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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Kennwerte der dynamischen FEigenschaften des Schotteroberbaues
bei Stahleisenbahnbriicken ermittelt, die durch den Vergleich von Messwerten aus Versu-
chen mit Berechnungsergebnissen von Finite-Elemente-Modellen gewonnen wurden. Bei
diesen Kennwerten handelt es sich um die, dem Schotterbett innewohnende Dampfung
und um steifigkeitswirksame Tragmechanismen, speziell um die Schubiibertragung von
der Schiene zum Tragwerk durch das Schotterbett.

Diese und andere Untersuchungen werden durchgefiihrt, da der derzeitige Stand der nor-
mativen Vorgaben, die Ddmpfung betreffend, duflerst konservative Werte vorsieht, die sich
nicht in der Realitdt widerspiegeln und somit wirtschaftlichem Bauen entgegenstehen.
Als Basis fur diese Arbeit dienten die Messwerte aus Versuchen von Mé&hr [13] einerseits
und von Fink & Kirchhofer [6] andererseits. Mahr fithrte Versuche an einer eigens am Insti-
tut fir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau gebauten Versuchsbriicke durch.
Mit diesen konnten genannte Eigenschaften des Schotterbettes nachgewiesen werden. Die
erhaltenen Messergebnisse dienten der vorliegenden Arbeit zur Erstellung und Anpassung
eines Finite-Elemente-Modells, das Kennwerte des Schotterbettes, im Sinne einer Parame-
terstudie, lieferte. Kirchhofer fithrte die Untersuchungen an Briickentragwerken im Feld
fort, um Einfliisse, die sich bei der Versuchsbriicke nicht zeigen, beriicksichtigen zu kon-
nen, wie etwa die durchlaufenden Gleise auf der Briicke. Eine dieser Untersuchungen fand
am Fahrenbachviadukt statt. Deren Ergebnisse wurden zum Vergleich mit jenen eines FE-
Modells derselben Briicke herangezogen, wobei aber fiir die Kennwerte des Schotterbettes
jene der Versuchsbriicke verwendet wurden, um genannte Einfliisse abzugrenzen.

Es stellte sich heraus, dass eine Modifikation des FE-Modells n6tig war, um die Versuchser-
gebnisse nachzubilden. Der Einsatz von Dampferelementen am Fahrbahniibergang, welche
die Reibungsdampfung des Schleppbleches simulieren, brachte befriedigende Ergebnisse
hinsichtlich der Auslenkung des Amplitudenfrequenzganges. Mit der Modellierung des ge-
dampften Fahrbahniiberganges allein war eine Anpassung des FE-Modells nicht moéglich
gewesen. Wie vermutet stellte sich heraus, dass die auf der Briicke durchlaufenden Gleise
Einfluss auf Steifigkeit und Dampfung der Briicke, jedenfalls nach der Finite-Elemente-
Berechnung, haben.

Die erhaltenen Erkenntnisse aus auf Versuchsergebnissen basierenden Finite-Elemente-
Modellen, die weiters mit theoretischen Elementen ausgebaut wurden um die Realitéat
abzubilden, werfen weitere Fragen in diesem Forschungsgebiet auf. Mit zusétzlichen Ver-
suchen miissen diese Theorien in Zukunft gepriift werden, um den derzeitigen, noch nicht
befriedigenden, Kenntnisstand zu verbessern und das entwickelte FE-Modell allgemein

anwendbar zu machen.

II1



Abstract

Design of Computer Models for Describing the Dynamic
Behaviour of the Ballast Substructure of Railway Bridges

In this thesis the behaviour of the ballast substructure of railway bridges was analysed.
Measured data and results of calculations by finite element models had to be compared.
Specific values are the damping and the stiffness of the ballast which transfers the shear
forces from the rails to the truss. At present European standards for specific values of
damping are declared conservatively. This has been shown by tests.

For the investigation results of measurements by Méahr [13] who had tested a one to one
model of a railway bridge were used. This bridge had been built in the laboratory rooms
of the Institute of Structural Engineering - Research Center of Steel Structures. A finite
element model of this bridge was created and fitted to the results of measurements by
Maéhr. So the specific values of the ballast were found.

Fink & Kirchhofer [6] continued the studies of Méhr by testing a real bridge. This bridge
is called Fahrenbachviadukt. For this bridge a finite element model was created as well.
For the model the specific values which had been found out for the bridge in laboratory
were used. After the first calculation of this model a different output in comparison to
results by [6] was shown. So the model had to be modified. In step one damping elements
were added to the finite element model. Such elements simulate the dynamic friction of
the apron plate. But the results of calculation were not exact enough. In step two the rail
track along the line continuing the rail track on top of Fahrenbachviadukt was integrated
in the model. In this procedure calculation and measurement were brought together.
The technical expertise of this thesis has shown that many facts are still unknown. Dynamic
behaviour of railway bridges can definitely be described by the finite element model but
a lot of untested specific values are included. Therefore these facts have to be analysed in
future to make the designed finite element model suitable for building railway bridges in

an economic way.
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1 FEinleitung

1 Einleitung

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines Forschungsvorhabens am Institut fiir Tragkon-
struktionen - Forschungsbereich Stahlbau. Ziel des Forschungsvorhabens ist es, Fragen
zum dynamischen Verhalten des Schotteroberbaues bei Stahleisenbahnbriicken zu kléren.
Diesbeziiglich wurden bereits Arbeiten geleistet, auf die spéter ndher eingegangen wer-
den wird. Zunéchst wird erklart, warum das dynamische Verhalten des Schotteroberbaues

nicht nur in der Theorie, sondern auch bei praktischen Anwendungen von Relevanz ist.

1.1 Motivation zu den Untersuchungen

Die Aufwertung und Modernisierung des Eisenbahnnetzes hinsichtlich kiirzerer Reisezei-
ten bedingt, dass die Gleistrassen mit wesentlich hoheren Geschwindigkeiten als bisher
befahren werden miissen. Hohere Geschwindigkeiten bei Zugsiiberfahrten bewirken eine
groflere dynamische Anregung bei Briickenbauwerken. Besonderes Augenmerk ist dabei
auf Briicken mit geringen Spannweiten zu legen, da diese fiir die erste Biegeeigenform
leicht in einen Resonanzzustand gebracht werden kénnen. Sollen nun bestehende Briick-
entragwerke weiterhin verwendet werden, miissen diese den normativen dynamischen Vor-
gaben geniigen, was jedoch oft nicht der Fall ist. Einen wichtigen Punkt stellt hierbei die
Déampfung dar. Diese reduziert die Schwingungsamplitude der Briicke und damit auch die
auftretenden Beschleunigungen. Eine zu grofle Beschleunigung des Tragwerks bewirkt eine
Destabilisierung im Korngeriist des Schotteroberbaues des Gleiskorpers und verschlechtert
dadurch die Lagesicherheit des Gleises. Daher ist die maximale Beschleunigung des Schot-
teroberbaues laut ONORM EN 1991-2 [2] mit 3,5 m/s? begrenzt. Kurze Briickenbauwerke
weisen ein hoheres Ddmpfungsmafl auf als lange. Die ONORM EN 1991-2 [2] sieht, die
Déampfungseigenschaften betreffend, eine Unterteilung von Briicken in zwei Klassen vor
(siche Tabelle 1.1).

Tabelle 1.1: Dimpfungswerte laut ONORM EN 1991-2

Briickentyp ¢ unterelﬁ Grenzwert der kritischen' Déampfung
Spannweite L < 20 m ‘ Spannweite L > 20 m
Stahl und Verbund ¢=0,5+0,125(20 — L) ¢=0,5
Spannbeton ¢(=1,0+0,07(20- L) ¢=1,0
Walztriger in Beton und Stahlbeton | ¢ =1,540,07(20 — L) (=15

Diese Unterscheidung erfolgt an der Marke von zwanzig Metern, wobei die Dampfung fiir
eine Lénge grofler oder gleich dieser Marke als konstant angesetzt ist und fiir kleinere
Langen um einen lingenabhéngigen Faktor erhéht werden darf. Die normativen Vorga-
ben sind allerdings fiir Briicken mit kurzer Spannweite (<10m, siehe [14]), aber auch fiir
Briicken mit Spannweiten grofler als zwanzig Metern (siehe [7]), viel zu konservativ ange-

setzt. Es ist daher von erheblichem Interesse, diese bisher unbeachteten Dampfungseffekte
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zu quantifizieren, um sie wirtschaftlich, in Form einer weiteren Verwendung bestehender
Briickentragwerke bei hoheren Uberfahrtsgeschwindigkeiten, nutzen zu kénnen.

Mit der Untersuchung der genannten Dampfungseffekte des Schotteroberbaues und deren
wirtschaftlicher Verwertung lassen sich aber auch Vorteile fiir Stahltragwerke im Vergleich
mit Betontragwerken schaffen. Die ONORM EN 1991-2 [2] sieht néimlich nicht nur eine Un-
terscheidung in Bezug auf die Linge, sondern auch hinsichtlich des Baustoffs der Briicke,
das anzusetzende Dampfungsmafl betreffend, vor. Dabei schneidet der Baustoff Stahl im
Vergleich sehr schlecht ab, da er eine sehr geringe innere Dampfung aufweist (siehe Ta-
belle 1.1). Die diesbeziigliche mogliche Aufwertung von Stahltragwerken zielt speziell auf

Neubauprojekte ab.

1.2 Stand von Wissenschaft und Technik

Wie schon angemerkt, wurden bereits Arbeiten zum Thema ausgefithrt. Im Besonderen
wird nachfolgend auf jene eingegangen, die im Rahmen des erwédhnten Forschungsvorha-
bens durchgefithrt wurden, und als deren Fortfiihrung diese Arbeit, als Teilbereich des
gesamten diesbeziiglichen Aufgabenkomplexes, zu verstehen ist. Am Institut fiir Tragkon-
struktionen - Fachbereich Stahlbau wurde eine zehn Meter lange Versuchsbriicke, die eine
Stahlbriicke mit Gleiskérper nachbildet, gebaut. An dieser untersuchte bereits Mahr [13]
das dynamische Verhalten des Schotterbettes. Dazu wurden zur dynamischen Anregung

der Versuchsbriicke eigens gebaute Richterreger verwendet.

m/2 m/2

P//)r/Q P//)r/Q

Ppy,/2 PM,//Q m ... Exzentermasse

Py ... harmonische Anregung

o e ... Exzentrizitat
2 ... Erregerfrequenz
t .. Zeit

Abbildung 1.1: Funktionsprinzip eines Richterregers

Das Funktionsprinzip (siehe Abbildung 1.1) beruht auf zwei gegenlaufig rotierenden Mas-
sen, sodass sich die entgegengesetzt wirkenden Komponenten der Zentripetalkkréfte auf-
heben und nur die in die gleiche Richtung weisenden Komponenten bestehen bleiben, die

die harmonische Anregung Py erzeugen.
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Py =me 02 sin () (1.1)

Das in Gleichung (1.1) enthaltene Produkt von Masse m und Exzentrizitét e bezeichnet
man auch als statisches Moment mg;. Diese Bezeichnung wird auch in der vorliegenden
Arbeit verwendet und gibt die Gréfle der verwendeten Unwucht an, mit welcher dann das
Verhalten des Schotterbettes, bei der damit einhergehenden Verdnderung der Anregungs-
stiarke, gemessen wird. Dabei wurden sowohl Verschiebungen als auch Beschleunigungen in
vertikaler Richtung gemessen. Mittels dieser Ergebnisse wurden Amplitudenfrequenzgéinge
fiir Verschiebungen und Beschleunigungen aufgezeichnet. Diese liegen fir Anregungen der
ersten und zweiten Biegeeigenform und der ersten Torsionseigenform vor, woraus sich ein
nichtlineares Verhalten des Schotterbettes ablesen ldsst. Mahr leitete daraus Kennwerte
des Schotterbettes fiir einen die Versuchsbriicke abbildenden Ersatzstab her, wobei einige
Vereinfachungen vorgenommen wurden. Mit diesem Ersatzstab wurde das dynamische Ver-
halten der Versuchsbriicke gut nachgebildet. Es wurde gezeigt, dass das Schotterbett zur
Steifigkeit des Tragwerks beitragt und eine erhebliche Dampfungsarbeit leistet. In Folge
stellte sich die Frage, ob sich Briicken im Feld &hnlich wie die Versuchsbriicke verhal-
ten. Dazu untersuchten Fink & Kirchhofer [6] das Fahrenbachviadukt der Donauuferbahn
zwischen Weins und Persenbeug. Hierfiir wurden Drehgestelle so umgebaut, dass die Befes-
tigung der Richterreger moglich ist und es sich somit, um eine mobile Versuchseinrichtung
handelt. Aulerdem ermoglichen die mit den Richterregern verbundenen Drehgestelle eine
wesentlich bessere Anregung des Briickentragwerks aufgrund der Zusatzmasse derselben.
Auch bei diesen Versuchen konnte wieder ein grofles Ddmpfungspotential des Schotterober-
baues nachgewiesen werden. Das ausgeprigte, nichtlineare Verhalten des Schotteroberbau-
es tritt nicht auf, was auf das differente Verhéltnis der Steifigkeiten von Stahltragwerk und
Schotteroberbau dieser Briicke, im Vergleich zu dem der Versuchsbriicke, zuriickzufithren
ist.

Unabhéngig vom angefithrten Forschungsprojekt beschéftigten sich auch Zabel, Kénke &
Brehm [16] mit dem dynamischen Verhalten von Eisenbahnbriicken. Sie stellten ebenfalls
einen Beitrag des Schotterbettes zur Gesamtsteifigkeit des untersuchten Briickentragwerks
fest. Auflerdem ergab sich fiir die, von den genannten, untersuchte Briicke eine ermittelte
Déampfung, die deutlich iiber der in der Norm angegebenen liegt. Besonders hervorzuheben
ist der Nachweis der differenten Eigenformen von Messungen im Sommer und von jenen
im Winter. Die Unterschiede in den Eigenformen ergeben sich aus der durch Vereisung des
Schotterbettes erhohten Steifigkeit.

In der Verdffentlichung von Riicker, Baeller & Rohrmann [10] wird das dynamische Ver-
halten des Schotters auf Briicken aus eisenbahntechnischer Sicht untersucht. An dieser
Stelle wird aber dennoch darauf eingegangen, da darin auch das Verhalten von Unter-
schottermatten untersucht wurde. Es stellte sich heraus, dass Unterschottermatten bei

einem resonanzerregten Tragwerk zu einer Vergroflerung der Beschleunigungen fiithrten.
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1.3 Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit soll ein Finite-Elemente-Modell gefunden werden, das den Schotterober-
bau mit seinen bereits vorgestellten Eigenschaften moglichst genau abbilden kann. Dieses
Modell soll es erméglichen, eine dynamische Berechnung von Stahleisenbahnbriicken mit
Schotteroberbau fiir verschiedene Tragwerksarten anzustellen, da der Gleiskdper immer der
gleiche ist. Fiir Bestandsobjekte fielen damit die versuchstechnisch ermittelten Nachweise
bei Zugsiiberfahrten mit nach oben verdnderter Geschwindigkeit weg, da man diese dann
bereits rechnerisch fiihren kénnte. Damit gingen aber auch ein wesentlich geringerer Ar-
beitsaufwand sowie, daraus resultierend, geringere Kosten einher. Fiir Neubauobjekte liefe
sich durch eine genaue dynamische Berechnung eine Gleichstellung in der Konkurrenzfa-
higkeit mit Betontragwerken, hinsichtlich der laut Norm anzusetzenden, unterschiedlichen
Dampfungsmafe, erzielen.

Die interessierenden Parameter sind die Steifigkeit und die Dampfung des Schottero-
berbaues. Das zu entwickelnde Finite-Elemente-Modell soll diese Parameter iber Feder-
Déampfer-Elemente beriicksichtigen. Um Gréflen dieser Parameter zu erhalten, die keine
moglichen Einfliissse von anderen Bauteilen enthalten, beispielsweise das durchlaufende
Gleis auf der Briicke, wird das Modell an den von Mahr [13] ermittelten Amplitudenfre-
quenzgangen der Versuchsbriicke geeicht. Mit den so ermittelten Parametern soll dann die
im Feldversuch von Kirchhofer [6] untersuchte Briicke nachgerechnet werden. Anschlieflend
ist zu ermitteln, ob sich diese Briicke mit den Werten, fiir die Steifigkeit und Dampfung des
Schotteroberbaues, der Laborbriicke nachbilden lésst, oder ob noch andere Einfliisse zu
beriicksichtigen sind, insbesondere das auf der Briicke durchlaufende Gleis. Vorab gestellte
Fragen und deren Beantwortung in dieser Arbeit sollen nachfolgenden Untersuchungen als
Grundlage dienen, um das bis jetzt rechnerisch nicht nutzbare grofle Dampfungspotential

in Zukunft nutzen zu konnen.
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2 Vorarbeiten

In diesem Kapitel werden alle bendtigten Angaben und Informationen vorgestellt, um die

in den Kapiteln 3 und 4 benétigten FE-Berechnungen durchfithren zu kénnen.

2.1 Modellbildung zur Wirkung des Schotteroberbaues

In der Arbeit von Méhr [13] wurden die Kennwerte fiir das Schotterbett an einem Ersatz-
stab hergeleitet. Nun war es notwendig eine Modellbildung zu finden, die es ermdglicht, die
Wirkung des Schotterbettes auch in einer das reale Tragwerk darstellenden FE-Berechnung
abzubilden.

Es stellte sich die Frage, wie man den Schotterkérper durch eine Feder ersetzen kann.
Mit der Feder sollen die Effekte der inneren Reibung im Schotterbett und die damit
einhergehenden Verschiebungen erfasst werden. Dazu wurde die Annahme von [13] iiber-
nommen, nadmlich dass Schiene und Stahltragwerk in vertikaler Richtung gekoppelt sind
(WSchiene = WTragwerk)- Man stelle sich nun eine Box vor, die mit Gleisschotter gefiillt ist
und deren Begrenzungsflichen an den Kanten gelenkig gelagert sind. Die Begrenzungs-
flichen bilden ein Kurbelviereck, bei dem der Schotter, durch eine diagonale Feder mo-
delliert, die Kinematik des Systems bei angreifender Last verhindert, jedoch die in der
Realitét auftretende Verschiebung (Schubverformung) zulésst. Je nach horizontaler La-
strichtung bilden sich Druckdiagonalen aus, welche durch die Federn dargestellt werden
(siehe Abbildung 2.1). Zugdiagonalen koénnen sich nicht ausbilden, da der Schotter Kréfte

ausschliellich tiber Kontaktpressungen tibertragen kann.

Pstat. Pstat.

Abbildung 2.1: Schubmodell Schotterbett

In Abbildung 2.2a werden die verwendeten Gréflen angegeben. Die Hohe hy! des Modells

entspricht jener des Schotterbettes und ist mit dem Abstand von Schienenunterkante zu
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2 Vorarbeiten

Deckblechoberkante definiert. Der Abstand der Schwellen wird durch e,!! angegeben.

]fd/g @ kd/g qur @ k’d, Cq p
hb @ @ hb @ @
VAN AN VAN A
L L L L
7 7 7 7
€s €s
(a) statisches Schubmodell (b) dynamisches Schubmodell

Abbildung 2.2: Modellbildung des Schotterbettes

Das Verhalten des Schotterkorpers wird durch die halbe Federsteifigkeit k; beschrieben.
Bei den Flachen @ bis @ handelt es sich um dehn- und woélbstarre Begrenzungsflachen,
welche die Gelenke koppeln.

Erweitert man das angefiithrte statische Modell, um auch dynamische Effekte abbilden
zu konnen, fithrt dies zu einem Ergebnis, wie es in Abbildung 2.2b dargestellt ist. Die
Aussagen fiir den statischen Fall bleiben giiltig, lediglich werden zur Vereinfachung der
in den Kapiteln 3 und 4 erfolgenden FE-Modellierung die diagonalen Federn mit halber
Federsteifigkeit zu einer Feder mit dem Kennwert k; zusammengefasst. Diese Feder wird
nun mit einem Dampferelement ¢y erweitert, um die Dampfungseigenschaften des Schotters
modellieren zu kénnen.

Ein &hnliches Modell verwenden Yang, Yau & Wu [15] bei Untersuchungen zur dynami-
schen Fahrzeug-Briickeninteraktion, allerdings werden dabei auch Feder-Dampferelemente

zur vertikalen Kopplung von Briicke und Schiene (wschiene # Wrragwerk) verwendet.

2.2 Beschreibung der verwendeten Software

Zur Losung der Aufgabenstellung dieser Arbeit wurde das Softwarepaket der Firma Sofistik
AG herangezogen, da es sich zur Bearbeitung dynamischer Berechnungen, wie sie hier

bendétigt werden, gut eignet.

ii
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2.2.1 Aligemeines

Die Funktionsweise des Programmes, laut Sofistik Handbuch - Basisfunktionalitdten [11],

sieht wie folgt aus:
e Erzeugung einer Datenbasis CDBASE manuell oder mit Generierungsprogramm
e Berechnung der Daten
e Ausgabe der Ergebnisse

Fir die genannten Punkte gibt es Programme mit Modulen zur Eingabe und Losung
diverser Aufgabenstellungen. Die in dieser Arbeit verwendeten sind folgende Module:
e zur Generierung der Datenbasis:
— Sofiplusi - Grafische Eingabe von FE-Netzen mit AutoCad
— Teddy"™ - Manuelle Eingabe mit den Modulen:
*x Aqua - Materialien und Querschnitte
* Sofimsha/Sofimshc - Generierung von FE-Netzen

x Sofiload - Lastgenerator

e zur Berechnung der Daten:
— Teddy - Manuelle Eingabe mit den Modulen:
x Ase - Allgemeine Statik
* Dyna - Dynamische Berechnungen

— Berechnung mit dem Programm WinPSY

e zur Ausgabe der Ergebnisse:
— Teddy - Manuelle Eingabe mit dem Modul:

x Dynr - Grafische Ausgabe instationdrer Berechnungen und Antwortspek-

tren
— Ausgabe mit den Programmen Ursula*!, Animator*! und WINGRAF Vil
Mit dem Programm Teddy kénnen Aufgabenstellungen in der Programmiersprache CAD-

INP manuell eingegeben werden. Dies wurde in Kapitel 3 angewendet. Bei komplexen

Aufgaben ist dies allerdings ein kompliziertes und uniibersichtliches Unterfangen. Hier

lilyersion 17.3
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2 Vorarbeiten

bietet sich die grafische Eingabe mit dem Programm Sofiplus an, die diese enorm erleich-
tert. Mit Sofiplus lassen sich wiederum nicht alle Eingaben, die in Teddy moglich sind,
umsetzen. Es gibt aber auch fiir dieses Problem eine Losung, indem man alle méglichen
Eingaben in Sofiplus titigt, sie iiber den Sofistik Struktural Desktop (SSD)™ exportiert
und die noch fehlenden Eingaben mit Teddy hinzufiigt. Dieses Vorgehen wird in dieser
Arbeit fiir die im Kapitel 4 vorgestellte Briicke benttigt.

Alle so eingegebenen Daten werden in der Datenbasis CDBASE abgespeichert. Auf diese
greifen dann die verschiedenen verwendeten Programme und Module, unabhéingig von-
einender, zu. Die Zusammenfithrung aller verwendeten Module und deren Berechnung
erfolgte mit dem Programm WinPS.

Zur Ausgabe der Daten wurden das Programm Ursula zur schriftlichen und grafischen
Ausgabe, das Programm Animator zur grafischen Ausgabe der FE-Struktur und deren
dynamischer Ergebnisse und das Programm WINGRAF zur Ausgabe der Schnittgrofien

verwendet.

2.2.2 Kontrollbeispiel
Um die Abldufe und die Arbeitsweise des Programmpaketes zu verstehen, wurde der in

der Arbeit von Mahr [13] hergeleitete Ersatzstab mit Drehfederbettung nachgerechnet.

w, EI, y Py kg ¢,

b Mi b Mo b M
L

L
#

B

Abbildung 2.3: Ersatzstab Modellbildung

Dafiir wurden die Querschnittswerte eines in Sofistik bereits implementierten Stabes mo-
difiziert, um jene des Ersatzstabes zu erhalten. Die kontinuierliche Massenbelegung sowie
die Punktmassen in den Viertelpunkten und in der Feldmitte wurden ebenso iibernommen.
In der Modellbildung wurden die Punktmassen, die die Befestigungsrahmen abbilden, an
gelenkig gelagerten, nur vertikal verschieblichen Exzentern angeordnet, um Effekte der Ro-
tationstriagheit, wie in [13] angegeben, auszuschlieBen (siche Abbildung 2.3). Alle Daten
wurden von [13] iibernommen, lediglich die kontinuierliche Bettung des Stabes wurde auf
eine diskrete im FE-Modell verdndert (siche Tabelle 2.1). Dies geschah, um zu eruieren,
ob sich eine diskrete Bettung wesentlich auf das Ergebnis auswirkt, da in dieser Arbeit
mit diskreten Bettungen gearbeitet werden sollte.

Um die Grafik des Ersatzstabes (Abbildung 2.3) iibersichtlich zu gestalten, wurden die

Drehfeder-Drehddmpferelemente an den Auflagern nicht eingezeichnet.

XVersion 11.48-25
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Tabelle 2.1: Angaben zu den Bezeichnungen des Ersatzstabes

L 10,0 m Stiitzweite der Versuchsbriicke

e 0,0 m Abstand der diskreten Drehfeder-Drehddmpferelemente

I 3733,9 kg/m Massebelegung des Ersatzstabes
M, 481 kg Masse der Befestigungsrahmen in den Viertelpunkten
Mo 3193 kg Masse der Befestigungsrahmen + Richterreger in der Feldmitte

ET, | 133390 kNm?  Biegesteifigkeit der Versuchsbriicke
ky 20120 kN/m  Drehfedersteifigkeit
Cy 114,59 kNs/m Drehddmpfung aus Receptance ermittelt

In Abbildung 2.4 sind diese jedoch zu erkennen. Sie wurden bei der Berechnung mit ihrem
halben Wert angesetzt. Die Massenbelegung p und die Punktmassen M7, Ms werden nicht

angezeigt.

Abbildung 2.4: FE-Modell Ersatzstab

Abbildung 2.5 zeigt den gemessenen Amplitudenfrequenzgang der Versuchsbriicke und die
Resonanzspitze, des von Méhr angepassten analytischen Modells.

Bei der Berechnung stellte sich heraus, dass die von Sofistik zur Verfiigung gestellte Be-
fehlskette, im Folgenden zur Vereinfachung als ,,Sofistik-Befehl“ bezeichnet, aus mehreren
Griinden zur exakten Berechnung eines Amplitudenfrequenzganges nicht geeignet ist. So-
fistik verwendet nicht den eingeschwungenen Zustand. Dies lédsst sich in Abbildung 2.5b,
an der nicht bei null beginnenden Verschiebung der Amplitude, erkennen. Bei niedrigen
Anregungsfrequenzen wirkt sich die Dadmpfung stéarker auf die Amplitude aus, sodass die-
se im eingeschwungenen Zustand rasch auf null absinkt. Auflerdem kann man nur eine
fixe statische Ersatzlast angeben, was nicht der statischen Ersatzlast der Richterreger ent-
spricht, da diese von der Frequenz derselben abhéngt (vgl. Formel 1.1). Somit erfolgt ein
anderer Energieeintrag in das System. Deshalb musste fiir jeden Zeitschritt der Berech-
nung die statische Ersatzlast gesondert berechnet, der Zeitschritt integriert und daraus
das Maximum der Amplitude fiir den eingeschwungenen Zustand bestimmt werden. Die
Programmierung in Teddy erfolgte mittels einer Schleife und den dazu benétigten, von

Sofistik zur Verfiigung gestellten, Befehlen. Dadurch ist eine exakte Berechnung des Am-
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plitudenfrequenzganges moglich (siehe Abbildung 2.5a).

Tabelle 2.2: Ergebnisse Ersatzstab

exakte Berechnung Sofistik-Befehl
f FE-Nachrechnung 4,290 4,300 [Hz]
f analytische Anpassung 4,31 [Hz|
Abweichung 0,46 0,02 (%]
w FE-Nachrechnung 1,832 1,858 [mm]
w analytische Anpassung 1,792 [mm)]
Abweichung 2,18 3,55 (%]

In Tabelle 2.2 werden die Werte fiir die erste Biegeeigenfrequenz f und die zugehorige

Durchbiegung w sowohl fiir die exakte Berechnung als auch fiir die Berechnung mit dem

Sofistik-Befehl angegeben. Es zeigt sich, dass das FE-Modell die lineare analytische Anpas-

sung des Amplitudenfrequenzganges der Versuchsbriicke ausreichend gut abbilden kann.

Die geringe Abweichung der Eigenfrequenz des Sofistik-Befehls erklart sich dadurch, dass

jener den Befehl eige beinhaltet und dieser Befehl die Ddmpferelemente nicht beriicksich-

tigt. Der Einfluss der Dampfung auf die Eigenfrequenz ist allerdings gering.
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Abbildung 2.5: Amplitudenfrequenzgang fir den Ersatzstab mit mg = 2 x 191 kgem

Zur Abschétzung der Schwingungsamplitude ist der Sofistik-Befehl geeignet, da die Ab-

weichung von den tatsidchlichen Werten gering ist, wie Tabelle 2.2 zeigt. Der grofie Vorteil

dieses Befehls liegt in der wesentlich kiirzeren Rechenzeit, weshalb er im Folgenden bei
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den Berechnungen an geeigneten Stellen zum Einsatz kam.

2.3 Querschnittswerte der Schiene

Fir die Berechnungen in dieser Arbeit wurde, wie in 2.2 erldutert, das Softwarepaket der
Firma Sofistik verwendet. Da dieses aber nicht iiber die Querschnittswerte von Schienenty-
pen verfiigt, war es notwendig, jene zu berechnen und dem Berechnungsprogramm manuell,
durch Modifikation der Querschnittswerte von bereits implementierten Stdben, zuzufiih-
ren. Bei den verwendeten Schienen handelt es sich um solche des Typs 60E1, vormals als
UIC60 bezeichnet. Die geometrischen Daten der Schiene wurden der DIN EN 13674-1 [4]
entnommen (sieche auch Abbildung 2.6). Zur Ermittlung der Querschnittswerte wurde das
Programm DICKQ* der Firma Ing. Software Diubal GMBH benutzt. In Tabelle 2.3 sind
die berechneten Querschnittswerte aufgelistet. Darin wird die jeweilige Schubfliche pro

Richtung als A, und A, der Schwerpunktsabstand zur Schienenunterkante als 2% und der

Abstand des Schubmittelpunktes zum Schwerpunkt als zp; bezeichnet.

Tabelle 2.3: Querschnittswerte der

h Schiene (60E1)
b 15,00 cm h 17,20 cm
A 76,66 cm? I, 3036,39 cm?
* A, 6541 em? | I, 511,11 cm?
A, 3246 cm? | Ir 220,67 cm?*
* b + zg 8,11 cm ZM 3,47 cm

Abbildung 2.6: Querschnitt der Schiene
(60F1)

*Version 6.00.310
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3 Versuchsbriicke

3 Versuchsbriicke

Mit den in Kapitel 2.1 angestellten Uberlegungen zur Modellbildung des Schotterbettes,
werden nun die Versuche zur Bestimmung der Amplitudenfrequenzgéinge bei verschiede-
nen Anregungsstirken, die bei Mahr [13] an der Versuchsbriicke durchgefithrt wurden,

verwendet, um Aussagen iiber konkrete Feder-Dampferkennwerte treffen zu kénnen.

3.1 Beschreibung der Versuchsbriicke

Im Folgenden findet sich eine kurze Zusammenfassung der Beschreibung der Versuchs-
briicke (vgl. Abbildung 3.1), wie sie in [13] zu finden ist.

Abbildung 3.1: Versuchsbricke

Die Versuchsbriicke setzt sich aus einem Primértragwerk und einem Sekundértragwerk zu-
sammen. Das Primértragwerk wird aus zwei Langstragern HEA 340 und Quertragern glei-
chen Querschnittes, angeordnet bei den Auflagern, den Viertelpunkten und in der Briicken-
mitte, gebildet. Sie weist eine Linge von 10 Metern auf. Die in Abbildung 3.1 erkennbaren
Quertréger aus Vollholz (18x20 cm) sowie die darauf befestigten Schalungstafeln bilden
das Sekundértragwerk. Dieses wurde zur Gewichteinsparung aus Holz gefertigt und dient
zur Aufnahme des Schotterbettes mit den darin verlegten Schienen.

In den Viertelpunkten sowie in Briickenmitte befinden sich Stahlbefestigungsrahmen zur
Montage der Richterreger, die der Aufbringung der dynamischen Lasten dienen. Das
Briickentragwerk ist an allen Auflagern auf ein Elastomer gebettet.

Die in Abbildung 3.1, in Briickenmitte befindlichen, schrigen Zylinder gehéren zu einem

12



3 Versuchsbriicke

anderen Versuchsaufbau und beeinflussen diese Arbeit nicht.
Genaue Planangaben kénnen der Abbildung 3.2 entnommen werden. Auf die verwendeten

Materialparameter wird in Kapitel 3.2 eingegangen.

3.2 Beschreibung des Finite-Elemente-Modells der Versuchsbriicke

Fiir die Generierung der Struktur mit Sofistik wird, wie in Kapitel 2.2.1 bereits angegeben,

folgendes Modul verwendet:
e Sofimsha - Import und Export Finiter Elemente und Stabwerke

Sofimsha wurde verwendet, da dieses Stabwerke aufbaut und somit die Anzahl der Knoten
des FE-Modelles klein gehalten werden kann. Dieser Umstand wirkt sich giinstig auf die
Rechenzeit aus. Es musste allerdings eine Vereinfachung der Struktur der Versuchsbriicke

entsprechend Abbildung 3.2 durchgefithrt werden.

[ Cld ]r(lz Cq

Par, Ppy) |% g" stat., 1)
kL v m L v

2.600

(a) Querschnitt [mm]

392 , 497

kLL kLh

T 7% .
Ly m M, Pgar, Pry Mo M, Ly

2.500 ¥ 2.500 ¥ 2.500 2.500
10.000

165

%

B

%

® Messpunkte der FE-Berechnung

(b) Ldngsschnitt [mm]

Abbildung 3.2: Plan der Versuchsbricke mit Modellbildung (Vergrofierung siche Anhang)

Die das Deckblech darstellenden Schalungstafeln und die Quertrédger aus Vollholz, die
auf den Langstragern HEA 340 aufliegen, wurden geometrisch durch biegesteife Exzenter
erfasst. Dieses Vorgehen war moglich, da die genannten Konstruktionsteile einen vernach-
lassigbaren Einfluss auf die Léngsbiegesteifigkeit der Briicke haben. Die Masse jener Teile

wurde in der Massenbelegung m (siehe Tabelle 3.1) beriicksichtigt. AuBlerdem konnten die
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Schienen direkt iiber den Léngstrigern positioniert werden, da dies keine Beeinflussung der
Léngsbiegesteifigkeit verursacht, die Modellierung aber erleichterte (siche Abbildung 3.2a).
Das Schotterbett wurde mit dem in Kapitel 2.1 vorgestellten Modell abgebildet. Das Feder-
Déampfer Element stellt sich im grafischen Ausgabemodul von Sofistik - Animator - nur
als Feder dar (vgl. Abbildung 3.3). Zur Darstellung der Kopplung verwendet Sofistik gel-
be Elemente, dhnlich einer Kette, wobei keine grafische Unterscheidung der Kopplungsart
stattfindet. Die zur Bettung der Versuchsbriicke verwendeten Elastomerlager wurden im
FE-Modell jeweils als vertikale und eine in Briickenldngsrichtung ausgerichtete horizontale
Feder pro Auflager modelliert. Quer zur Langsachse befinden sich in den Auflagerpunkten
sowie in den Schienenendpunkten Festhaltungen, um die Gleichgewichtsbedingungen des
FE-Modells nicht zu verletzen. Aus dem gleichen Grund erfolgte eine Gabellagerung an

den Schienenendpunkten.

Abbildung 3.3: Finite Elemente Modell der Versuchsbricke

Die in Abbildung 3.2 das FE-Modell bezeichnenden Angaben m, My, Ma, kr,, und kr,,
wurden der Arbeit von Mahr [13] entnommen und den Erfordernissen des FE-Modells
angepasst. Sie werden in Tabelle 3.1 angegeben und beziehen sich jeweils auf einen Langs-

trager.

Tabelle 3.1: Angaben zu den Bezeichnungen des FE-Modells

m | 1635,88 kg/m Masse des Schotterbettes + Quertriger pro Meter

M, 240,5 kg Masse der Befestigungsrahmen in den Viertelpunkten
Mo 1596,5 kg Masse der Befestigungsrahmen + Richterreger in Feldmitte
kip 1970 N/mm? horizontale statische Lagersteifigkeit

ki, | 745000 N/mm? vertikale statische Lagersteifigkeit

14
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3.3 Bestimmung der dynamischen Parameter des Feder-Dampfer-Elements

Zur Bestimmung der dynamischen Parameter des Feder-Dampfer-Elements waren zwei
Arbeitsschritte notwendig. Im ersten Schritt erfolgte die Anpassung der Federsteifigkeit
kq des FE-Modells, um die Frequenz f der Resonanzspitze der Versuchsbriicke nachbilden
zu konnen. Dies erfolgte dabei fiir sechs verschiedene Anregungsstirken mg; (siche Tabelle
3.2 sowie Abbildungen 3.4 und 3.5) wie in [13] beschrieben.

Tabelle 3.2: Messergebnisse der Versuchsbricke

me | 2x191  2x370 2x525 2x648 2x728 2x761 | [kgem]
fowmen) | 4316 4,083 3,950 3,866 3,850 3,850 | [Hz]
Wimaw, | 1,749 2,981 4,044 4,880 5316 5492 | [mm]
Flamen) | 4400 4,133 3966 3,000 3,883 3,883 | [Hy

Gmas. | 1,380 2,197 2,808 3256 3,523 3,602 | [m/s?]

Dafiir wurde der vom Modul Dyna zur Verfiigung gestellte Befehl eige verwendet. Mit
diesem lassen sich Eigenvektoren und Eigenwerte einer Struktur berechnen. Bei dieser
Arbeit liegt das Interesse darin, die angefithrten Parameter an die erste Biegeeigenform
anzupassen. Daher wird hier auch nur die erste Biegeeigenfrequenz angegeben. Beim zwei-
ten Schritt der Berechnung wurde zuerst mit dem Sofistik-Befehl ein Richtwert fiir die
Dampfung bestimmt, um die wirkliche Grofle abzuschitzen. Mit diesem erfolgte dann
der korrekte und zeitintensive Anpassungsprozess des FE-Modells an die Ergebnisse der
Versuchsbriicke. Das heif3t, es erfolgte die Anpassung im eingeschwungenen Zustand mit
der exakten Anregungsstirke pro Zeitschritt (vgl. Kapitel 2.2.2). Die Abbildungen 3.4
und 3.5 zeigen die Amplitudenfrequenzginge der Verschiebung sowie der Beschleunigung
in Briickenmitte, wobei die Messergebnisse der Versuche schwarz und die Ergebnisse der
FE-Modellierung rot aufgetragen sind. Die FE-Ergebnisse beziehen sich dabei auf eine Be-
rechnung mit statischen Lagersteifigkeiten, worauf spater noch eingegangen wird. Wie auch
bei Méahr [13] beschrieben, zeigt sich, dass eine exakte Anpassung des Verlaufes des Ampli-
tudenfrequenzganges der FE-Modellierung an jenen der Versuchsbriicke, aufgrund deren
nichtlinearen Verhaltens, nicht moglich war. Es erfolgte kein Versuch ein nichtlineares FE-
Modell zu erstellen, da, wie sich in Kapitel 4 zeigen wird, bei einem realen Briickentragwerk
diese Nichtlinearitdt nicht in dieser Grofle auftritt. Die Bestimmung der Resonanzspitze
im Frequenzband sowie deren Amplitude war fiir die Verschiebungen hingegen sehr gut
durchfithrbar. Bei der Bestimmung der Beschleunigungen ergab sich allerdings eine Ab-
weichung bei den Amplituden (siehe Abbildung 3.5). Dies ldsst sich damit erkléren, dass
Beschleunigungen nicht so exakt messbar sind wie Verschiebungen, was auch in Tabelle
3.2 an den unterschiedlichen Werten fiir f(,,,,,) und f(g,,.,) ersichtlich ist. AuBerdem
verliert der Wert der Beschleunigung bei der Berechnung an Genauigkeit, da es sich um

die zweite zeitliche Ableitung der Verschiebung handelt.
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Abbildung 3.5: Amplitudenfrequenzgange der Beschleunigung in Feldmitte
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Es erfolgte keine Anpassung der Parameter des Schotterbettes an den Beschleunigungs-
verlauf der Versuchsbriicke und anschlieBender Mittelwertbildung aus Verschiebungs- und
Beschleunigungsverlaufes, wie es bei [13] geschah. Die Anpassung an den per se genaue-
ren Verschiebungsverlauf erschien fiir diese Arbeit ausreichend. In Tabelle 3.3 werden alle
Ergebnisse zu den ermittelten Kennwerten des Schotterbettes, bei statischen Federsteifig-

keiten der Lager und Anpassung an den Verschiebungsverlauf, aufgelistet.

Tabelle 3.3: Ermittelte Kennwerte des Schotterbettes

me | 2x191  2x370 2x525 2x648 2x728 2x761 | [kgem]
f | 4316 4083 3950 3,866 3,850 3,850 [Hz]
kg | 14055 11345 9930 9080 8915 8915 | [kN/m]
ca | 94,60 97,00 9576 94,32 96,62 97,78 | [kNs/m]

Es gibt zu den Elastomerlagern keine Informationen hinsichtlich ihrer dynamischen Eigen-
schaften. Nach Auskunft der Firma Reisner & Wolff Engineering G.m.b.H. (Lagerherstel-
ler) bewegen sich die dynamischen Steifigkeiten von Elastomerlagern in einem Bereich des
Finf- bis Zwanzigfachen der statischen Steifigkeit. Darauthin wurde noch eine Parameter-
studie mit variierenden Lagersteifigkeiten kj durchgefiihrt.

Fir die kleinste Anregungsstirke mit mg=2x191 kgcm erfolgte eine Bestimmung der
Parameter des Schotterbettes k; und ¢4 fiir die funf-, zehn-, fiinfzehn- und zwanzigfache
Lagersteifigkeit k (siehe Abbildung 3.6).

15000 7 100 7
' 14000 1 E g e
AN R ~. 08 o
2 13000 1 2
12000 7 E- 96 o
= 11000 1 ]
5] i 0 94
< 10000 ] R
2 9000 o 2 92
Z 8000 A i@ ]
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T 7000 1 %0
6000 : : : : 88 - : : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
x-fache der Lagersteifigkeiten ki, [-] x-fache der Lagersteifigkeiten &y, [-]
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—— 2x0648 2xT728 — o —2x761 ---e--- 2x648 2x728  ---e---2x761
(a) Federsteifigkeit kq (b) Dampfung cq

Abbildung 3.6: Zusammenhang der dynamischen Parameter des Schotters und der Lager-
steifigkeiten ky, bei dynamischer Anregung

Da sich nach einem anfénglich starken Abfall der Parameter des Schotterbettes bis zur
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3 Versuchsbriicke

fiinfachen Lagersteifigkeit ein flacher linerarer Verlauf bis zur zwanzigfachen Lagerstei-
figkeit einstellte, erfolgte fiir die weiteren Anregungsstidrken nur noch eine Berechnung
bei fiinf- und zwanzigfacher Lagersteifigkeit. Wie in Abbildung 3.6a zu sehen ist, liegt
die Abweichung des Parameters der Federsteifigkeit kg bei 7,4% (mg=2x191 kgem) bis
8,7% (ms=2x761 kgem) unter jener bei Anwendung der statischen Lagersteifigkeit. Ahn-
liches gilt fiir die in Abbildung 3.6b aufgetragene Dampfung c,. Hier liegt die Abweichung
zwischen 4,7% (mg=2x191 kgem) und 3,9% (mg=2x761 kgem), wobei anzumerken ist,
dass alle Werte fiir eine Anregungsstérke grofier als 2x191 kgem (eng strichliert) mit dem
Sofistik-Befehl ermittelt wurden und somit nur eine Naherung darstellen.

In Abbildung 3.7 sind die Zusammenhénge der Parameter des Schotterbetts mit der In-

tensitdt der Anregung aufgetragen.
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(a) Federsteifigkeit kq (b) Dampfung cq

Abbildung 3.7: Zusammenhang der dynamischen Parameter des Schotterbettes und aufge-
brachtem statischen Moment mg; bei Variation der Lagersteifigkeiten ki,

Fiir die Federsteifigkeiten k4 lasst sich ein quadratischer Zusammenhang mit dem sta-
tischen Moment erkennen. Wird fiir die in Abbildung 3.7a aufgetragenen Werte fir die
statischen Lagersteifigkeiten k7, (1-fach) eine Ausgleichsfunktion berechnet, ergibt sich ei-
ne Anpassung von 99,9%. Diese Ausgleichsfunktion ist in Gleichung (3.1) angegeben und
kann fiir spatere Versuche mit anderen aufgebrachten statischen Momenten zur Berech-

nung dquivalenter Federsteifigkeiten fiir das Schotterbett benutzt werden.
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kg = 0,003 m%, — 11,61 mgy + 17940 (3.1)

kg ... Federsteifigkeit in kN/m

Myt . . . statisches Moment in kgem

Fiir die Dampfungseigenschaften léasst sich keine sinnvolle Ausgleichsfunktion angeben (sie-
he Abbildung 3.7b). Aufgrund des unerwarteten Verhaltens der Dampfung wurden auch
die Kurven (strichliert) fiir die fiinf- beziehungsweise zwanzigfache Lagersteifigkeit &y, auf-
getragen. Bei diesen handelt es sich wiederum um welche, die mit dem Sofistik-Befehl be-
rechnet wurden (vgl. Abbildung 3.6). Da diese einen qualitativ &hnlichen Verlauf zu jenem
mit statischer Lagersteifigkeit aufweisen, kann ein Eingabefehler ausgeschlossen werden.
Die Verlaufe der Amplitudenfrequenzgéinge fiir die variierenden Lagersteifigkeiten sind,
nach erfolgter Anpassung der Parameter des Schotterbettes, identisch zu jenen mit sta-
tischer Lagersteifigkeit (vgl. Abbildung 3.4 und 3.5) und deshalb nicht mehr gesondert
abgebildet.

3.4 Statischer Belastungsversuch

Wiéhrend der Entstehungsphase dieser Arbeit ergab sich die Moglichkeit an der Versuchs-
briicke einen statischen Belastungsversuch durchzufithren. Bisher waren lediglich dynami-
sche Versuche durchgefiihrt worden.

Der statische Belastungsversuch ergibt Messwerte, die wesentlich einfacher mit Finiten
Elementen nachzubilden und auch nachzuvollziehen sind. So lassen sich die Annahmen
hinsichtlich der Korrektheit der Modellbildung des Schotterbettes, unabhéngig von dyna-

mischen Ergebnissen, kontrollieren.

3.4.1 Versuchsaufbau

Aufgrund der Dimensionen der Versuchsbriicke war ein Belastungsversuch mit herkémmli-
chem Priifgerét eines Labors nicht moglich. Daher fand die Belastung mit sechs, im Labor
vorhandenen, Betonplatten statt. Die Gewichtsermittlung erfolgte durch Abwiegen und er-
gab 800 kg pro Platte. Mittels eines Hydraulikstaplers wurden die Betonplatten auf den in
Briickenmitte befindlichen, leeren Befestigungsrahmen fiir die Richterreger abgelegt (siehe
Abbildung 3.8a). Es bestand das Problem, dass die Versuchsbriicke nicht von allen Seiten
fiir den Hydraulikstapler zugénglich war. Die Losung erfolgte mit Schwerlastrollen, die

auf den Befestigungsrahmen aufgelegt, mit drei Platten beladen und von Hand auf die
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3 Versuchsbriicke

unzugangliche Seite der Briicke verschoben wurden, wie in Abbildung 3.8b zu erkennen

ist. Danach erfolgte die weitere Belastung mit den verbliebenen drei Platten.

(a) Belastungsvorgang (b) Schwerlastrollen zur Translokation

Abbildung 3.8: statischer Belastungsversuch

Zur Bestimmung der Durchbiegung wurden Wegaufnehmer an den noch von den dyna-
mischen Versuchen verbliebenen Messpositionen angebracht. Die, von diesen Versuchen
immer noch angebrachten, Dehnmessstreifen an den Unterseiten des Primartragwerkes
fanden ebenso Verwendung.

Zur bestehenden Messeinrichtung neu hinzu kamen Messpunkte an den Schienen. Diese
wurden mit Dehnmessstreifen versehen, um spéter damit gemessene Schienenspannungen

mit den Ergebnissen des entwickelten FE-Modells vergleichen zu kénnen.

3.4.2 Ermittlung der statischen Steifigkeit des Schotterbettes

Fiir die Bestimmung der statischen Steifigkeit des Schotterbettes kam die gleiche Vorge-
hensweise wie in Punkt 3.3 zur Anwendung. Zur Bestimmung der statischen Federsteifig-
keit iiber die statische Durchbiegung des FE-Modells musste allerdings das Sofistik-Modul
ASE verwendet werden. Die zur Anpassung des FE-Modells benotigten Messergebnisse der
Versuchsbriicke werden in Tabelle 3.4 aufgelistet. Darin bezieht sich die Bezeichnung ,,rech-
ter Trager® auf den in Abbildung 3.8a dem Betrachter ndhergelegenen Briickenldngstréager
(sichtbar). Die Bezeichnung ,linker Tréger® bedeutet folglich Gegenteiliges (Léngstréger
verdeckt).

Tabelle 3.4: Statische Durchbiequngen der Versuchsbriicke

linker Trager rechter Trager
Messwert wggqs. 4,494 4,096 [mm)]
Mittelwert Wstqr. 4,295 [mm]
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In Tabelle 3.4 werden die maximalen Werte des Verschiebungsverlaufes bei Belastung
(vgl. Abbildung 3.9a) sowie deren Mittelwert wgq., angegegeben. Abbildung 3.9 zeigt
deutlich die einzelnen Belastungsschritte durch das Auflegen der Betonplatten. Ebenso ist
der Verschiebevorgang der Platten von der rechten auf die linke Briickenseite, wie in 3.4.1
beschrieben, an der Verschrankung der Graphen erkennbar. Der differierende Verschie-
bungsverlauf der Trager rithrt hochstwahrscheinlich von der asymmetrischen Aufbringung
der Belastung wahrend des Belastungsvorganges sowie dem nicht mehr optimal gleichma-

Big verdichteten Gleisschotter (dynamische Versuche) her.
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Abbildung 3.9: Verschiebungsverlauf bei statischer Belastung

Die Entlastung erfolgte nicht sofort nach der Messung der maximalen Durchbiegung, um
eventuelle Spannungsumlagerungen im Schotterbett zu dokumentieren. In Abbildung 3.9b
sind diese auch im Anstieg der Verschiebungen zu erkennen. Bei der Entlastung erwiesen
sich diese Verformungen als bleibend. Dieser Effekt diirfte auf die Verzahnung der einzelnen
Koérner des Schotterbettes zuriickzufiihren sein. Bei dynamischer Belastung ist dies nicht
zu erwarten, da durch die zyklische Gegenbewegung allfillige Verzahnungen gelost werden,
was sich in den in dieser Arbeit ermittelten Dadmpfungseigenschaften niederschlégt.

Mit dem in Tabelle 3.4 angegebenen Mittelwert der Verschiebung in Briickenmitte wurde
die statische Federsteifigkeit kg am FE-Modell ermittelt. Anschlielend erfolgte eine
Grenzwertbetrachtung der statischen Federsteifigkeit. Die so erhaltenen Ergebnisse werden
in Tabelle 3.5 angefiihrt.

Aus diesen Werten ergibt sich nochmals deutlich, dass das Schotterbett eine teilweise

stat.

Schubiibertragung (nachgiebiger Verbund) zwischen Primértragwerk und Schienen bewir-
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ken muss, da in der Annahme einer nicht vorhandenen Verbundwirkung (kq,,,, ,.= 0)
eine deutlich grofliere Durchbiegung in Brickenmitte auftritt, fiir vollstdndigen Verbund
(Kdypqr. 4r. = 00) sich aber eine geringere Durchbiegung ergibt. Die Annahme des nachgie-
bigen Verbunds und die darauf abgestimmte Modellbildung scheint damit bestétigt und
gerechtfertigt.

Tabelle 3.5: Statische Federsteifigkeit
6988 | kg 0 6] [kN/m)]

stat.,gr.

Kd e
Wstar, 4,295 | wsar, 8,825 0,568 | [mm]

3.4.3 Nachweis der Schienenspannungen

Wie in Punkt 3.4.1 erwdhnt, sollten auch die aus der Modellbildung hervorgehenden Schie-
nenspannungen nachgewiesen werden. Dies erfolgte mit den unter Zuhilfenahme der ap-
plizierten Dehnmessstreifen gemessenen Dehnungen ¢, die wiederum iiber das Hooke’sche
Gesetz (3.2) mit den Spannungen o verkniipft sind, worin E den Elastizitdtsmodul be-

zeichnet.

o=FE-¢ (3.2)

Abbildung 3.10 zeigt den Dehnungsverlauf sowohl fiir den Léngstrager als auch fiir die

Schiene.
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Abbildung 3.10: Dehnungsverliufe bei statischer Belastung
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Die gemessenen Werte stammen fir den Langstrager aus der Briickenmitte, die der Schiene
von etwa 1,2 m auflerhalb der Mitte, da aufgrund des Befestigungsrahmens eine Messung
in Briickenmitte nicht méglich war. Beide Dehnungsverldufe beziehen sich auf die rechte
Briickenseite (vgl. Punkt 3.4.2). In Abbildung 3.10a sind die Dehnungen e des Léngstra-
gers mit den deutlich erkennbaren Belastungsspriingen zu sehen. Fiir die in Abbildung
3.10b aufgetragenen Dehnungen der Schiene bestand die Befiirchtung, dass die auftreten-
den Dehnungen bereits die Werte der Messtoleranz der Dehnmessstreifen unterschreiten.
Das bestétigte sich nicht, wie an den deutlich abgesetzten Belastungsspriingen erkennbar
ist. Der grofle Sprung der Dehnungsverldufe bei etwa 250 Sekunden zeigt wieder das Ver-
schieben der Betonplatten wiahrend des Belastungsprozesses an. Man beachte, dass die
Belastung iiber den Befestigungsrahmen direkt in das Primértragwerk eingeleitet wurde,
und das Schotterbett keine Vorspannung aufwies, was die Aussagekraft des Versuchs hin-
sichtlich der Modellbildung des Schotterbettes noch unterstreicht. Damit wurde erstmals
die Verbundwirkung des Schotterbettes mit der damit einhergehenden Spannung in der
Schiene direkt nachgewiesen.

Mit der an die Verschiebung w angepassten statischen Federsteifigkeit kg, wird nun
versucht die qualitativen Erkenntnisse zu quantifizieren. Dazu wurden unter Zuhilfenah-
me des Sofistik-Programmes WINGRAF die statischen Schnittgrofien (sieche Abbildung
3.11) ausgegeben, um damit die Dehnungen des Modells zu berechnen und mit jenen des

Versuchs zu vergleichen.
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Abbildung 3.11: Schnittkraftverlaufe bei statischer Belastung von 6x 800 kg in Feldmitte
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Umformen und Erweitern der Formel 3.2 fithrt zu Formel (3.3) zur Berechnung der Deh-

o 1 (N M ,,

In Tabelle 3.6 werden die Querschnittswerte fiir die Schiene (vgl. Tabelle 2.3) und den

Tréger (aus [5]) nochmals angegeben.

nung.

Tabelle 3.6: Querschnittswerte zur Dehnungsberechnung
Alfem? I, [em?] 23" [em] E [kN/cm?]

60E1 76,66 3036,39 9,09
HEA340 | 133,00 27690,00 16,50

21000,00

Tabelle 3.7 gibt die benétigten Querschnittswerte (sieche Abbildung 3.11) an den zu ver-

gleichenden Stellen fiir den Dehnungsverlauf an.

Tabelle 3.7: Schnittgrofien zur Dehnungsberechnung

N [kN] M [kNcm]
Briickenmitte HEA340 24,4 31,8

1,2 m neben der Mitte 60E1 -22.2 2,42

Setzt man die Werte aus den Tabellen 3.6 und 3.7 in Formel (3.3) ein, erhélt man die
Dehnungen an der Schienenoberkante und der Trégerunterkante. Die Ergebnisse sowie die

Messwerte aus Tabelle 3.4 sind in Tabelle 3.8 eingetragen und einander gegeniibergestellt.

Tabelle 3.8: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Dehnungsermittliung

Dehnung ¢ [%o]
Messergebnis  Berechnungsergebnis
Briickenmitte HEA340 Unterkante 0,115 0,099
1,2 m neben der Mitte 60E1 Oberkante -0,046 -0,048

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass das FE-Modell die Verbundwirkung etwas iiber-
schétzt. Dennoch sind die Ergebnisse durchaus zufriedenstellend, wenn man bedenkt, wie
viele Unsicherheiten aus Modellbildung, Messtoleranzen und Berechnung in diesen stecken.
Damit hat sich die Modellbildung fiir das Schotterbett endgiiltig als tauglich erwiesen und

kann fiir reale Briickentragwerke zur Berechnung eingesetzt werden.
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4 Fahrenbachviadukt

Im vorliegenden Abschnitt werden die in Kapitel 3 ermittelten dynamischen Parameter des
Schotterbettes fiir eine Briicke im Feld, konkret das Fahrenbachviadukt, angewendet. Es
wurde tiberpriift, ob sich die Versuchsergebnisse mit jenen der Finite-Elemente-Berechnung
decken. Trife dies nicht zu, wiirden Uberlegungen zur Modifikation des FE-Modells an-
gestellt, um bisher unbekannte Einfliisse, die auf eine Briicke im Feld wirken konnten,
abzubilden.

4.1 Beschreibung des Fahrenbachviadukts

Wie bereits in Kapitel 1 angefiihrt, untersuchten Fink & Kirchhofer [6] das Fahrenbach-
viadukt (siehe Abbildung 4.1). Aus dieser Veroffentlichung sind die Daten der Briicke hier

nochmals angegeben:

Abbildung 4.1: Fahrenbachviadukt

Die Briicke ist Teil eines bereits stillgelegten Streckenabschnittes der Donauuferbahn, die
von St. Valentin nach Krems fiihrt. Sie befindet sich bei Kilometer 57,576 zwischen Weins
und Persenbeug. Es handelt sich um eine einfeldrige Stahlbriicke mit zwei Haupttrigern.
Sie bildet mit einer orthotropen Fahrbahnplatte das Tragwerk. Abbildung 4.1a zeigt die
Untersicht der Briicke. Die beiden Haupttriger und die orthotrope Fahrbahnplatte sind
gut zu erkennen, ebenso die Verstarkung der Untergurte der Haupttriager im Bereich der
maximalen Momentenbelastung (vgl. auch 4.5). Die Schienen sind auf dieser Strecke auf
Holzschwellen montiert (siehe Abbildung 4.2b). Zur Lagerung des Tragwerks dienen zwei
Linienkipplager auf der einen und zwei Rollenlager auf der anderen Seite (siehe Abbildung
4.3). An den Randtrigern sind Konsolen befestigt, auf welchen die Gehwege verlaufen und
die Kabeltroge montiert sind (siehe Abbildung 4.4).

Das Briickentragwerk weist eine Spannweite von 21,35 m auf. Die genauen Abmessungen
des statisch wirksamen Querschnittes wurden den zur Verfligung gestellten Pldnen der

Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) entnommen und sind in Abbildung 4.5 angegeben.
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—

(a) Untersicht der Briicke (b) Draufsicht der Briicke

Abbildung 4.2: Ansichten der Briicke

(b) Rollenlager

Abbildung 4.4: Auskragung Gehweg
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Abbildung 4.5: Plan des Fahrenbachviadukts (Vergréflerung siehe Anhang)
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4.2 Ergebnisse des Versuchs

Am Fahrenbachviadukt wurden, wie bei der Versuchsbriicke (vgl. Kapitel 3), Tests mit
sechs verschiedenen statischen Momenten (mg;) durchgefiihrt. Es zeigte sich auch hier, dass
mit steigender Gréfle von mg; eine Verschiebung der Resonanzspitze in niederere Frequenz-
bereiche erfolgt. Das bei der Versuchsbriicke stark ausgebildete nichtlineare Verhalten des
Amplitudenfrequenzganges (vgl. Abbildungen 3.4 und 3.5), konnte beim Fahrenbachvia-
dukt (siehe Abbildungen 4.10 und 4.11) nicht in diesem Ausmafl festgestellt werden. Der
Grund dafiir liegt in der Dominanz der Eigenschaften des Schotterbettes gegeniiber jenen
der verbliebenen Konstruktion bei der Versuchbriicke, was bei dieser, im Sinne der Unter-
suchung des Schotterbettes, evident ist. Bei der Fahrenbachbriicke treten diese Effekte des
Schotterbettes nicht so deutlich hervor, da hier das Tragwerk die wesentliche Komponente
in der Wirkungsweise der Briicke darstellt. Die Versuchsergebnisse, namlich die Frequenz
der ersten Biegeeigenform f und die zugehérigen Maxima von Verschiebung wy,q,. und
Beschleunigung a4, sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Im Gegensatz zur Versuchsbriicke
befinden sich die Resonanzspitzen von Verschiebung und Beschleunigung an der selben
Stelle im Frequenzband.

Es wurde auch ein statischer Belastungstest durchgefithrt. Dazu verwendete man den
zum Aufstellen der Drehgestelle und der Richterreger benétigten, vor Ort befindlichen,
Gleisbagger. Dieser weist eine Masse von 20 t auf. Das Ergebnis dieses Versuchs ist ebenfalls
in Tabelle 4.1 eingetragen.

Zu den Werten in Tabelle 4.1 ist festzuhalten, dass diese Mittelwerte darstellen, die aus
den Messergebnissen der beiden Hauptriger in Feldmitte stammen. Die Ursache dafiir ist,
dass die Gleisachse iiber der Briicke einen Bogen beschreibt, und die damit einhergehende
Uberhohung des Schotterbettes eine Schiefstellung, der sich auf den Gleisen befindlichen
Versuchseinrichtungen, bewirkte. Diese Schiefstellung verschob den Schwerpunkt und er-
gab damit eine ungleiche Lasteintragung in die Haupttriger, was wiederum zu differieren-
den Vertikalverschiebungen fiithrte und tber genannte Mittelwertbildung beriicksichtigt

wurde.

Tabelle 4.1: Messergebnisse des Fahrenbachviadukts

Mgt 2x110 2x180 2x244 2x271 2x326 2x363 | [kgem]
f | 5800 5,750 5717 568 5650 5633 | [Hz
Wmaz. | 1,038 1,708 2,281 2,570 2,993 3,218 [mm]
Gmas. | 1,441 2464 3,059 3,518 4272 4712 | [m/s?]
Wetat. 1,582 [mm]
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4 Fahrenbachviadukt

4.3 Beschreibung des Finite-Elemente-Modells

Das Fahrenbachviadukt musste aufgrund der Bauart mittels Fldchenelementen, im Gegen-
satz zur Versuchsbriicke (vgl. Kapitel 3), wo Stabelemente einsetzbar waren, modelliert
werden. Die Vorgehensweise sowie die verwendeten Module von Sofistik wurden bereits in
Kapitel 2 erlautert. Fiir den Aufbau der Flachen wurden dreiecksférmige Finite-Elemente
verwendet. Das entwickelte Modell zur Abbildung des Schotterkoérpers wurde aus Kapitel 3
iitbernommen und dem, zuvor durch Sofiplus generierten, Tragwerk mittels manueller Pro-
grammierung in Teddy hinzugefiigt. Die Stege der Haupttriager wurden bei den Auflagern
zusétzlich in vertikaler Richtung gelagert, um die Auflagerkréfte auf eine groflere Anzahl
von Finiten-Elementen zu verteilen und damit numerischen Fehlern bei der Berechnung
vorzubeugen. Zur Vermeidung einer zu grofien Anzahl von Eigenformen untergeordne-
ter Bauteile bei der Ergebnisausgabe wurden die Schienen quer zur Briickenldngsachse
unverschieblich gelagert. Abbildung 4.6 zeigt das so erhaltene FE-Modell des Fahrenbach-

viaduktes.

Abbildung 4.6: Finite-Elemente-Modell des Fahrenbachviadukts mit statisch wirksamem
Querschnitt

Das Eigengewicht des Schotteroberbaues wurde als Fliachenlast eingegeben, da dadurch
eine automatische Zuordnung auf die generierte Knotenstruktur des FE-Netzes erfolgt. Fiir
die dynamische Berechnung wurde der eingegebene Lastfall manuell mittels dem Modul
Teddy in Massen umgewandelt.

Da die Richterreger auf einer Briicke im Feld nicht ohne Adaptierungen verwendet werden
koénnen, modifizierte Kirchhofer Drehgestelle so, dass die Richterreger auf diesen montiert
werden konnten. Fiir ndhere Informationen wird an dieser Stelle auf [6] verwiesen. Dieses

Zusatzgewicht wurde direkt tiber acht Massenpunkte (je 2,0375 t) auf den Schienen, die
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den acht Radaufsetzpunkten entsprechen, beriicksichtigt.

4.4 Vorgehensweise bei der Berechnung und deren Ergebnisse

Wie unter Punkt 4.2 angegeben, hat das Tragwerk bei Bestandsbriicken, aufgrund der
hoheren Gesamtsteifigkeit, einen groflen Einfluss auf das Gesamtsystem. Daher wurde das
Tragwerk fiir die Berechnungen in diesem Kapitel separat geddmpft. Die dafiir verwendeten
Werte des Lehr’schen Dampfungsmafes ¢ wurden Petersen [9] entnommen. Dieser gibt
jenes iiber das logarithmische Démpfungsdekrement A an. Mit Formel (4.1) sind beide

miteinander verkniipft.

_A
o

Das logarithmische Dédmpfungsdekrement setzt sich aus drei, die Wirkungsweise der Damp-

¢ (4.1)

fung beschreibenden, Koeffizienten zusammen, welche Formel (4.2) beschreibt.

A = Al —+ AQ —+ A3 (42)
mit
A = 0,005
Ay =0
A3 = 0,004

A steht dabei fir die dem Stahl innewohnende Dampfungsfahigkeit, und Ag fiir die Damp-
fungseigenschaften der Lager, in diesem Fall Linienkipp- und Rollenlager. Ay entspréiche
der Dampfungswirkung des Schotterbettes. Da diese aber durch die vorliegende Arbeit
mittels der Feder-Dampferelemente, ermittelt werden soll, wurde der Wert gleich null ge-
setzt. Petersen gibt jeweils drei Werte fiir A an. Diese beziehen sich auf kleine, mittlere und
grofle Schwingungsamplituden, wobei keine Definitionen fiir die genannten Eigenschaften
angegeben werden. In der vorliegenden Arbeit wurden mittlere Werte verwendet.

Die Berechnung der Amplitudenfrequenzgénge mit Sofistik wird mittels direkter Zeitinte-
gration durchgefiihrt. Bei dieser Art der Berechnung kann das Lehr’sche Dédmpfungsmafl
aus mathematischen Griinden nicht beriicksichtigt werden. Darum war eine Beriicksich-
tung der Dampfung nach Rayleigh notwendig. Dabei wird die Dampfungsmatrix durch

Linearkombination von Massen- und Steifigkeitsmatrix formuliert:
C=aM+ K (4.3)

Der massenproportionale Faktor o und der steifigkeitsproportionale Faktor 8 werden durch
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Formel (4.4) mit dem Lehr’schen Démpfungsmaf verkniipft.

o+ Buw?
20)@'

G = (4.4)

Nimmt man zwei Dampfungswerte ¢; und ¢; an, erhélt man zwei Gleichungen. Setzt man
nun ¢; = (;, dann lésst sich das Gleichungssystem nach o und 3 abhéngig von den Fre-

quenzen w; und w; auflésen:

wj§ — wiC
=270 D uww, 4.5
o' w?. e Wiw; (4.5)
w;C — wig
B=2=0—% (4.6)
Wi — w;

Das Lehr’sche Dampfungsmafl stimmt bei zwei Frequenzen w; und w; mit der Rayleigh
Déampfung iiberein (siehe Formeln (4.5) und (4.6)). Bei allen anderen Frequenzen stimmt
diese nur ndherungsweise mit der Lehr’schen Dampfung iiberein.

Es stellt sich die Frage, welche Frequenzen fiir w; und w; verwendet werden konnen, um
eine moglichst genaue Dampfung zu gewéhrleisten. Laut der Richtlinie fiir die dynamische
Berechnung von Eisenbahnbriicken der Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) [12] wer-
den dafiir die Frequenzen der ersten und zweiten Biegeeigenform verwendet, da diese die
wesentlichen Anteile zum Ergebnis beitragen. Fiir die Werte der ersten und zweiten Biege-
eigenform wurde zu Beginn jedes Berechnungsabschnitts eine Rechnung ohne Dampfung
durchgefithrt, mit der die Eigenfrequenzen bestimmt wurden. Die so erhaltenen Grofien
konnten nun mit dem Wert aus (4.2) in die Gleichungen (4.5) und (4.6) eingesetzt werden,
um damit die Faktoren o und S zu berechnen. Die ermittelten Faktoren erlaubten dann
eine Berechnung mit beriicksichtigter Dédmpfung nach Rayleigh.

Bei den ersten Berechnungen zeigte sich, dass eine exakte Berechnung, wie sie im Kapitel 3
noch moglich war, nicht zielfithrend ist. Aufgrund der enorm gestiegenen Knotenanzahl des
Finite-Elemente-Modells steigt die Dauer der Berechnung auf ein nicht mehr akzeptables
Maf. Daher wurde auf den bereits beschriebenen Sofistik-Befehl zuriickgegriffen, der fiir
den interessierenden Bereich des Amplitudenfrequenzganges, ndmlich die Resonanzspitze,
welcher mit den Versuchsergebnissen verglichen wurde, ausreichend genau ist.

Noch vor der ersten Berechnung mussten die Kennwerte der Feder-Dédmpferelemente fest-
gelegt werden. Dazu wurde die in Kapitel 3 vorgestellte Formel (3.1) zur Bestimmung der
Steifigkeit des Schotterbettes, in Abhéngigkeit des statischen Moments mg;, herangezogen.
Da sich bei den Dampfungswerten kein plausibler Zusammenhang mit dem statischen Mo-
ment ableiten lief, wurde die Dadmpfung mit 95 kNs/m, als ungefdhrer Mittelwert (siehe
Abbildung 3.7b), festgelegt.
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4.4.1 Berechnung mit Gleisschotterwichte laut Norm

Durch die angefiihrten Angaben ist das Modell der nachzurechnenden Briicke definiert.
Es fehlt lediglich die anzusetzende Wichte des Schotterbettes. In Kapitel 3 konnte die-
se durch Abwiegen der Briicke ermittelt werden. Fiir das Fahrenbachviadukt war diese
Vorgehensweise nicht moglich. Darum wurde auf Angaben der ONORM EN 1991-1-1 [1]
in Tabelle A.6 (Baustoffe fiir Briicken) zuriickgegriffen. Diese sieht eine Wichte g fiir
Schotter als ,,Belag fiir Eisenbahnbriicken“ mit 20 kN/m? vor.

Das erste Ergebnis fiir das Modell, wie es Abbildung 4.6 zeigt, wich deutlich von den Ver-
suchsergebnissen in Tabelle 4.1 ab. Insbesondere die Frequenz der ersten Biegeeigenform
war deutlich zu gering. Dies fiihrte zu der Annahme, dass statisch nicht in Rechnung ge-
stellte Bauteile Steifigkeit liefern. So wurde das FE-Modell um diese Bauteile, wie zum
Beispiel die Konsolen mit den Gehwegen (sieche Abbildung 4.4), erweitert (siche Abbil-
dung 4.7).

Abbildung 4.7: Finite-Elemente-Modell des Fahrenbachviadukts mit steifigkeitswirksamem
Querschnitt

Die Ergebnisse dieser zweiten Modellbildung sind in Tabelle 4.2 an oberster Stelle mit
dem Titel ,,ohne Schienenauszug® aufgelistet. Alle, in dieser Tabelle angefithrten Werte,
weisen fiir die prozentuelle Abweichung die Versuchsergebnisse aus Tabelle 4.1 als Re-
ferenz auf. Es zeigte sich, dass auch diese durchgefiihrten Mafinahmen, zur Anpassung
der Steifigkeit, zu keiner wesentlichen Verbesserung der Ergebnisse beitrugen. Der néchste
Schritt war eine Extremwertuntersuchung fiir die dynamischen Parameter des Schotter-
bettes. Doch auch bei der unrealistischen Annahme einer unendlichen Steifigkeit kg des
Schotters fand keine zufriedenstellende Verbesserung statt. Unter der Annahme, dass eine

genauere Modellierung der ersten Biegeeigenfrequenz, beispielsweise durch Verkettung von
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Mess- und Rechenungenauigkeiten, nicht méglich ist, erfolgte eine Anpassung des Damp-
ferkennwerts c¢g. Doch auch dieser wies eine zu grofie Abweichung auf, was wiederum zur
Modellierung einer Reibungsddmpfung an den Fahrbahniibergéingen fiihrte. Diese sollte
die dampfende Wirkung des Schleppbleches simulieren. Am Fahrbahniibergang wurden
diese diskreten Déampferelemente mit dem Kennwert cpy; in einem Abstand von 500 mm
enlang des Deckblechendes in das Modell eingebaut. Der Startwert fiir cpy; wurde mit
95 kNs/m festgelegt. Die mit diesem Modell ermittelten Ergebnisse konnen der Tabelle
4.2, Zeile ,,ohne Schienenauszug mit geddmpftem Fahrbahniibergang®, entnommen werden.
Anhand dieser Werte erkennt man, dass die Annahme des geddmpften Fahrbahniibergangs
plausibel ist, da mit relativ kleinen Dampfungswerten gute Ergebnisse beziiglich der dy-
namischen Verschiebung w erzielt werden.

Nun erfolgte wieder die Zuwendung zum Problem, der noch nicht abbildbaren ersten Bie-
geeigenfrequenz. Dazu wurde den durchlaufenden Schienen bei Briicken im Feld Aufmerk-
samkeit geschenkt. Die Abbildung der Effekte der durchgehenden Schienen erfolgte im
Modell mit Feder-Démpferelementen, die iiber die Briicke hinaus gezogen wurden (siehe
Abbildung 4.8).

Abbildung 4.8: Finite-Elemente-Modell des Fahrenbachviadukts mit Schienenauszug

Nachfolgend wird dieses Modell als Schienenauszug bezeichnet. Die Kennwerte dieser Ele-
mente werden, die Steifigkeit beschreibend mit kg4 g4, und die Ddmpfung beschreibend mit
4,54, bezeichnet. In Ermangelung der Groen dieser Kennwerte wurden dieselben, wie fiir

die Elemente iiber der Briicke, festgelegt. Der Schienenauszug weist beidseits der Briicke
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eine Lange von 30,6 m = 51x0,6 m (Schwellenabstand) auf. Dieser Wert ergab sich nach
mehreren Versuchen, mit dem Ziel, die Spannung im Federelement am FEnde der Schiene
moglichst klein zu halten. Die ersten elf Schwellen wurden so modelliert, dass eine Verti-
kalverschiebung zugelassen wurde, um die Einsenkung der Schienen im Auflagerbereich,
bei Durchbiegung der Briicke, zu beriicksichtigen. In Tabelle 4.2 mit der ,mit Schienen-
auszug" bezeichneten Zeile, sind die erhaltenen Ergebnisse nachzulesen. Man erkennt eine
deutliche, allerdings noch immer nicht zufriedenstellende, Verbesserung der Anpassung
des Modells. Fiir den wieder sehr stark abweichenden Wert der Verschiebung wurde eine
Berechnung mit geddmpftem Fahrbahniibergang durchgefiithrt. Wie man erkennen kann,
lasst sich mit dieser Einstellung die Vertikalverschiebung bei dynamischer Anregung sehr
leicht anpassen. Die ebenfalls angegebenen Werte fiir die statische Durchbiegung weichen
zwar von den Versuchsergebnissen stark ab, nur ist diesen Ergebnissen nicht dieselbe Be-
deutung beizumessen wie den dynamischen, da es sich beim angegebenen Gewicht des

eingesetzten Gleisbaggers nur um einen ungefihren Wert handelt.
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4.4.2 Berechnung mit angepasster Gleisschotterwichte

Da die unter Punkt 4.4.1 durchgefiihrten Untersuchungen hinsichtlich der Variation der
Steifigkeit nicht das gewiinschte Resultat lieferten, musste die noch vorhandene Abwei-
chung der Berechnungsergebnisse in einem anderen, zunéchst noch unbekannten Umstand
begriindet sein. Hilt man die Ergebnisse des statischen Belastungsversuchs aufien vor,
kann der Unterschied der Ergebnisse nur durch eine falsch angenommene Masse des Schot-
terbettes begriindet werden. Nach griindlichem Literaturstudium fand sich diese Vermu-
tung bestétigt. In der Verdffentlichung von Gottschol & Kempfert [8] wird die Wichte von
Basaltschotter mit 17,25 kN/m? angegeben. Dies liefert somit einen oberen Grenzwert fiir
die Wichte von Gleisschotter, da dieser einer der schwersten seiner Art ist. Die Osterreichi-
schen Bundesbahnen (OBB) [3] verwenden bei Berechnungen allgemein eine Wichte von
15 kN/m3. Dieser Wert stellt einen unteren Grenzwert dar, da er durch spéteres Nach-
stopfen im Zuge der Gleisinstandhaltung steigen kann. Es zeigt sich somit eine enorme
Abweichung zu dem von der Norm angegebenen Wert.

Mit den angegebenen Werten fiir den Gleisschotter wurde dann ein weiterer Berechnungs-
durchgang ausgefiihrt. In einem ersten Schritt wurde wieder das Modell ohne Schienen-
auszug fir mg = 2 x 110 kgem herangezogen (vgl. Tabelle 4.3). Die angegebenen pro-
zentuellen Abweichungen beziehen sich auf die Versuchsergebnisse laut Tabelle 4.1. Fir
vs = 17,25 kN/m? und Verwendung des Modells fiir den steifigkeitswirksamen Quer-
schnitts ist die Abweichung der ersten Biegeeigenfrequenz f schon deutlich geringer als in
Punkt 4.4.1. Die Abweichung der Vertikalverschiebung w hingegen weist fast keine Verbes-
serung auf. Deshalb wurde der Dampferkennwert ¢; auf 200 kNs/m erhoht, was allerdings
in der Realitdt als unwahrscheinlich angesehen werden muss und im Sinne einer Grenz-
wertbetrachtung zu verstehen ist. Aber auch diese Mafinahme brachte keinen Erfolg, was
erneut zur Modellierung des geddmpften Fahrbahniiberganges fiihrte. Mit dem dabei an-
gepassten Kennwert cpyy lasst sich die Durchbiegung w sehr leicht im Modell nachbilden,
wie in Tabelle 4.3 ganz rechts zu sehen ist. Fiir die Werte in der Spalte ,mit geddmpf-
tem Fahrbahniibergang® gilt die gleiche Eigenfrequenz f wie bei der Berechnung ohne
Modellierung der Démpfer am Fahrbahniibergang.

In weiterer Folge wurde untersucht, wie sich der Detailierungsgrad des FE-Modells auf die
Ergebnisse auswirkt. Dazu fand eine Untersuchung des FE-Modells mit statisch wirksa-
mem Querschnitt statt (vgl. Abbildung 4.6). Die vermeintlich genauere Berechnung be-
griindet sich mit der Tatsache, dass die Massen der nicht modellierten Konstruktionsteile
nicht beriicksichtigt wurden. Man kann daher davon ausgehen, dass eine Modellierung des
statisch wirksamen Querschnittes als ausreichend angesehen werden kann, da der Unter-
schied der Ergebnisse duflerst gering ist. In dieser Arbeit wurde der steifigkeitswirksame

Querschnitt weiterverwendet.
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Um den Einfluss der Schubiibertragung des Schotterbettes zu zeigen, wurde auch ein Mo-
dell ohne Gleiskorper erstellt (sieche Abbildung 4.9). Es zeigte sich nur eine geringfiigigere
Verschlechterung des Ergebnisses, als dies noch bei der Versuchsbriicke in Kapitel 3 der Fall
war. Dies lasst sich wieder mit der Dominanz des Schotterbettes gegeniiber dem Tragwerk

bei der Versuchsbriicke erkléaren, wie sie bei Briicken im Feld so nicht auftritt.

Abbildung 4.9: Finite-Elemente-Modell des Fahrenbachviadukts ohne Gleiskorper

Da die Anpasssung des Modells an die erste Biegeeigenfrequenz f noch nicht optimal er-
schien, erfolgte auch eine Berechnung mit modelliertem Schienenauszug (siehe Tabelle 4.3
- Zeile: ,mit Schienenauszug®). Dies brachte wieder eine Verbesserung des Ergebnisses der
Eigenfrequenz f. Das Ergebnis fiir die Durchbiegung w war hingegen neuerlich nicht zu-
friedenstellend, was zur Modellierung der Dampferelemente am Fahrbahniibergang fiihrte,
mit welchen nun eine Abbildung der Versuchsergebnisse moglich war.

Die bereits durchgefithrten Untersuchungen wurden auch fiir die Schotterwichte g von
15,00 kN/m? wiederholt. Dabei zeigte sich eine genaue Ubereinstimmung der Ergebnisse
bei Verwendung des Modells mit Schienenauszug (siehe Tabelle 4.3).

Alle Ergebnisse fiir die weiteren Untersuchungen der fiinf verbliebenen statischen Mo-
mente my werden in den Tabellen 4.4 bis 4.8 am Kapitelende aufgelistet, wobei sich die
Ergebnisse nur noch auf den steifigkeitswirksamen Querschnitt beziehen. Dabei fallt die
besser werdende Anpassung der Resultate bei steigendem statischen Moment mg; auf.
Dies fiihrt bei den Modellen mit Schienenauszug und s = 15,0 kN/m? bereits zu einer
Uberschéitzung der Versuchsergebnisse.

Ein Vergleich der genauen Verldufe der Amplitudenfrequnzgénge kann in den Abbildun-
gen 4.10 fiir die Vertikalverschiebung w und in Abbildung 4.11 fiir die Beschleunigung,

betrachtet werden. Diese beziechen sich auf das Modell ohne Schienenauszug, mit stei-
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figkeitswirksamem Querschnitt, v = 17,25 kN/m? und gedidmpftem Fahrbahniibergang,
wobei dessen Kennwert cpy; exakt angepasst wurde (Abweichung = 0%, gemessene =
berechnete Durchbiegung). Es wurde dieses Modell ausgewéhlt, da es die wenigsten Unbe-
kannten (nur cpyy) aufweist. In Abbildung 4.10 lésst sich, abgesehen von der verschobenen
Resonanzspitze, die gute Ubereinstimmung der Amplitudenfrequenzginge der Vertikalver-
schiebungen von Versuch und FE-Berechnung erkennen. Das stark nichtlineare Verhalten,
wie es bei der Versuchsbriicke in Kapitel 3 zu beobachten war, tritt nicht auf. Somit konnte
das lineare FE-Modell den Amplitudenfrequenzgang an der untersuchten Briicke auch sehr
genau nachbilden. Die in Abbildung 4.11 erkennbaren Amplitudenfrequenzginge der Be-
schleunigung zeigen weder Ubereinstimmung mit der Lage der Resonanzspitze noch mit der
Grofle der Amplitude. Diese Differenzen lassen sich wahrscheinlich durch unterschiedliche
Messsysteme fiir Verschiebung (Wegaufnehmer) und Beschleunigung (Beschleunigungsauf-

nehmer) sowie numerische Ungenauigkeiten bei der Berechnung erkléren.
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5 Erkenntnisse und Ausblick

5 Erkenntnisse und Ausblick

Abschlielend werden in diesem Kapitel alle gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst
und aufgelistet. Auflerdem wird mit Hilfe der erhaltenen Erkenntnisse versucht, einen Aus-
blick auf zukiinftig zu untersuchende neue Themenbereiche dieses Forschungsvorhabens zu

geben.

5.1 Erkenntnisse

In Kapitel 3, das die Versuchsbriicke beschreibt, wurde gezeigt, dass das Modell (siehe
Punkt 2.1) sowohl zur Abbildung der statischen als auch der dynamischen Eigenschaften
geeignet ist, und eine Ermittlung von Kennwerten derselben moglich war. Die ausgeprég-
te Nichlinearitdt des Schotterbettes konnte mit dem benutzten linearen FE-Modell nicht
wiedergegeben werden. Dies war aber auch nicht notig, da der Bereich in der die Reso-
nanzspitze liegt ausreichend genau abbgebildet wurde. Auflerdem war zu diesem Zeit-
punkt schon bekannt, dass die Briicke im Feld eine kaum vorhandene Nichtlinearitéit
aufweist, und somit eine nichtlineare FE-Berechnung unnétig erschien. Mit den durch
das FE-Modell ermittelten Kennwerten des Schotterbettes wurde das Fahrenbachviadukt
(siehe Kapitel 4) nachgerechnet. Dabei zeigte sich, dass das nicht ohne zusétzliche Maf3-
nahmen, die Modellbildung betreffend, moglich war. Als wichtiger Punkt muss hierbei
die Wichte des Schotterbettes genannt werden. Diese zu kennen ist essentiell, um eine
moglichst genaue Berechnung der Eigenfrequenz durchfiihren zu kénnen. Die zweite, die
Eigenfrequenz beeinflussende Grofie, ndmlich die Steifigkeit des Tragwerks, stellte bei der
detaillierten Modellierung keinen mafigeblichen Faktor zur Anpassung mehr dar. Das so
modifizierte Modell war jedoch nicht in der Lage die Versuchsergebnisse wiederzugeben.
Durch Einbau von, das Schleppblech simulierenden, Dampferelementen an den Fahrbahn-
iibergéingen, konnte das FE-Modell schlielich die Auslenkung des Amplitudenfrequenz-
ganges nachbilden. Der Kennwert der Dampferelemente wurde solange angepasst, bis die
gemessene mit der berechneten Verschiebung iibereinstimmte. Diese Ddmpferelemente sind
derzeit eine Annahme, der noch keine Versuche als Grundlage zur Untermauerung dienen.
Die dafiir verwendeten Kennwerte cpy; liegen allerdings in plausiblen Groflenordnungen,
die eine Verwendung rechtfertigten.

Der letzte Schritt der Anpassung des FE-Modells war die Modellierung der, iiber die
Briicke hinaus verlaufenden, Gleise. Diese als Gleisauszug bezeichnete Modellbildung lie-
ferte schliefllich die gewiinschten Ergebnisse, ndmlich die genaue Nachbildung der im Ver-
such ermittelten Amplitudenfrequenzgénge. Mit drei Kennwerten - jenen der Lange Lga
des Schienenauszugs und der Steifigkeit kg g4 sowie der Dampfung ¢4 54 des Schotterbettes
iiber festem Untergrund - weist dieses Modell die meisten Unbekannten auf. Die Wirkung
des Schienenauszuges ist ohne Zweifel vorhanden, es stellt sich lediglich die Frage nach

dessen Kenngréflen. Auch hierfiir gibt es noch keine versuchstechnischen Grundlagen.

49



5 Erkenntnisse und Ausblick

Abschlieflend ist noch auf die differenten Auflagersituationen bei Versuchsbriicke und Fah-
renbachviadukt hinzuweisen. Die dynamischen Kennwerte des Schotterbettes wurden an
der, auf Elastomerlagern ruhenden Versuchsbriicke, ermittelt. Das Fahrenbachviadukt hin-
gegen ist durch Linienkipp- und Rollenlager mit dem Unterbau (Widerlager) verbunden.
Es besteht die Moglichkeit, dass aus diesen Unterschieden der Lagereigenschaften kr, und
cr, Ungenauigkeiten bei den Ergebnissen (Anpassung der Kennwerte kg und ¢4) auftreten.

Besonders werden davon vermutlich die Ddmpfungseigenschaften beeinflusst.

5.2 Ausblick

Die in Punkt 5.1 aufgezeigten Erkenntnisse warfen gleichzeitig auch Fragen auf, die es in
Zukunft zu beantworten gilt. Fiir alle dieses Themengebiet betreffenden Untersuchungen
sei in der Zukunft angeraten, die Gleisschotterwichte so genau wie mdoglich zu ermitteln -
am besten durch Abwiegen derselben, soweit dies moglich ist.

Fiir die genannten Kennwerte cpyy, Lsa, k4,54, ca,54, k1, und ¢y, sind weitere Untersuchun-
gen dringend nétig. Zur Verdeutlichung der Kennwerte sind diese grafisch in Abbildung

5.1 nochmals angefiihrt:

- LSA } } LSA .
—
; s s i %
| S — —L LT
- ﬁcA\ | .
d,5A Cry ] AN Cry d,5A
Cd,SA Cd,54
kr, cr kr, cr

Abbildung 5.1: Uberblick iiber die zu untersuchenden Kennwerte

Von besonderem Interesse ist dabei die Dampfung des Fahrbahniiberganges mit dem Kenn-
wert cpyy, da dieser enormen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Gleiches gilt fiir die Lange
Lgsa des Schienenauszuges. Die Kennwerte der Feder-Dampferelemente kg g4 und cgq g4
sollten hinsichtlich einer eventuell vorhandenen Differenz zu jenen tber der Briicke, kg4
und ¢y, tiberprift werden. Den Lagereigenschaften k7, und c¢;, muss ebenso nachgegangen
werden, da iiber deren Auswirkungen auf das Verhalten der Briicke zu wenige Informa-
tionen vorliegen. Die Differenz bei der Anpassung des Beschleunigungsverlaufes (siehe
Abbildung 4.11) mittels der FE-Berechnung sollte ebenso noch untersucht werden.

Sollten diese Annahmen, wie angeraten, in Zukunft untermauert und bestétigt werden,
um den damit einhergehenden Kenngréflen mittels Versuchen Gewicht zu verleihen, birgt

das in dieser Arbeit entwickelte Modell grofies wirtschaftliches Potential.
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Anhang

Anhang

Plane und Modellbildung der Versuchsbriicke
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Anhang

Plane des Fahrenbachviadukts
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