. Riel, Diplomarbeit ,Vereinfachte Last- und Tragmodelle fir

Eisenbahnbrticken auf der Grundlage aktueller Eurocodes”, Wien 2006




14 Literaturverzeichnis




