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Kurzfassung

Das dynamische Verhalten des Schotteroberbaus bei Eisenbahnbriicken steht im Hinblick
auf die Optimierung von Tragwerkskonstruktionen und einer realitdtsnahen Prognose
des Schwingungsverhaltens infolge einer Zugtiberfahrt im Fokus diverser Untersuchun-
gen. Fine addquate Beriicksichtigung der Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften des
Schotteroberbaus in dynamischen Berechnungen wird durch eine grofie Bandbreite an zur
Verfiigung stehenden Modellen und einer eklatanten Streuung der zugehorigen dynamischen
Kennwerte wesentlich erschwert.

Am Institut fiir Tragkonstruktionen/Stahlbau der TU Wien wurde eine Grofiversuchs-
anlage im Maflstab 1:1 entwickelt, um das dynamische Verhalten des Schotteroberbaus
auf Eisenbahnbriicken gezielt und isoliert vom Briickentragwerk zu untersuchen. Mit
dieser Versuchsanlage wurden konkrete mechanische Modelle und zugehorige Kennwerte
zur Beschreibung der Dissipationsmechanismen im Schotteroberbau fiir eine tatséchliche
Anwendung in der ingenieurpraktischen Briickendynamik ermittelt. Im anlagebedingt be-
grenzten Frequenzbereich von 4 bis 9 Hz wurden unterschiedliche Dissipationsmechanismen
in horizontaler und vertikaler Richtung identifiziert, die jedoch stets gemeinsam auftreten,
was eine isolierte Kennwertbestimmung erschwert. Da bei héheren Frequenzen allen voran
vertikale Dissipationsmechanismen auftreten, soll eine neue Versuchsanlage entstehen,
die eine isolierte Erforschung der vertikalen Energiedissipationsmechanismen in einem
wesentlich hoheren Frequenzbereich, ndmlich bis 25 Hz, erméglicht. Die Entwicklung und
Planung einer derartigen Anlage ist Ziel der hier vorliegenden Arbeit.

Diese neue Versuchsanlage soll ebenso wie ihre Vorgéngerin aus einem Trogbriickenseg-
ment, das auf einer Seite gelenkig, auf der anderen Seite auf Federn gelagert ist, bestehen,
und dynamisch angeregt werden. Allerdings soll der Schotteroberbau nicht tiber die volle
Lange, sondern nur tiber einen vergleichsweise kurzen Abschnitt eingebaut werden. Da-
durch soll der gesamte Schotteroberbau eine einheitliche Kinematik mit ausschliefllich
vertikalen Bewegungen erfahren. Die Anregung soll durch hydraulische Pressen erfolgen.

Ausgehend von einem ersten Entwurf wird die Stahltrogkonstruktion mithilfe eines Finite-
Elemente-Programms so angepasst, dass sie sich im vorher festgelegten Arbeitsbereich der
Anlage (1 bis 25 Hz, Schotteroberbaubeschleunigungen bis 10 m/s?) wie ein starrer Balken
verhélt. Die Dimensionierung des Trogbriickensegments erfolgt dabei nach Eigenformen
und Eigenfrequenzen sowie nach Durchbiegungen zufolge dynamischer Anregung. Schluss-
endlich werden als Endergebnis die Werkstattplane der Versuchsanlage erstellt, um diese
realisieren zu konnen.

Fiir eine ganzheitliche Betrachtung wird es als notwendig angesehen, die Untersuchung
der dynamischen Schotteroberbaukennwerte unter verschiedenen Belastungszustidnden
(belastetes/unbelastetes Gleis) durchzufithren. Daftir wird in dieser Arbeit eine Vorspann-
vorrichtung entworfen, mit der die Achslast eines Zuges auf den Gleisrost simuliert werden
kann.
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Zudem sollen mit der Versuchsanlage Grenzzustédnde quantifiziert werden kénnen, die
abhangig vom vertikalen Beschleunigungsniveau sind und durch einen signifikanten Steifig-
keitsverlust sowohl in vertikaler Richung (iiberméflige Setzungen) als auch in horizontaler
Richtung (Querverschiebewiderstand) gekennzeichnet sind. Fiir eine hierfiir nétige Kon-
trolle des Querverschiebewiderstands wird ebenso eine zusétzliche Konstruktion geplant.
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Abstract

Planning and Developing a Test Facillity to Research
the Vertical Damping Mechanisms in the Ballast
Superstructure

The dynamic behavior of the ballast superstructure on railway bridges is a topic for
consideration in the pursuit of optimizing bridge structures as well as allowing realistic
predictions of vibration behavior after train passage.

At the Vienna University of Technology, Institute of Structural Engineering - Department
for Steel Structures a large-scale test facility was developed in order to investigate the
dynamic behavior of the ballast superstructure on railway bridges more systematically.

The aim was to determine specific mechanical models and corresponding parameters to
describe the dissipation mechanisms of the ballast superstructure for application in practice.
In the frequency range of 4 to 9 Hz, by which the system was limited, different dissipation
mechanisms were identified, but always occured jointly in horizontal and vertical directions.
Hence, isolated determination of the characteristic values was impeded.

As vertical dissipation mechanisms predominate especially in higher frequency ranges,
in this thesis a new test facility is planned. This test facility is designed for frequencies up
to 25 Hz which allows for isolated research of vertical energy dissipation mechanisms.

Like its predecessor, the new test facility will consist of a trough bridge segment
articulated on one side and supported by springs on the other, and will be dynamically
excited. Contrary to the already existing test facility, the ballast superstructure will
not be installed across the full length, but will only cover a comparatively short section.
As a result, the entire ballast superstructure should undergo uniform kinematics with
exclusively vertical movements. The excitation will be carried out by hydraulic presses.

On the basis of a first draft, the steel trough construction is adapted with the help of a
finite element program so that it behaves like a rigid beam within the predetermined oper-
ating range of the system (1 to 25 Hz, ballast superstructure accelerations up to 10m/s?).
The trough bridge segment is dimensioned according to eigenmodes and eigenfrequencies as
well as deflections due to dynamical excitation. Finally, as a result the workshop planning
for the test facility is created as basis for the realization.

For a wholistic view, it is considered necessary to analyze the dynamic ballast super-
structure parameters under different load conditions (loaded track/unloaded track). For
this purpose, a pretensioning device is designed in this thesis, with which the axle load of
a train can be simulated on the track panels.

In addition, the test facility should be able to quantify limit states that lead to a
significant loss of rigidity in both vertical direction (excessive subsidence) and horizontal
direction (lateral displacement resistance) due to vertical accelerations. For this purpose,
an additional device was planned to monitor the lateral displacement resistance.
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Kapitel 1

Einleitung

Fortschritte in der Technik machen die Errichtung immer leichterer und schlankerer Briick-
entragwerke moglich. Gleichzeitig kommen im Eisenbahnwesen stetig schnellere Ziige
zum Einsatz. Diese beiden Entwicklungen begilinstigen das Auftreten von Resonanzer-
scheinungen, welche durch tibermaflige Schwingungen der Briicke infolge Zugtiberfahrt
gekennzeichnet sind und welche grofien Einfluss auf Tragsicherheit und Gebrauchstauglich-
keit austiiben. Die dynamische Berechnung von Eisenbahnbriicken und die damit verbundene
rechnerische Prognose des Schwingungsverhaltens riickt somit verstarkt in den Fokus, was
wiederum ein moglichst realitdtsnahes dynamisches Rechenmodell immer wichtiger macht.

Bei Eisenbahnbriicken beeinflusst neben der Tragkonstruktion der Schotteroberbau
das dynamische Verhalten mafigeblich. Im Rahmen eines neuen Projekts, durchgefiihrt
vom Institut fir Tragkonstruktionen/Stahlbau, soll das dynamische Verhalten des Schot-
teroberbaus infolge vertikaler Tragwerksschwingungen erforscht werden [1]. Ziel ist es,
seine Dampfungsmechanismen fiir eine Prognose des Schwingungsverhaltens zu erfassen
sowie Schwingungszustande, die zu einer Destabilisierung des Schotterbetts fithren, mit
versuchstechnisch ermittelten Kenngrofien zu beschreiben. Es soll eine moglichst einfache,
aber realitdtsnahe Modellierung des Schotteroberbaus entstehen, um in Zukunft Eisen-
bahnbriicken wirtschaftlicher bemessen zu kénnen. Als Teil des Forschungsprojekts soll
in dieser Arbeit eine Versuchsanlage geplant werden, die diese Untersuchungen méoglich
macht.

1.1 Stand der Technik und Normung

Untersuchungen zum dynamischen Verhalten bestehender Eisenbahnbriicken [2, 3] haben
ergeben, dass das mit aktuell verfiigharen Modellen berechnete Schwingungsverhalten stark
von der Realitdat abweicht. Reale Tragwerke zeigen in der Regel ein gilinstigeres Verhalten
als in der Berechnung vorausgesagt wird. Grund dafiir ist u.a., dass die Normung nur
eine sehr konservative Berticksichtigung der Dampfung zulésst, diese jedoch einen nicht
zu unterschatzenden Einfluss auf das dynamische Verhalten hat. Beispielsweise sind in
der EN 1991-2 [4] Dampfungskennwerte abhidngig von Spannweite und Konstruktionsart
angegeben (sieche Tabelle 1.1). Diese Kennwerte sollen die Strukturdampfung des Tragwerks
und die Ddmpfung des Schotteroberbaus sowie der Ausbauelemente miteinbeziehen.
Hauptverantwortlich fiir die Diskrepanz zwischen Modell und Realitéit zeigt sich aber die
unsichere und stark variierende Beriicksichtigung des Schotteroberbaus in der Berechnung.
In der EN 1991-2 [4] und in einer Richtlinie der OBB [5] sind zwar Modelle vorhanden, die
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2 1 Einleitung

Tab. 1.1: Unterer Grenzwert ¢ der kritischen Dampfung in [%)] It. Eurocode [4, Tabelle 6.6,

S. 8]
Briickentyp Spannweite L < 20m Spannweite L > 20m
Stahl und Verbund ¢(=0,5+1,25(20 — L) (=0,5
Spannbeton ¢(=1,0+0,07(20 — L) ¢(=1,0
Walztrager in Beton ¢(=1,5+40,07(20 — L) (=15

eine dynamische Mitwirkung des Schotteroberbaus beinhalten, aber deutliche Unterschiede
aufweisen.

Die EN 1991-2 fithrt das in Abbildung 1.1 ersichtliche Modell an, jedoch werden
nur vereinzelt Steifigkeitskennwerte angegeben und die Dampfungseigenschaften bleiben
ganzlich unberiicksichtigt.

der Steifigkeit von Griindung, Stiitzen und Lagern usw.

Abb. 1.1: Auszug aus [4, Bild 6.19, S. 103] — Beispiel eines Modells eines Gleis-
/Tragwerksystems

Die Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) schlagen in der Richtlinie fiir die dynamische
Berechnung von FEisenbahnbriicken [5] das in Abbildung 1.2 dargestellte Modell vor. Dabei
handelt es sich um in Serie geschaltete Massen (Schiene-Schwellen-Schotterbett-Tragwerk),
die durch Feder-Dampfer-Elemente miteinander gekoppelt sind.

Fiir Anséitze konkreter Kennwerte dieser Feder-Dampfer-Elemente verweist o.g. Richtli-
nie auf Forschungsergebnisse des European Rail Research Instituts (ERRI) [6], die sich aber
auf das belastete Gleis (gleisrostinduzierte Schwingungen) beziehen und sich somit nicht
zur Beschreibung von Briickenschwingungen eignen. Eine zuverlassige Berticksichtigung
der Interaktionen zwischen Oberbau und Tragwerk in der Ingenieurpraxis ist iiber diesen
Weg nicht gegeben. Optional wird auch empfohlen, Erfahrungswerte der zustdndigen Bahn-
verwaltung heranzuziehen. Ein allgemein anwendbares, zusammenhéngendes Werkzeug
von Rechenmodell und darauf abgestimmten Kennwerten ist jedoch nicht existent.
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Abb. 1.2: Auszug aus [5, Bild 39, S.39] — Schemaskizze Schotterbett-Modellierung

1.2 Stand der Forschung

In mehreren Veroffentlichungen [7-9] finden sich Modelle mit zugehorigen Kennwerten,
die eine Berechnung der Oberbau-Tragwerksinteraktion zulassen. Diese unterscheiden
sich jedoch teilweise deutlich voneinander, wodurch ebenso nicht von einem allgemein
anwendbaren Modell gesprochen werden kann.

Besonders wichtig ware ein solches Modell aber fiir Briicken mit geringer Spannweite
(<10m), wie eine Untersuchung an der TU Darmstadt [10] ergeben hat. So nehmen die
Einfliisse des Schotteroberbaus bei verringerten Spannweiten zu, sodass bei Briicken unter
10 m Lénge eine Berticksichtigung der Mitwirkung des Schotteroberbaus unerlésslich wird,
um das Schwingungsverhalten realitdtsnah beschreiben zu kénnen.

Bisherige Forschung der TU Wien
Am Institut fir Tragkonstruktionen/Stahlbau wird seit einiger Zeit am Einfluss des Schot-
teroberbaus auf das Schwingungsverhalten von Briickentragwerken geforscht [11-13]. Im
Zuge der Forschungstéatigkeit entstand eine Versuchsanlage im Mafistab 1:1, mit der es
moglich war, mehrere Energiedissipationsmechanismen im Schotteroberbau zu identifizie-
ren, die modelltechnisch durch Feder-Dampfer-Elemente abgebildet werden kénnen. Zu
unterscheiden sind dabei Mechanismen in vertikaler und horizontaler Richtung [14], die in
Abbildung 1.3 dargestellt sind.

In horizontaler Richtung wird das von KIRCHHOFER [2] entwickelte Modell des ,,Kurbel-
vierecks® angewandt. Es besteht aus zwei Balken (Tragwerk und Gleisrost), die diskret im
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4 1 Einleitung

Identifizierte Energiedissipationsmechanismen Mechanische Modellbildung
im Schotteroberbau:

Schienenachse
Energiedissipation . St == . a—
zufolge horizontaler : g ¢
Rel_atlvbeweggngen I;’> A ﬁ
zwischen Gleisrost
und Schotter

Kb Cp

Energiedissipation j
zufolge vertikaler |;’> V2 V2% VX

. Absolutbewegungen

2 des Schotteroberbaues

TRAGWERK

222222222222

Energiedissipation
zufolge vertikaler
Relativbewegungen
zwischen Gleisrost
und Tragwerk

TRAGWERK

Ksv: Csv

Abb. 1.3: Dissipationsmechanismen im Schotteroberbau nach [14, Bild 1.1.1, S.6]

Schwellenabstand in vertikaler Richtung mittels Pendelstdben verbunden sind. Der Dissi-
pationsmechanismus durch horizontale Relativbewegungen zwischen den beiden Balken
wird mittels diagonaler Feder-Dampfer-Elemente abgebildet.

In vertikaler Richtung treten zwei unterschiedliche Mechanismen in Kraft, wobei der

erste eine Dissipation zufolge vertikaler Absolutbewegungen beschreibt, deren Wirkung
von den Massenkraften des Schotters abhéngt und durch ,,Zerriittung des Schotterbetts®
erklart werden kann. Im Modell wird diese Dissipation durch kontinuierliche Dampfer
(mit zugehorigem Kennwert ¢op) zwischen Tragwerk und Untergrund abgebildet (siehe
Abbildung 1.3 Mitte).
Zweiterer bezieht sich auf innere Reibungsmechanismen zufolge vertikaler Relativhewegun-
gen zwischen Gleisrost und Tragwerk, was modelltechnisch durch kontinuierliche vertikale
Feder-Diampfer-Elemente (zugehorige Kennwerte kgy,¢sy) erfasst wird (siche Abbildung
1.3 unten). Die drei Mechanismen wirken stets in Kombination.

Mit der oben erwéhnten Versuchsanlage im Mafistab 1:1 konnte festgestellt werden, dass
mit zunehmender Frequenz die Wirkung des horizontalen Energiedissipationsmechanismus
abnimmt. Dies ist auch in Abbildung 1.4 dargestellt:

Auf der Ordinate ist der Anteil der Energiedissipation im horizontalen Mechanismus an
der Gesamtenergiedissipation und auf der Abszisse die Resonanzfrequenz (gleich Anregungs-
frequenz) eingetragen, welche anlagebedingt auf einen Bereich zwischen 4,0 und 9,0 Hz
beschrankt war. Ab dem Frequenzbereich iiber 7,0 Hz erfolgt kaum noch Energiedissipati-
on im horizontalen Mechanismus. Folglich findet nahezu die gesamte Energiedissipation
zufolge der beiden vertikalen Mechanismen statt [14].

Der Frequenzbereich der oben genannten Grofiversuchsanlage war auf eine periodische
Kraftanregung zwischen 4,0 und 9,0 Hz beschrankt. Des Weiteren konnten die Federstei-
figkeiten k;, und kgy sowie die Dampfungsparameter ¢y, ¢op und €gy nur integral erfasst
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Abb. 1.4: Ubergang von kombinierten Energiedissipationsmechanismen zu rein vertikalen
Mechanismen mit zunehmender Resonanzfrequenz [14]

werden (keine einheitliche Schotterbettkinematik). Eine quantitative, isolierte Erfassung der
dyamischen Kennwerte zur Beschreibung der vertikalen Energiedissipationsmechanismen
ist bislang nicht erfolgt [14].

1.3 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine neuartige Versuchsanlage geplant werden, um das
vertikale dynamische Verhalten des Schotteroberbaus auf Eisenbahnbriicken mit folgenden
Zielen zu untersuchen [1]:

o Ermittlung konkreter Steifigkeits- und Dampfungskennwerte fiir die Kinematik eines
Modells mit rein vertikalen Dissipationsmechanismen (siche Abbildung 1.5)

Schotter

Tragwerk

Abb. 1.5: Modell und zugehorige Kennwerte vertikaler Energiedissipationsmechanismen
im Schotteroberbau

o Untersuchung der Einfliisse einer Gleisbelastung auf diese Kennwerte
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6 1 Einleitung

o Quantifizierung von Grenzzustdnden, die durch vertikale Beschleunigungen zu einem
signifikanten Steifigkeitsverlust in vertikaler Richtung fiihren (Schotterbettdestabili-
sierung in vertikaler Richtung)

o Quantifizierung von Grenzzustanden, die durch vertikale Beschleunigungen zu einer
signifikanten Anderung des Querverschiebewiderstands des Gleisrosts (quer zur
Fahrtrichtung) fithren (Schotterbettdestabilisierung in Querrichtung)

Ein Finite-Elemente-Modell der Anlage wird erstellt, um in der Planung storende
Einfliisse bei der spéteren Kennwertermittlung zu minimieren und so eine bestmogliche
Konstruktion zu finden. Zur Untersuchung der Einfliisse einer Gleisbelastung auf die
dynamischen Kennwerte kgy, €gy und ¢op wird, neben der Anlage an sich, eine Vorspann-
vorrichtung in vertikaler und horizontaler Richtung entworfen und geplant, die die Achslast
eines Zuges simulieren und den Querverschiebewiderstand erfassen kann.

Das Ergebnis der Arbeit soll eine Stahlkonstruktion und zugehorige Werkstattplane sein,
die sich im vorab definierten Arbeitsbereich als starrer Balken verhélt und mechanisch
auch als solcher idealisiert werden kann. Die mithilfe der zu entwickelnden Versuchsanlage
gewonnenen Kenntnisse sollen in weiterer Folge einen Beitrag leisten, dem praktizierenden
Ingenieur eine realitatsnahe Schwingungsprognose von Eisenbahnbriicken zu ermoglichen

1].
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Kapitel 2

Modellbeschreibung und
Rahmenbedingungen der geplanten
Anlage

Um die rein vertikalen Dissipationsmechanismen zu erfassen, ist es notwendig, einen
Briickenquerschnitt vertikal anzuregen. Bewerkstelligt wird das durch das in Abbildung
2.1 dargestellte Konzept.

Auf einem Festlager mit frei moglicher Drehbewegung und einem Vertikalfederlager wird
ein Stahltrog gelagert, der mittels hydraulischer Pressen am freien Ende weg- und frequenz-
gesteuert angeregt werden kann. Dabei erfahrt die Konstruktion eine Rotationsbewegung
(ausgedriickt durch den Winkel 7) um das Drehlager. Wenn der Schotteroberbau nur auf
einem vergleichsweise kleinen Abschnitt Ax am Stahltrogende eingebaut wird, erfahrt
der Schotteroberbau nahezu eine reine Vertikalbewegung. Dadurch wird die vertikale
Schotterbettkinematik nicht mehr integral (tiber die Lange verdnderliche Bewegungen),
sondern isoliert (einheitliche Kinematik des gesamten Oberbauabschnitts) erfasst [1].

Az

I |
F 1

Ausschnitt eines Schotteroberbaus

Anregung
P(t)

Festlager mit weggesteuert

freier Drehmoglichkeit

Vertikalfederlager /

Abb. 2.1: Konzept zur versuchstechnischen Nachbildung einer rein vertikalen Kinematik
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8 2 Modellbeschreibung und Rahmenbedingungen der geplanten Anlage

2.1 Rahmenbedingungen

Angesichts der Anforderung, mit der Anlage realitdtsnahe Kennwerte moglichst isoliert
von jedweglichen Einfliissen zu erfassen, ergeben sich diverse Rahmenbedingungen, unter
denen eine bestmogliche Konstruktion zu planen ist. In diesem Abschnitt wird auf jede
Anforderung gezielt eingegangen.

2.1.1 Frequenzbereich und Dauerhaftigkeit

Im Unterschied zur von BINDER geplanten Grofiversuchsanlage [15] soll mit dieser Anlage
das dynamische Schotteroberbauverhalten in einem hoherfrequenten Bereich untersucht
werden, welcher im Antrag zum gegenstandlichen Forschungsprojekt [1] mit 1-25Hz
festgelegt wird.

Durch den hohen Frequenzbereich entsteht innerhalb einer gleichen Zeitspanne eine
groBere Anzahl an Lastwechsel, weswegen hohe Anforderungen an die Dauerhaftigkeit
gestellt werden miissen. Es wird festgelegt, die Konstruktion auf

N = 2-10° Lastwechsel (2.1)

auszulegen.

2.1.2 Schotterbeschleunigung as.;oier

Zur Gewéhrleistung der Gleisstabilitat fithrt die EN 1990 im Anhang A1 [16] fiir Neubauten
eine Obergrenze der vertikalen Grenzbeschleunigung von 3,5m/s? an. Fiir Bestandsbriicken
kann nach ONORM B 4008-2 [17] 6,0m/s? als Obergrenze angesetzt werden. Dadurch soll
zur Wahrung der Gebrauchstauglichkeit eine Destabilisierung des Schotters ausgeschlossen
werden.

Dessen ungeachtet hat BAESSLER in seiner Untersuchung an der T'U Berlin [18] eine
Destabilisierung des Schotterbetts ab 7,0m/s? beobachten kénnen. In Hinblick auf das im
Forschungsantrag festgelegte Ziel [1], unter anderem auch Grenzwerte der Schotterbettde-
stabilisierung zu verifizieren oder gegebenenfalls anzupassen, wird die Versuchsanlage auf
eine maximale Schotterbeschleunigung von ageorter = 10m/s? ausgelegt.

2.1.3 Raumliche Gegebenheiten

Realisiert werden soll die Anlage in einer Versuchshalle der TU Wien, wodurch zwar
nur geringe Anforderungen an den Korrosionsschutz gestellt werden, aber die rdumlichen
Gegebenheiten einschréinkend sind. So steht maximal eine Grundfliche von 8,0m x 2,7m
zur Verfiigung.

Die Versuchshalle verfiigt tiber eine spezielle Decke zum darunterliegenden Geschof3,
die in einem Lochraster von 0,5m x 0,5m Moglichkeiten zur Verankerung vorsieht (,,Auf-
spannfeld“). Da man sich diese Gegebenheiten hier zunutze machen muss, werden die im
Abschnitt 2.1.4 vorgestellten Pressen zur dynamischen Anregung der Versuchsanlage in
diesem Raster angeordnet.
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2.2 Konzeptioneller Entwurf 9

2.1.4 Schwingungsanregung

Zur dynamischen weg- und frequenzgesteuerten Anregung werden hydraulische Pressen
verwendet, die ebenfalls limitierende Faktoren mit sich bringen. Dem Institut fir Trag-
konstruktionen/Stahlbau stehen vier hydraulische Hohlkolbenzylinder zur Verfiigung, die
bei dieser Versuchsanlage zum Einsatz kommen sollen. Thr Arbeitsbereich wird durch eine
maximale Druck- und Zugkraft von 250 kN bei einer maximalen Wegamplitude von 70 mm
definiert. Zudem ist ihr Frequenzbereich mit 25 Hz limitiert, wobei in diesem Bereich auch
nur eine Wegamplitude von 1,5 mm erreicht werden kann.

Wie in Abbildung 2.2 ersichtlich, werden jeweils zwei Pressen so zusammengespannt,
dass sie nur auf Zug arbeiten, was in Bezug auf die Dauerhaftigkeit der Pressen von Vorteil
ist. Die maximale Kraftamplitude der vier Pressen betragt bei dieser Anordnung insgesamt
500 kN.

Versuchsanlage

Abb. 2.2: Anordnung der hydraulischen Pressen im Querschnitt

2.2 Konzeptioneller Entwurf

Um Skalierungseffekte bei der Ermittlung der Kenngréfien auszuschliefen, entspricht der
Querschnitt der Anlage dem Querschnitt einer typischen eingleisigen Eisenbahnbriicke im
Mafistab 1:1. Ein erster Entwurf ist in Abbildung 2.3 dargestellt und dient als Grundlage
fiir diese Arbeit. Die Konstruktion wird im Zuge der Untersuchungen laufend adaptiert,
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10 2 Modellbeschreibung und Rahmenbedingungen der geplanten Anlage

wodurch in den spéteren Abschnitten verschiedene Skizzen aus unterschiedlichen Planungs-
phasen enthalten sind. Nachfolgend wird auf die Hauptkomponenten der Anlage néher
eingegangen.

2.2.1 Trogkonstruktion

Das Konzeptmodell zur Nachbildung der erwiinschten vertikalen Kinematik, das in Abbil-
dung 2.1 auf Seite 7 dargestellt ist, kann als Einmassenschwinger idealisiert werden, sofern
der Schottertrog eine unendliche Biegesteifigkeit besitzt. Dadurch ist eine wechselseitige
Kontrolle zwischen einer moglichst einfachen analytischen Losung und den an der Anlage
gemessenen Groflen moglich.

Eine unendliche Biegesteifigkeit ist baupraktisch zwar nicht erzielbar, doch entstehen
bei einer ausreichend grofien Biegesteifigkeit nur sehr geringe Abweichungen zur Realitét,
wenn die Konstruktion als Einmassenschwinger idealisiert wird. Ausgefiihrt wird die
Trogkonstruktion in Form einer querorientierten orthotropen Platte. In der Absicht,
Gewicht und Materialeinsatz gering zu halten, werden Quertrager und Deckblech nur im
Abschnitt mit Schotteroberbau gefiihrt.

Die beiden Haupttriager des Trogs iibernehmen neben der Tragfunktion auch die Einlei-
tung dynamischer Krafte sowie die seitliche Begrenzung des Schotterbetts.

2.2.2 Schotteroberbau

Der Schotter wird nach OBB-Regelplanung [19] in der Héhe von 550 mm eingebaut und
fiir seine Wichte der ebenso dort festgesetzte Wert von (15kN/m?) angesetzt.

Es wird nur der halbe Querschnitt eines Standard- OBB-Oberbauquerschnitts eingeplant,
weil sich so auch die Masse halbiert und damit dynamische Kréfte gering gehalten werden.
Die Ermittlung von Schotteroberbaukennwerten wird dadurch nicht beeintréichtigt, da
eine Riickrechnung der spéater gemessenen Werte auf den Gesamtquerschnitt leicht moglich
ist. Die Breite des Schotterbetts wird also von 4400 mm (was der Gesamtbreite des
Schotterbetts einer typischen Eisenbahnbriicke entspricht) auf 2200 mm halbiert. Die
langsseitige Ausdehnung des Schotterbetts wird durch vier im Abstand von 600 mm
eingebaute Betonschwellen definiert. Die Datenblatter der eingesetzten Betonschwelle (1.2)
und der verbauten Schiene (UIC 60 E1) sind im Anhang B einzusehen.

Tabelle 2.1 fasst die im Schotteroberbau vorkommenden Massen zusammen.
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Abb. 2.3: Erster getatigter Entwurf
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12 2 Modellbeschreibung und Rahmenbedingungen der geplanten Anlage

Tab. 2.1: Massenaufstellung des Schotteroberbaus

Schwellenvolumen 2 x0,123m® = 0,246 m?
Schottervolumen 24m x 2,2m x 0,55m

- 0,246 m3= 2,658 m3
SOB Grundflache 24m x 22m = 5,28 m?
Schiene 22mx60kg/m= 132 kg — 025 kN/m?
Schwellen 4x 3 x 326kg= 652 kg — 1,23 kN/m?
Schotter 1500 kg/m* — 7,55 kN/m?
Unterschottermatte 6,9 kg/m* — 0,07 kN/m?
Ersatzflachenlast 9,10 kN/m?

In der Modellbildung wird das Gewicht des Schotters, der Schwellen und der Schiene
in Form einer Ersatzflichenlast berticksichtigt. Fiir Finite-Elemente-Berechnungen, die
in Kapitel 3 erfolgen, wird diese Fldchenlast in eine dquivalente Masse umgewandelt, die
in Schwerkrafrichtung wirksam ist. Das seitlich durch die beiden Haupttrager eingefasste
Schotterbett wird in Langsrichtung — vorne und hinten — durch Bordwénde begrenzt.

Wiéhrend die Trogkonstruktion in den nachfolgenden Untersuchungen einigen Adaptie-
rungen unterworfen sein wird, wird der Schotteroberbau nicht mehr verédndert.

2.2.3 Federpaket

Unter die beiden Haupttrager der Trogkonstruktion wird zur Aufnahme der statischen
Lasten jeweils ein Federpaket gestellt. Das Institut fir Tragkonstruktionen/Stahlbau besitzt
zwei gleichartige Federpakete, die bei dieser Anlage zum Einsatz kommen. Pro Feder-
paket werden zwolf Federn zusammengefasst, die jeweils eine vertikale Steifigkeit von
0,295 kN /mm besitzen, wodurch sich eine Gesamtfedersteifigkeit von

0,295 kN/mm x 12 x 2 = 7,08 kN /mm

ergibt. Die Abmessungen eines Federpakets sind in der Grundfliche 250 mm x 380 mm
und in der Héhe 400 mm.

2.3 Vergleichsrechnung

In diesem Abschnitt wird eine analytische Losung des mechanischen Systems erarbeitet,
welches einem spéater entwickelten Finite-Elemente-Modell als Referenz dient. Dieser
Vergleich dient dazu, den Stahltrog so zu dimensionieren, dass dieser in der mechanischen
Modellbildung als starrer Balken idealisiert werden kann.

2.3.1 Analytische Losung-Einmassenschwinger

In einem ersten Schritt wird nur die Energiedissipation zufolge vertikaler Absolutbe-
wegungen berticksichtigt. Zudem werden die in Abbildung 1.5 auf Seite 5 dargestellten
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2.3 Vergleichsrechnung 13

kontinuierlichen Dampferelemente zwischen Untergrund und Tragwerk zu einem energie-
aquivalenten Element zusammengefasst. Gemeinsam mit der Annahme, dass die Biegestei-
figkeit des Trogs unendlich grof} ist, lasst sich das kinematische System auf einen einfachen
Einmassenschwinger reduzieren. Abbildung 2.4 stellt diese Vereinfachungen bildlich dar.

lrp J

lPresse

U

*

2y

Abb. 2.4: Mechanisches System der Versuchsanlage inkl. Energiedissipation zufolge verti-
kaler Absolutbewegungen — Einmassenschwinger

Um die Bewegungsgleichung ermitteln zu kénnen, missen die kinetische Energie (2.2),
die potentielle Energie (2.3) und die virtuelle Arbeit des Dampfers (2.4) ermittelt werden
20].

O,
T =i S 2.2
mit:
T ... kinetische Energie,
n(t) ... Verdrehungsgeschwindigkeit um festes Auflager A,
O, ... Massentrigheitsmoment der Konstruktion bezogen auf das feste Auflager A.
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14 2 Modellbeschreibung und Rahmenbedingungen der geplanten Anlage

1= 5 - bep Bop 00 = P(O) - Ipress (1) 2.3
mit:
IT ... potentielle Energie,
krp ... Steifigkeit des Federpakets,
lpp ... Abstand des Federpakets vom festen Auflager A,
n(t) ... Drehwinkel am festen Auflager A,
P(t) ... Anregungskraft,
lpresse ... Abstand der Presse vom festen Auflager A.
(SAOB = COB l? . n(t) . 57](t> = QOB : (577(1}) — QOB = CoOB l? : T](t) (24)
mit:
Aop ... virtuelle Dampfungsarbeit,
cop ... vertikale Schotterersatzdampfung,
ls ... Abstand des Schotterdampfers vom festen Auflager A,
on(t) ... virtueller Drehwinkel am festen Auflager A,
Qop ... Dampfungskraft der Schotterersatzdampfung.

Mithilfe der Lagrange-Funktion kann schlussendlich die Bewegungsgleichung (2.5) auf-
gestellt werden.

@a : 77(t) +Cs e l? ’ n(t) +krp - l%‘P ’ n(t) = P(t) ’ lPTesse ’ 77(t) (25)

Von der Losung der Bewegungsgleichung ist alleinig der partikuldre Anteil von Interesse,

der den eingeschwungenen stationaren Schwingungszustand reprasentiert. Dafiir wird der
Verformungsansatz in Formel (2.6) verwendet.

np(t) = C -sin(2t) + D - cos(§2) (2.6)

Durch die Einfithrung folgender zusétzlicher Parameter gelingt es, die partikulare Losung
der Bewegungsgleichung tibersichtlicher zu gestalten.

kpp - 12
g /FP@aFPgwo

2
COB ls

’y:
2-4/0, kpp-13p
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2.3 Vergleichsrechnung 15

Zudem gilt bei einer weggesteuerten harmonischen Anregung der Zusammenhang

n(t) = - sin(Qt) (2.7)

B lPresse
mit:
wo ... Pressenwegamplitude.

Letztendlich gibt Formel (2.8) die partikuldre Losung des in Formel (2.6) aufgestellten
Ansatzes iibersichtlich wieder:

P(t) = %‘: Ly {(52 —Q2) - sin(Q) + 24+ - Q- cos(t) (2.8)

Die Maximalwerte der Formel (2.8) treten zum Zeitpunkt

202 71
t = arctan [M] 5 (29)
in der Hohe von
_ B4 - wo 2 2 2
By= 00 (5 -0 4 (24-8-9) (2.10)
Presse
auf.
Eine alternative Darstellung der Formel (2.10) ergibt sich nach [21, S. 380] zu
Py =wo - \/(k* —m* - Q2)2 4+ (2 - ¢)? (2.11)
mit
m* == l29a 9 C* - Cob . 12 lg Y k* - kFP : ZQZFP

Presse Presse

2.3.2 Parameterbestimmung

Fir die in den nachsten Abschnitten beschriebene Einflussuntersuchung der dynamischen
Schotteroberbaukennwerte ist es erforderlich, nachfolgende Parameter zu errechnen bzw.
festzulegen.

Massentragheitsmoment O,

Das Massentrigheitsmoment ©, wird mittels Addition der Massentrégheiten der einzel-
nen Bleche und des Schotteroberbaus im Schnitt 1-1 von Abbildung 2.3 festgelegt. Das
Massentragheitsmoment ergibt sich im Erstentwurf bei Anwendung der Formel (2.12) zu
O, = 233 680 kgm?.
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16 2 Modellbeschreibung und Rahmenbedingungen der geplanten Anlage

@a = 2@1,34 +m,; - 7’@-2 (212)
mit
©;, ... Eigentrédgheitsmoment einzelner Massen um die y-Achse
m; ... Masse
T ... Abstand des zugehorigen Schwerpunkts vom Drehpunkt A

Abstande lp,«esse, lFP7 lsp

In Hinblick auf lokale Lasteinleitungen ist es zweckméfig, die dynamischen Kréafte von
Federpaketen und hydraulischen Pressen an den Kreuzungspunkten der Quer- und Haupt-
trigerstege einzuleiten. Unter Beriicksichtigung ermiidungstechnischer Uberlegungen fiir
das Drehauflager A und dem Ziel, dieses einer moglichst geringen statischen und dy-
namischen Belastung auszusetzen, erweist es sich als sinnvoll, Federpaket und Presse
moglichst nahe am Schwerpunkt der gesamten beweglichen Konstruktion zu situieren.
Dieser Schwerpunkt befindet sich im Erstentwurf von Abbildung 2.3 bei

lsp = 4,75m

Federpakete und Pressen werden somit unter den beiden umliegenden Kreuzungspunkten
von Haupt- und Quertréiger gestellt.

le = 4,697m
lPresse - 5,302111

Die Pressen befinden sich damit genau in der Achse des Massenschwerpunkts des
Schotteroberbaus, daher entspricht

ls = Ipresse = 5,3021m.

Verschiebungsamplitude der Presse wj

Die Amplitude des Pressenweges (wy) wird durch drei Faktoren begrenzt: Zum einen
durch die maximal mogliche Wegamplitude der Presse selbst, die bereits in Abschnitt 2.1.4
mit 70 mm angegeben wurde. Dieses Wegpotential muss im Versuch allerdings nicht ganz
ausgeschopft werden.

Zweitens wirken aufgrund der in Abbildung 2.1 beschriebenen Kinematik Querkrafte in
globaler x-Richtung auf die Pressen, was fiir diese besonders ungiinstig ist. Bei kleinem
Drehwinkel 7(t), der direkt proportional von der Pressenwegamplitude abhéngt, sind diese
Querkréfte aber vernachlassighar klein. Daher wird die Verschiebungsamplitude der Presse
auf maximal
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2.3 Vergleichsrechnung 17

W0,maz = 10 mm

festgelegt.

Drittens begrenzt der in Abschnitt 2.1.2 genannte Grenzwert der maximalen Schot-
terbettbeschleunigung die Wegamplitude der Presse. Abbildung 2.5 zeigt die maximale
Wegamplitude fiir unterschiedliche Amplituden der Schotterbettbeschleunigung, die im
Zentrum des Schotterbetts auftreten.
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Abb. 2.5: Maximale Wegamplitude der hydraulischen Presse fiir verschiedene Anregungs-
frequenzen f.,, und Schotterbettbeschleunigungen agenorter

Federsteifigkeit krp

Bevor die Trogkonstruktion durch die hydraulischen Pressen dynamisch angeregt wird,
lagert die Konstruktion ruhend am Drehauflager A und den Federpaketen, wodurch letztere
um das MaBl wpp st komprimiert werden. Wahrend der darauffolgenden dynamischen
Anregung ist es sinnvoll und notwendig, dass die Konstruktion nicht von den Federpaketen
abhebt. Garantiert wird das durch die Bedingung (2.3.2).
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WFEPstat = WEP,dyn

Miqui * 9 lsp _ wo - lpp
kFP : lFP o lPresse
aqui © Y ° [ -1 resse
kpp < g S (2.13)
mit:
Miqui aquivalente Gesamtmasse der Konstruktion
bezogen auf den Massenschwerpunkt (©,/l%p5), = 10 357 kg

g ... Erdbeschleunigung, = 9,81 m/s?

Fiir die Berechnungen wird eine Federsteifigkeit von insgesamt kpp = 7,084 kN /mm
angesetzt, das entspricht zwei Federpaketen zu je zwolf Federn (a 0,295 kN/mm). Damit
ist die statische Durchbiegung am Federpaket wpp g4 = 14,5 mm grofler als die maximale
dynamische Wegamplitude am Federpaket wrp gy, = 8,9mm — die Konstruktion wird
also nicht von den Federpaketen abheben.

2.3.3 Auswertung der Pressenkraft auf Basis des Einmassenschwingers

Nach Festlegung der Eingangsparameter kann die Pressenkraftamplitude nach Formel
(2.10) ausgewertet werden. In Abbildung 2.6 ist der Arbeitsbereich der beiden Pressen
ohne Schotterdampfung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die maximal verfiigbare
Kraftamplitude von 500 kN nicht erreicht wird.

T T T T

= 80| | |— 1m/s?
= — 2m/s?
& — 3m/s?
FGSJ 60 | 4m/s?
% 5m/s?
5 a0 | [— 6m/s’
“g — Tm/s?
M — 8m/s?
‘% 20 - 1 |— 9II1/822
8 J —10m/s

0 | | |

0 ) 10 15 20 25

Anregungsfrequenz fe,, [Hz]

Abb. 2.6: Maximale Kraftamplitude der hydraulischen Pressen bei verschiedenen Anre-
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In [22] werden konkrete Kennwerte fiir den Dampfungsparameter ¢,, angegeben. Im
Arbeitsbereich der Anlage (1-25Hz) wird dieser zwischen 0 und 100 kN s/m? pro 1fm Gleis
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2.3 Vergleichsrechnung 19

erwartet. Bei Variation der Dampfung zwischen diesen beiden Werten ist lediglich im
Bereich der Eigenfrequenz der Versuchsanlage (€ = (/k*/m*) eine Erhohung der Pres-

senkraftamplitude feststellbar, wihrend sie sich in den anderen Bereichen nur unmerklich
erhoht (siehe Abbildung 2.7).

80| | | ‘ ‘ | [— 0kNs/m? pro Ifm Gleis

_ —— 10kNs/m? pro Ifm Gleis
E 20kN's/m? pro Ifm Gleis
c 00 1 |— 30kNs/m? pro lfm Gleis
< — 50kNs/m? pro Ifm Gleis
% 40 |- | |=—100kN s/m? pro Ifm Gleis
g

8

F

v 20

O | | | |
0 ) 10 15 20 25

Anregungsfrequenz fe,, [Hz]

Abb. 2.7: Auswirkung des Dampfungsmechanismus zufolge vertikaler Absolutbeschleuni-
gungen des Schotterbetts auf die Pressenkraftamplitude bei einem Beschleuni-
gungsniveau von agehoster = 10m /s

Die maximal verfiighbare Kraftamplitude von 500 kN wird weiterhin nur zu ca. 20 %
erreicht.

2.3.4 Analytische Losung—Zweimassenschwinger

In einem zweiten Schritt soll auch der Dissipationsmechanismus zufolge vertikaler Rela-
tivverschiebungen zwischen Gleisrost und Tragwerk abgebildet werden. Die Schottero-
berbaumasse (mgop) wird dabei aufgeteilt: Ein Anteil (1 — p) liegt weiterhin direkt am
Balken und wird dem Massentragheitsmoment O, zugeschlagen, wihrend der Anteil p tiber
kontinuierliche Feder-Dampferelemente am Balken gekoppelt ist und damit dem System
einen weiteren Freiheitsgrad verleiht. Auch hier werden die eigentlich kontinuierlichen
Dampfer- und Federddmpferelemente mit einem einzigen energieiquivalenten, diskreten
Element abgebildet und somit vereinfacht. Abbildung 2.8 stellt diese Vereinfachung bildlich
dar.
Die zugehorige Bewegungsgleichung ergibt sich zu
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csv
ksv

lpp J

70777777777

Abb. 2.8: Mechanisches System inkl. Abbildung aller vertikalen Dissipationsmechanismen
des Schotteroberbaus — Zweimassenschwinger
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2.3 Vergleichsrechnung 21

my 0 @ crt+c —c) [T ki +ky —ko) (x1) [Py e
( 0 m2> <x2> + ( —Cy G ) <x2> + ( ky . ) (@) = ( 0 (2.14)

mit:

my ... wie m* bei Einmassenschwinger — siehe Formel (2.11)

¢ ... wie ¢* bei Einmassenschwinger — siche Formel (2.11)

ki ... wie k* bei Einmassenschwinger — siche Formel (2.11)

mo ... p-anteilige Schotteroberbaumasse

Co ... Dampfungskonstante cgy zufolge relativer vertikaler Dissipationsmechanismen
ko ... Steifigkeitskonstante kgy zufolge relativer vertikaler Dissipationsmechanismen.

Die Losung dieses System gelingt mit Zuhilfenahme von [21, S.1090-1093]. Bei Festlegen
von

2 k2
ma mo

c1 = 2muwi(y Co = 2Mmawa (o

ergibt sich die Pressenkraftamplitude wie in Gleichung (2.15) dargestellt.

a? + a%)‘l

2.15
a3 + aj ( )

P0:w0'm1'<

mit:
ay =wi—Q
as = 20wy (s

m
a3:(24—92-(w%+w§+m—2-w§+4w1w2-C1C2)+w%-w§

1

mo

ay =20 (w1 (W) — D )walo - (Wi — O — %)

my

2.3.5 Auswertung der Pressenkraft des Zweimassenschwingers

Mit dem Zweimassensystem gilt es, den Einfluss dreier neuer Parameter auf die Pres-
senkraftamplitude zu untersuchen: die Steifigkeit der Schotterfeder (kgy ), die Konstante
des Schotterddmpfers (csy) und der Anteil der Schottermasse, der im Modell auf dem
Feder-Dampfer-Element ruht (u).
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22 2 Modellbeschreibung und Rahmenbedingungen der geplanten Anlage

In der Literatur lassen sich nach [22] einige Kennwerte fiir ksyy und ¢gy finden, ihre
Schwankungsbreite ist aber relativ grof, wie anhand der Formeln (2.16) und (2.17) zu
erkennen ist.

ksy = 14 + 343kN/mm pro Ifm Gleis (2.16)
Csy = 6+ 1564kNs/m pro lfm Gleis (2.17)

Hinsichtlich des Schottermassenanteils wird davon ausgegangen, dass sich dieser im Bereich
von p =0+ 0,5[—] ergibt.

Einfluss von Schotterfedersteifigkeit ks, und Schottermassenanteil 1

Im Vergleich Einmassenschwinger aus Abschnitt 2.3.1 wurde hier ein neuer Freiheitsgrad
und damit eine zweite Eigenfrequenz eingefiihrt, in deren Frequenzbereich die Pressenkraft
stark von diesem zusétzlichen Freiheitsgrad beeinflusst wird. Die Hohe der zweiten Eigen-
frequenz ist nur vom Verhéltnis zwischen kg und i abhingig, weshalb die Untersuchung
des Einflusses der beiden Parameter nur in Kombination sinnvoll ist.

In den nachstehenden Abbildungen 2.9 und 2.10 sind die Ergebnisse der Auswertung
von Formel 2.15 dargestellt. Die Anregung entspricht dabei der maximalen Wegamplitude
aus Abbildung 2.5 auf Seite 17 bei einem Beschleunigungsniveau von ageposer = 10 m/s%.
Wiéhrend der Dampfungskennwert bei ¢g;y = 50 kN's/m pro 1fm Gleis konstant gehalten
wird, werden die Erregerfrequenz f.,, (von 0 bis 25 Hz), die Schotterfedersteifigkeit kgy
(zwischen 30, 50, 100 und 150kN/mm pro lfm Gleis) und der Schottermassenanteil
(zwischen § und 3) variiert.

250
— 30kN/mm pro lfm Gleis
. —— 50kN/mm pro lfm Gleis
% 200 — 100 kN /mm pro lfm Gleis
© 150 kN/mm pro Ifm Gleis
< 150 -
=}
= 100
ks
g
Mo 50y
0 V4 \ \ \

) 10 15 20 25
Anregungsfrequenz f.,, [Hz]

Abb. 2.9: Einfluss der Schotterfeder kgy auf die Pressenkraftamplitude bei pu = %

Abbildungen 2.9 und 2.10 lassen erkennen, dass bei einer Anregung um die zweite
Eigenfrequenz die Pressenkraftamplitude P, gegen unendlich geht, wéahrend sich bei
Anregung mit einer wesentlich hoheren Frequenz viel geringere Kraftamplituden ergeben.
Die zweiten Eigenfrequenzen der oben beschriebenen Bemessungssituationen sind in Tabelle
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250
— 30kN/mm pro lfm Gleis
o — 50kN/mm pro lfm Gleis
E 200 |- — 100 kN/mm pro lfm Gleis
< 150 kN/mm pro lfm Gleis
< 150 -
=}
= 00|
3
g
M 507
0 Vi \ \ \

) 10 15 20 25
Anregungsfrequenz fe,, [Hz|

Abb. 2.10: Einfluss der Schotterfeder kgy auf die Pressenkraftamplitude bei p = %

2.2 ersichtlich.

Tab. 2.2: Zweite Eigenfrequenzen des Zweimassenschwingers bei Variation von Schotter-
feder kgy und Massenanteil g

ksv 1| 2. Eigenfrequenz
[kN/mm pro lfm Gleis] | [—] [Hz|

30 22,1

50 28,5

100 1/3 40,4

150 49,4

30 18,8

50 24,2

100 1/2 34,2

150 429

Einfluss des Schotterdampfers ¢gy

Der Einfluss des Schotterddmpfers wird unter Festsetzung der folgenden Parameter auf
ks = 50kN/mm pro lfm Gleis und p = 3 untersucht. Die Anregung ereignet sich wieder
nach Abbildung 2.5 auf Seite 17 bei einem Beschleunigungsniveau von agenorter = 10 m/s?.
Wie in Abbildung 2.11 ersichtlich ist, fiihrt die Einfiithrung der Schotterddmpfung cgy
zu grofferen Pressenkraftamplituden insbesondere im Frequezbereich rund um die zweite
Eigenfrequenz des Systems.
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250
— 0kNs/m pro lfm Gleis

. — 50kNs/m pro lfm Gleis
E 200 ——100kN s/m pro lfm Gleis
Q?
o 150
E
= 100
3
g
o 50

0 | | | |
5 10 15 20 25

Anregungsfrequenz fe,, [Hz]

Abb. 2.11: Einfluss des Dampfungskennwertes cgy auf die Pressenkraftamplitude

Gegeniiberstellung Ein- und Zweimassenschwinger

In Abbildung 2.12 werden die Pressenkraftamplituden von Ein- und Zweimassenschwinger
miteinander verglichen. Die verwendeten Parameter beider Graphen sind in Tabelle 2.3
aufgelistet.

Tab. 2.3: Verwendete Parameter zur Gegenitiberstellung von Ein- und Zweimassenschwin-

ger
Parameter ‘ Einmassenschwinger ‘ Zweimassenschwinger
ASchotter 10m/s? 10m/s?
top | 0kNs/m pro lfm Gleis | 0kNs/m pro lfm Gleis
1 0 1/2
ksv — 50 kN/mm pro lfm Gleis
Csv — 50kN s/m pro lfm Gleis

Bei einem Ubergang vom Einmassen- zum Zweimassensystem erhoht sich die Pressen-
kraftamplitude im Bereich der zweiten Eigenfrequenz des Systems, die hier bei 24,2 Hz liegt,
enorm. Die Differenz der Pressenkraftamplitude kennzeichnet jene zusatzliche Energie,
die im Zweimassensystem eingebracht werden muss, um gleiche Wegamplituden wie im
Einmassensystem einstellen zu konnen, was den abgebildeten Dissipationsmechanismus
zufolge vertikaler Relativbewegungen im Schotteroberbau widerspiegelt.
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250 . .

— FKinmassenschwinger
— Zweimassenschwinger

= 200 :

=,

g

o 150+ B

3

=

= 100 1

<

&

z

o 50 .

0
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Anregungsfrequenz fe,, [Hz]

Abb. 2.12: Vergleich der Pressenkraftamplituden von Ein- und Zweimassenschwinger

Fazit

Dass im untersuchten Arbeitsbereich (1 bis 25 Hz, Schotteroberbaubeschleunigungen bis
10 m/s?) tatsichlich derart grofie Pressenkraftamplituden auftreten, wie in den Abbildungen
2.9 bis 2.12 dargestellt, wird als unrealistisch eingestuft, da ein Schottermassenanteil von
p=1/2 bzw. p = 1/3 sehr hoch angesetzt ist. Als Ergidnzung zur hier geplanten Anlage
sind daher Vorversuche geplant, im Zuge derer der Anteil ;1 anhand optischer Messungen
(wie in [11]) quantifiziert werden soll.

Die Analyse am Zweimassenschwinger ist insgesamt mit grofien Unsicherheiten behaftet.
Neben einem noch nicht festgestellten Schottermassenanteil ;1 streuen die Kennwerte der
Schotterfedersteifigkeit kgy sehr stark. Zudem ist unklar, inwieweit die Schottersteifigkeit
tatséchlich durch eine linear elastische Feder abgebildet werden kann. Aufgrund dieser
Unsicherheiten wird fiir die weiteren Betrachtungen dieser Arbeit das Einmassensystem
aus Abschnitt 2.3.1 als Untersuchungsgrundlage verwendet.
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Kapitel 3

Dimensionierung des Stahltrogs mithilfe
eines Finite-Elemente-Programms

Ausgehend vom Erstentwurf aus Kapitel 2.2 soll mithilfe eines Finite-Elemente-Programms
in diesem Abschnitt eine Stahlkonstruktion gefunden werden, die fiir eine spétere Versuchs-
durchfiihrung bestmoglich geeignet ist. Das Ziel ist es, eine Konstruktion zu entwickeln,
die sich im Arbeitsbereich der Anlage (1-25Hz, aschotter = 0 — 10m/s?) wie ein starrer
Balken verhélt und damit mechanisch als starrer Korper idealisiert werden kann.

Die Dimensionierung erfolgt dabei nach Eigenformen und Eigenfrequenzen sowie nach
Durchbiegungen. Gegenstand der Untersuchungen ist nur der Stahltrog, welcher laufend
Verdanderungen erfahrt. Der Schotteroberbau, die Positionen von Federpaket und Presse
sowie die Steifigkeit des Federpakets verbleiben wie in Abschnitt 2.3.2 definiert und
verandern sich nicht mehr.

Fir die Untersuchung kommt das Finite-Elemente-Programm Sofistik zum Einsatz. Die
Modellierung erfolgt mittels Flachenelemente.

3.1 Eigenfrequenzen und Eigenformen

Bei einer dynamischen Anregung kann es vorkommen, dass die gesamte Anlage oder nur
auch einzelne Querschnittsteile innerhalb des Frequenzbereiches von 1 — 25 Hz in Resonanz
versetzt werden, wodurch das Verhalten der Anlage mafigeblich beeinflusst und eine isolierte
Ermittlung dynamischer Kennwerte unmoglich wird. Um das zu verhindern, miissen
samtliche Eigenformen und zugehorige Eigenfrequenzen der Anlage signifikant auflerhalb
des untersuchten Frequenzbereichs liegen. Im Abschnitt 2.1.1 wird der Frequenzbereich
der Untersuchungen mit 1 — 25 Hz festgelegt, weshalb alle Eigenfrequenzen mindestens
35 Hz betragen sollten, um keine storenden Einfliisse zu erzeugen.

Als einzige Figenfrequenz unter dieser Schranke darf jene zugehorige Eigenform existieren,
die exakt durch das Versuchskonzept vorgegeben wird. Gemeint ist eine Starrkérperro-
tation des Schottertrogs um das Drehlager. Aufgrund der weggesteuerten Anregung mit
hydraulischen Pressen bleibt diese Eigenform auch in Resonanz kontrolliert und stort somit
den Versuch nicht.

3.1.1 Kippen der Haupttrager

Eine Eigenwertberechnung des Erstentwurfs nach Abbildung 2.3 ergibt einige Eigenfre-
quenzen unter 35 Hz, die durch seitliches Ausweichen der Haupttrager charakterisiert sind
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3.1 Eigenfrequenzen und Eigenformen 27

(,Kippen“). Diese Eigenformen sind in den Abbildungen 3.1 bis 3.5 dargestellt. Ursichlich
fir das Kippen sind die hohen Haupttrager, welche ohne seitliche Aussteifung nur punkt-
weise gelenkig gelagert sind. In einem ersten Schritt wird versucht, die Eigenfrequenzen
dieser Eigenformen zu erhohen.

Abb. 3.2: 2. Eigenform zufolge Kippen der Haupttriager bei 10 Hz
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3 Dimensionierung des Stahltrogs mithilfe eines Finite-Elemente-Programms

Abb. 3.3: 3. Eigenform zufolge Kippen der Haupttriager bei 10 Hz

Abb. 3.5: 5. Eigenform zufolge Kippen der Haupttriager bei 32 Hz
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3.1 Eigenfrequenzen und Eigenformen 29

Durch folgende Umplanungen wird versucht, jene Eigenformen, die durch Kippen der
Haupttrager charakterisiert sind, in wesentlich hohere Frequenzbereiche zu verlagern:

a) Ein horizontaler Verband wird in der Ebene der Haupttrageruntergurte eingefiihrt,
um eine globale Verschiebung in Querrichtung zu unterbinden. Dabei wird auf eine
Ausfithrung mit zwei K-Fachwerk-Feldern aus UPE-100-Tréagern gesetzt.

b) Zwischen Drehauflager und Quertréger der orthotropen Platte wird eine Aussteifung
in Querrichtung zur Erhéhung der Torsionssteifigkeit eingefithrt. Als Konstruktions-
form erweist sich ein Rahmen als effizienteste Losung. Gegentiber einer Ausfithrung
als Fachwerk sind bei einer Rahmenkonstruktion weniger konstruktive Details von-
néten, im Vergleich zu einer Scheibe ist beim Rahmen ein geringer Materialeinsatz
notwendig. Zum Einsatz kommen HEA-140-Profile.

c) Der Steg der beiden Haupttriager wird unter einem Winkel von 12,1° vom Dreh-
auflager bis zum Abschnitt mit Schotteroberbau gevoutet, um die Tragerhéhe zu
verringern. Mit der damit einhergehenden Materialeinsparung hat diese Umplanung
einen weiteren positiven Effekt auf das Gesamtergebnis.

Die erfolgten Anderungen werden anhand von Abbildung 3.6 ersichtlich.

(a) FE-Modell des Erstentwurfs (b) FE-Modell nach 1. Adaptierung

Abb. 3.6: Gegentiberstellung der unverformten FE-Modelle vor und nach den in diesem
Abschnitt erfolgten Adaptierungen

Eine erneute Eigenwertberechnung nach diesen Umplanungen ergibt als erste Eigen-
frequenz zufolge Kippen der Haupttriager 42 Hz. Die dazugehorige Eigenform wird in
Abbildung 3.7 dargestellt.
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30 3 Dimensionierung des Stahltrogs mithilfe eines Finite-Elemente-Programms

Abb. 3.7: 1. Eigenform zufolge Kippen der Haupttriger bei 42 Hz nach der ersten Uber-
arbeitung

Damit befindet sich im Frequenzbereich unter 35 Hz keine Eigenform zufolge Kippen
der Haupttrager mehr, welche die Versuchsdurchfiihrung stéren kénnte.

3.1.2 Biegung der Bordwand

Unterhalb von 35 Hz treten zudem Biegeeigenformen der 10 mm starken Bordwande auf
(siehe Abbildungen 3.8 und 3.9). Die Bordwand am freien Ende soll in Langsrichtung
versetzbar sein und wird daher statt mit Schweifnahten nur mit Schrauben befestigt. Um
eine auf der sicheren Seite liegende Berechnung zu gewéhrleisten, wird die Schrauben-
verbindung zwischen Bordwand und Haupttragerstegen bzw. Deckblech als gelenkiges
Linienlager modelliert. Die Eigenformen als seitliches Ausweichen der beiden Bordwéande
treten bei Frequenzen von 12 Hz bzw. 25 Hz auf.

A =

Abb. 3.8: Eigenform zufolge Biegung der Bordwand am freien Ende bei 12 Hz

Um die zu den Biegeeigenformen zugehorigen Eigenfrequenzen zu erhohen, werden
folgende Umplanungen vorgenommen:

a) Die Blechstéarke der beiden Bordwénde wird von 10 mm auf 20 mm erhoht.

b) Auf der hinteren Bordwand wird zusétzlich ein Blech als Gurt mit einem Querschnitt
von 140mm x 10 mm angeschweifit (sieche Abbildung 3.10)

Nach diesen Anderungen steigen die Eigenfrequenzen der Biegeeigenformen beider Bord-
wande auf rund 43 Hz. Die Darstellung der Eigenformen ist aquivalent zu den Abbildungen
3.8 und 3.9.
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3.1 Eigenfrequenzen und Eigenformen 31

A E

Abb. 3.9: Eigenform zufolge Biegung der vorderen Bordwand bei 25 Hz

140
—

10 = /=

20

i
Abb. 3.10: Querschnitt der Bordwand am freien Ende

3.1.3 Torsion des Querschnitts

Unter 35 Hz verbleiben nach den unter Abschnitt 3.1.1 und Abschnitt 3.1.2 vorgenommenen
Adaptierungen neben der akzeptierten Starrkérperrotation um die Drehauflager nun nur
noch zwei weitere Eigenformen, die als Torsion der Gesamtanlage gekennzeichnet sind (siehe
Abbildungen 3.11 und 3.12). Im Gegensatz zur ersten Torsionseigenform weist die zweite
Torsionseigenform neben Verschiebungen in Vertikalrichtung auch globale Verschiebungen
in Querrichtung zur Haupttragerachse auf.
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32 3 Dimensionierung des Stahltrogs mithilfe eines Finite-Elemente-Programms

Abb. 3.12: 2. Torsionseigenform bei 9 Hz

Es erweist sich als nur wenig wirkungsvoll einen weiteren aussteifenden Verband in
der Obergurtebene einzufithren, um die Eigenfrequenzen mafigeblich zu erhohen. Eine
konstruktive Verschiebung der Torsionseigenformen in den Frequenzbereich iiber 35 Hz
gestaltet sich daher als duflerst aufwendig.

Hinsichtlich der Versuchsdurchfithrung wird im weiteren Verlauf so vorgegangen, dass
die beiden Pressen separat gesteuert werden (Weg und Frequenz). Dadurch erfahren beide
Pressen stets identische Wege, wodurch mégliche auftretende Torsionsschwingungen (in
Form unterschiedlicher Verschiebungen der Pressen) durch die Regelung eliminiert werden.
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3.1 Eigenfrequenzen und Eigenformen 33

3.1.4 Biegung eines herausgelosten Quertragers

Der Querschnitt eines herausgelosten Quertragers ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Ohne
Beriicksichtigung der mitwirkenden Breite b.r; zufolge Schubverzerrung nach EN 1993-1-5
[23] betrédgt die Obergurtbreite 605 mm.

605
20
200 15 A=206 cm?
- 1,=36 491 cm*
20 ——
200

Abb. 3.13: Querschnitt eines Quertragers

Im Anhang C des EN 1993-2 [24] sind konstruktive Vorgaben fir orthotrope Platten
mit reiner Queraussteifungen gegeben. Diese Regelabmessungen sind in Tabelle 3.1 den
vorhandenen Abmessungen gegeniibergestellt. Alle Mindestanforderungen werden bei der
Versuchsanlage eingehalten.

Tab. 3.1: Konstruktive Vorgaben nach EN 1991-2 [24, S.93, Tab. C.2] und entsprechende
MafBe der Versuchsanlage

Vorgabe laut EN 1991-2 [24] Versuchsanlage

Dicke tp des Deckblechs > 14mm 20 mm
Achsabstand e, s der Quertrager ~ 700 mm 605 mm
Randabstand eg der Quertrager > 400 mm —

Stegdicke 2., crossp der Quertréger > 10mm 15 mm
Gurtdicke t cossp der Quertréger > 10mm 20 mm

Statisches System

Der Quertrager wird zwischen den Achsen des Haupttrigers, deren Abstand 2,22 m betragt,
herausgelost (siehe Abbildung 3.14). Die Lagerung auf dem Haupttrageruntergurt wird
auf der sicheren Seite liegend mit einem gelenkigen Lager abgebildet. Belastet wird das
System durch das Eigengewicht des Quertragers, des Oberbaus und einer im Abschnitt 4.4
naher beschriebenen Vorspannanlage, deren Gesamtmasse mit 1500 kg veranschlagt und
iiber die Lange eines Quertrégers verteilt angenommen wird. Dieselbe Annahme gilt auch
fiir die von der Vorspannung aufgebrachte Last von 62,5 kN.

Berechnungsergebnisse

In Tabelle 3.2 sind die statischen Durchbiegungen des Quertragers in Feldmitte in z-
Richtung nach den unterschiedlichen Lastfillen angegeben. Die Gesamtdurchbiegung
von 0,238 mm liegt weit unter der Forderung des EN 1990 [16], die maximale statische
Verformung auf L/600 — hier also 3,71 mm — zu begrenzen.
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28,150 kN /m

Vorspannlast L L L L L L
4,481 kN/m

Vorspannanlage L L L L L L
5,506 kN /m

Schotteroberbau L L L L L I/
1,617kN/m

EG Quertréger L L L L L L

43 CEIQT 25

2,22m

Abb. 3.14: Statisches System eines herausgelosten Quertragers

Tab. 3.2: Belastung eines Quertrigers und daraus entstehende statische Durchbiegungen
in Feldmitte

Lastfall Belastung Durchbiegung in Feldmitte
EG Quertréger 1,62kN/m 0,010 mm
Schotteroberbau 9,10kN/m? x 605 mm 0,033 mm
Masse Vorspannanlage 15kN - 2,22m™! 0,027 mm
Vorspannlast 62,5kN - 2,22m! 0,168 mm

Summe 0,238 mm

Die hohe Steifigkeit der Quertrager wird ebenso anhand ihrer ersten Biegeeigenform
verdeutlicht, deren Wert sich mit Formel (3.1) aus [21] zu fy = 44 Hz errechnet und damit
auch auflerhalb des untersuchten Frequenzbereichs liegt.

T El,
fo= prg ot (31)

mit:

L ... Stiitzweite, hier = 2,22 m

El, ... Biegesteifigkeit des Tragers, hier = 76 650 kN m?
m ... Massenbelegung, hier = 3976 kg/m

3.2 Durchbiegungen bei dynamischer Anregung

Die Konstruktion ist nach den Anderungen der Eigenfrequenzanalyse noch nicht ausrei-
chend steif, um als starrer Balken idealisiert werden zu kénnen. Bei einem Vergleich der
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3.2 Durchbiegungen bei dynamischer Anregung 35

Pressenkraftamplituden zwischen analytischer Losung (mit starrem Balken) und jener
aus einer Finite-Elemente-Berechnung (Balken besitzt endliche Steifigkeiten) zeigen sich,
wie aus Abbildung 3.15 hervorgeht, im héheren Erregerfrequenzbereich grofie Unterschie-
de. Hierbei ist die Pressenkraft ohne vertikale Dissipationsmechanismen des Schotters
ausgewertet worden, der Schotteroberbau flieit daher nur als tridge Masse ins Finite-
Elemente-Modell ein. Die Anregung erfolgt wird nach Abbildung 2.5 auf Seite 17 mit einem
Beschleunigungsniveau von agenorter = 10m/s?. Die Errechnung der Pressenkraftamplitude
des Finite-Elemente-Modells erfolgt punktweise fiir die Anregungsfrequenzen 1, 5, 10, 15,
20 und 25 Hz.

Es liegt nahe, dass die Abweichungen der Pressenkraftamplitude im hoheren Frequenz-

—— Analytische Losung
@ Losung nach F-E Berechnung

T T T T T
- S
N 100 ° +29%
g ® Abweichung
= 80 |- 8
g
£ 60} 8
s
g 40f .
g
<90t |
0 | I | | |
0 ) 10 15 20 25

Anregungsfrequenz fe,, [Hz|

Abb. 3.15: Pressenkraftamplitude der Konstruktion nach den Umplanungen aus der
Eigenfrequenzanalyse

bereich durch zu starke Durchbiegungen der Konstruktion zustande kommen, denn ein
Strukturpunkt an der hinteren Bordwand, der einen Abstand von lgy = 6,512m zum
Drehlager hat, weist nach der Finite-Elemente-Berechnung eine absolute Wegamplitu-
de von 0,64 mm auf, wenn die Konstruktion bei 25 Hz und agcpotier = 10m/s?, also mit
Wo, presse = 0,405 mm angeregt wird.

Bei einem starren Balken wiirde sich an der Bordwand bei gleicher Anregung eine Wegam-
plitude von

Wo, Presse 07405 mim
— . =/ .6,512m = 0,497
lPresse o 57302 min ’ o ’ e
0.635
einstellen. Die Abweichung von 707497 — — 428 % zwischen den beiden Wegampli-
, mm

tuden aufgrund von Durchbiegungen erklart die ebenso hohe Abweichung der Pressen-
kraftamplituden. An der vorderen Bordwand, die einen Abstand von Igy = 4,092 m zum
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36 3 Dimensionierung des Stahltrogs mithilfe eines Finite-Elemente-Programms

Drehlager aufweist, bewegt sich die Abweichung zwischen Soll-Amplitude (0,312 mm) und
Ist-Amplitude (0,390 mm) mit +25 % in einem dhnlichen Bereich. Bei weiteren Betrach-
tungen im folgenden Abschnitt dient die Durchbiegung der Bordwand am freien Ende als
Untersuchungsgrundlage. Um die Anlage als starren Balken idealisieren zu konnen, ist eine
Erhohung der Steifigkeit der Konstruktion notwendig. Eine Reduktion der Durchbiegungen
auf ein Minimum wird angestrebt.

3.2.1 Globale Durchbiegungen

Den mafigebenden Einfluss auf die Biegesteifigkeit leisten die beiden Haupttréiger, die Ziel
der nachstehenden Untersuchung sind. Nachfolgend werden die Haupttréager dahingehend
adaptiert, dass die Durchbiegungen unter dynamischer Anregung wesentlich reduziert
werden. Der fiir die vorausgegangenen Untersuchungen verwendete Querschnitt des Haupt-
tragers wird in Abbildung 3.16a dargestellt.

In einem ersten Schritt werden die Blechdicken der Gurte auf 40 mm und die der Stege
auf 30 mm erhoht, wiahrend die Blechbreiten gleich bleiben (siche Abbildung 3.16b).

220
200 200 190
_
20 F c—— 40T /3 2 x40 T I‘|:|'I
1040 & = 1040 ﬂ = ﬂ =

1160

20 == 40 C—43
40T C———
—_—
420
(a) Ausgangsquerschnitt (b) Erste Querschnittsdnde- (c¢) Zweite Querschnittsédnde-
rung rung

Abb. 3.16: Adaptierung der Haupttragerquerschnitte

Weil die Durchbiegungen nach Erhéhung der Blechstarken weiterhin als zu grof3 ein-
geschétzt werden (siche Tabelle 3.3), wird in einem zweiten Schritt der Untergurt auf
420 mm verbreitert und die Untergurtebene um 120 mm nach unten verschoben, wodurch
die Haupt- und Quertragerstege um dieses Maf verldngert werden (siehe Abbildung 3.16¢).
Diese Erweiterung hat den positiven Nebeneffekt, dass fiir den Anschluss der Pressen keine
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3.2 Durchbiegungen bei dynamischer Anregung 37

Konsolenkonstruktion benétigt wird, da die Pressen direkt am breiteren Untergurt angrei-
fen konnen (siehe Abschnitt 4.3). Der Obergurt wird dahingehend angepasst, dass zwischen
den Querschnitten von Ober- und Untergurt Flachengleichheit herrscht (Aog = Avg)-

Im FE-Modell treten je nach Querschnittsvariante unterschiedliche Wegamplituden am
Stahltrogende auf, die von der Soll-Wegamplitude aus dem (als unendlich steif idealisierten)
Stabmodell abweichen. Daraus ergibt sich die Gréfenordnung der auftretenden Durch-
biegungen der Stahlkonstruktion. Tabelle 3.3 listet die Wegamplituden des FE-Modells
bei einer maximalen Weganregung bei 25 Hz und ageporter = 10m/s? auf und setzt sie
ins Verhaltnis zur Soll-Wegamplitude. Die verbleibende Durchbiegung nach der zweiten
Querschnittsanderung wird akzeptiert.

Tab. 3.3: Vergleich der Wegamplituden der Bordwand am freien Ende bei einer maximalen
Weganregung bei 25Hz und agcporster = 10 m/s2 zwischen FE-Modell und
starrem Balken bei unterschiedlichen Haupttragerquerschnitten

Wegamplitude
starrer Balken F-E Modell Abweichung
Ausgangsquerschnitt 0,6345 mm 28 %
Erste Querschnittsénderung 0,497 mm 0,5595 mm 13%
Zweite Querschnittsinderung 0,53 mm 7%

3.2.2 Lokale Durchbiegungen zufolge Einleitung der Pressenkraft

Ein erneuter Vergleich der Pressenkraftamplituden zwischen analytischer Losung (mit
starrem Balken) und jener aus der Finite-Elemente-Berechnung (Balken besitzt endliche
Steifigkeiten) zeigt weiterhin zu hohe Abweichungen im hoheren Erregerfrequenzbereich,
wie aus Abbildung 3.17 hervorgeht.

Die Abweichung dirfte grofiteils der Nachgiebigkeit im Lasteinleitungsbereich der Pressen
zuzuschreiben sein. Aufgrund der fest definierten Abstédnde zwischen den hydraulischen
Pressen (2500 mm) und den Haupttragerachsen (2230 mm) kommt es zu einer Exzentrizitét
zwischen den Lasteinleitungspunkten und den Haupttragerachsen. Dadurch entstehen
in diesem Bereich lokale Durchbiegungen, worauf schlussendlich die Abweichung der
Pressenkraftamplitude im hoheren Frequenzbereich zurtickzufithren ist.

Zur Erhéhung der Steifigkeit im Lasteinleitungsbereich werden daher die Starken der La-
steinleitungssteifen von 10 mm auf 40 mm erhoht und moglichst nahe (minimaler Abstand
der Innenkanten hinsichtlich Montage = 100 mm) an den Lasteinleitungspunkt gertickt.
Zudem wird der Untergurt ober- und unterhalb mit 40 mm starken und 800 mm langen Ble-
chen im Bereich der Pressenkrafteinleitung verstérkt. Der verstarkte Lasteinleitungsbereich
ist in Abbildung 3.18 zu sehen.

Eine erneute Finite-Elemente-Berechnung ergibt nach diesen lokalen Steifigkeitserhohun-
gen nur noch maximal 7% Abweichung von der analytischen Losung, wie aus Abbildung
3.19 hervorgeht.
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Kraftamplitude Py[kN]

— Analytische Losung

@ Losung nach F-E Berechnung

120

T
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Anregungsfrequenz fe,, [Hz|

+16%
Abweichung

Abb. 3.17: Pressenkraftamplitude der Konstruktion mit dem Haupttragerquerschnitt aus
Abbildung 3.16¢

Seitansicht
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Abb. 3.18: Verstarkungsbleche im Bereich der Pressenkrafteinleitung
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—— Analytische Losung
@ Losung nach F-E Berechnung
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g
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Anregungsfrequenz f; [Hz|

Abb. 3.19: Pressenkraftamplitude nach Verstarkungen im Pressenbereich

3.3 Spannungen

b

+ 7%
Abweichung

In diesem Abschnitt wird festgestellt, ob die Konstruktion den Anforderungen nach den
Grenzzustanden der Tragfahigkeit sowie der Ermiidung gerecht wird. Dafiir wird das
FE-Modell im Auflagerbereich mittels Kopfplatten genauer an die Realitat angepasst.
Untersucht wird fiir die Spannungsermittlung die Konstruktion ohne Berticksichtigung
der Dissipationsmechanismen im Oberbau bei folgenden Frequenzen und zugehorigen
Pressenwegamplituden nach Abbildung 2.5 auf Seite 8 bei einem Beschleunigungsniveau
VON Agehotter = 10 m /s%:

1.
2.

f=1Hz; wy = 10 mm
f=3Hz;, wy = 10 mm

f =>5Hz; wy = 10 mm

f =THz; wy = 5,17mm
f=10Hz; wg = 2,53 mm
f =15Hz; wyg = 1,13 mm
f =20Hz; wyg = 0,63 mm

f =25Hz; wyg = 0,405 mm
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3.3.1 Nachweis der Vergleichsspannungen im Grundmaterial

Die Vergleichsspannung ist ein fiktive Spannung, mit der der reale zweidimensionale Span-
nungszustand im Modell mit der aus eindimensionalen Versuchen ermittelten Streckgrenze
des Materials verglichen wird. Formel 3.2 zeigt die Definition fiir die Vergleichsspannung,
ausgehend von einem ebenen Spannungszustand.

Ovpd = \J0% + 02 — 0,0, + 372, (3.2)
mit:
Ov.pd .- Vergleichsspannung
O ... Normalspannung in x-Richtung
oy ... Normalspannung in y-Richtung
Tay ... Schubspannung in xy-Ebene

Die maximal auftretenden Vergleichsspannungen des Grundmaterials im eingeschwunge-
nen Zustand, die mit dem Programm Sofistik ermittelt wurden, sind in den Abbildungen
3.20 bis 3.27 zu sehen.

26,
24,
23,

R S e B B
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-
[ ETERT - Y. )

Abb. 3.20: Vergleichsspannung o, g4 [N/mm?] bei Bemessungssituation 1 (f = 1Hz;
wp = 10mm)
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Abb. 3.21: Vergleichsspannung o, gq [N/mm? bei Bemessungssituation 2 (f = 3 Hz;
wp = 10mm)
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Abb. 3.22: Vergleichsspannung o, g4 [N/mm?] bei Bemessungssituation 3 (f = 5Hz;
wo = 10 mm)

bR R R R S R R
P o B AR - 08D
D b b b B f U O 00 D e B R W W R

0B o w B gh 8D

Abb. 3.23: Vergleichsspannung o, g [N/mm?] bei Bemessungssituation 4 (f = 7Hz;
wo = 5,17mm)
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O R R R s
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Abb. 3.24: Vergleichsspannung o, g4 [N/mm?| bei Bemessungssituation 5 (f = 10 Hz;
wp = 2,53 mm)
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Abb. 3.25: Vergleichsspannung o, g [N/mm?] bei Bemessungssituation 6 (f = 15 Hz;
wp = 1,13 mm)
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Abb. 3.26: Vergleichsspannung o, g [N/mm?] bei Bemessungssituation 7 (f = 20 Hz;
wo = 0,63 mm)
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18,
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Abb. 3.27: Vergleichsspannung o, g4 [N/mm?| bei Bemessungssituation 8 (f = 25 Hz;
wp = 0,405 mm)

Die grofite Vergleichsspannung o, g mae tritt dabei in der Bemessungssituation 1 mit
26,1 N/mm? auf. Die FlieBgrenze f,; des verwendeten Baustahls der Giite S355 liegt bei
355 N/mm?, wodurch der Grenzzustand der Tragfihigkeit eingehalten wird.

O Bdmar = 26,1 N/mm? < 355 N/mm? = f,4

3.3.2 Nachweis der Spannungsschwingbreite im Grundmaterial

Die Spannungsschwingbreite, welche fiir die Bemessung auf Ermiidung benotigt wird,
beschreibt im zeitlichen Verlauf die Differenz zwischen maximaler und minimaler Spannung

(sieche Abbildung 3.28).

Spannung
Spannungs-
schwingbreite
Ao Ed
Mittel-
spannung

VUL

Abb. 3.28: Definition der Spannungsschwingbreite Aoy
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Die maximal auftretenden Spannungsschwingbreiten Aop, des Grundmaterials im
eingeschwungenen Zustand, die mit dem Programm Sofistik ermittelt wurden, sind in den
Abbildungen 3.29 bis 3.44 zu sehen.

Abb. 3.29:

Abb. 3.30:

41
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Spannungsschwingbreite Aogg in [N/mm?] der oberen Elementfaser bei Be-
messungssituation 1 (f = 1 Hz; wy = 10mm)
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Spannungsschwingbreite Ao gy [N/mm?] der unteren Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 1 (f = 1 Hz; wy = 10 mm)
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Abb. 3.31:

Abb. 3.32:

Abb. 3.33:
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Spannungsschwingbreite Aogy [N/mm?] der oberen Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 2 (f = 3 Hz; wy = 10 mm)

Spannungsschwingbreite Aogg [N/mm?] der unteren Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 2 (f = 3 Hz; wy = 10 mm)

L I I o O RV RUTY R < O W U Y s o]
(]
il
&
K

Spannungsschwingbreite Aog, [N/mm?| der oberen Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 3 (f = 5Hz; wy = 10 mm)
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Abb. 3.34:

Abb. 3.35

Abb. 3.36:
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Spannungsschwingbreite Ao gy [N/mm?] der unteren Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 3 (f = 5Hz; wy = 10 mm)
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Spannungsschwingbreite Aog, [N/mm?| der oberen Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 4 (f = 7Hz; wy = 5,17 mm)
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Spannungsschwingbreite Ao gy [N/mm?] der unteren Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 4 (f = 7Hz; wy = 5,17 mm)
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Abb. 3.37:

Abb. 3.38:

Abb. 3.39:
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Spannungsschwingbreite Aogy [N/mm?] der oberen Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 5 (f = 10 Hz; wy = 2,53 mm)
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Spannungsschwingbreite Aogg [N/mm?] der unteren Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 5 (f = 10 Hz; wy = 2,53 mm)
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Spannungsschwingbreite Aog, [N/mm?| der oberen Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 6 (f = 15Hz; wy = 1,13 mm)
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Abb. 3.40

Abb. 3.41

Abb. 3.42:

Spannungsschwingbreite Ao gy [N/mm?] der unteren Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 6 (f = 15Hz; wy = 1,13 mm)
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Spannungsschwingbreite Aog, [N/mm?| der oberen Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 7 (f = 20 Hz; wy = 0,63 mm)
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Spannungsschwingbreite Ao gy [N/mm?] der unteren Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 7 (f = 20 Hz; wy = 0,63 mm)
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Abb. 3.43: Spannungsschwingbreite Aogy [N/mm?| der oberen Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 8 (f = 25Hz; wy = 0,405 mm)
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Abb. 3.44: Spannungsschwingbreite Aoy [N/mm?| der unteren Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 8 (f = 25 Hz; wy = 0,405 mm)

Die grote Spannungsschwingbreite Ao g, tritt bei Bemessungssituation 8 mit 12,1 N /mm?

auf. Zur Ermidungsbemessung nach EN 1993-1-9 [25] wird vereinfacht Kerbfall 71 mit
Aoc =71 N/mm? als Bemessungsgrundlage fiir das Grundmaterial festgesetzt. Bei der
Auslegung auf N = 2 - 10° Lastwechsel entspricht Acg = Ace (bei yarp = yrp = 1,0).

ACEgmar = 12,1 N/mm? < 71 N/mm? = Aoy

Damit ist auch der Ermiidungsnachweis fiir das Grundmaterial erbracht.

3.3.3 SchweiBnahte

Die Schweifindhte werden bis auf jene in den nachfolgenden Abschnitten 4.1 und 4.3
beschriebenen Details konstruktiv dimensioniert.
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50 3 Dimensionierung des Stahltrogs mithilfe eines Finite-Elemente-Programms

3.4 Kontrolle der Finite-Element-Rechnung mit dem
Stabwerksmodell

Es wird hier tiberpriift, inwieweit das Finite-Elemente-Modell nach den zuvor beschriebenen
Umplanungen mit dem Stabwerksmodell aus Kapitel 2 iibereinstimmt. Die mafigeben-
den Groflen von Stabwerksmodell und Finite-Elemente-Modell werden in Tabelle 3.4
gegeniibergestellt.

Tab. 3.4: Vergleich der Ergebnisse des Stabwerksmodells mit den Ergebnissen des Finite-
Elemente-Modells

berechnete Grofie Stabwerksmodell FE-Modell ~Abweichung
Eigenfrequenz 3,55 Hz 3,57 Hz 0,6 %
Pressenkraftamplitude BS'1 51,16 kN 51,0kN 0,3%
Pressenkraftamplitude BS™2 15,8 kN 15,5kN 1,6 %
Pressenkraftamplitude BS™3 55,0 kN 55,2 kN 0,4 %
Pressenkraftamplitude BS™4 83,3kN 84,0kN 0,8%
Pressenkraftamplitude BS™5 98,0kN 98,8 kN 0,9%
Pressenkraftamplitude BS'6 105,8 kN 108,7kN 2,75 %
Pressenkraftamplitude BS™7 108,5kN 15,52 kN 3,93 %
Pressenkraftamplitude BS'8 109,8 KN 117,8 kN 7,29 %

* BS=Bemessungssituation definiert in Abschnitt 3.3

3.5 Fazit

Nach einigen Adaptierungen des Stahltrogs treten neben den Torsionseigenformen, die
aber versuchstechnisch im Griff gehalten werden konnen, keine Figenformen unter 35 Hz
auf. Zudem weichen die Ergebnisse des FE-Modells weniger als 10 % von den Losungen
des Stabwerksmodells ab (siche Tabelle 3.4), wodurch der Stahltrog hinsichtlich seiner
mechanischen Modellierung als starrer Balken idealisiert werden kann.

Damit ist die Grundvoraussetzung fiir die versuchstechnische Ermittlung dynamischer
Kennwerte des Schotteroberbaus unter Zuhilfenahme eines einfachen mechanischen Modells
gegeben.
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Kapitel 4
Detailplanung

Nach der Modellierung der Anlage mithilfe des Finite-Elemente-Programms Sofistik wird
in diesem Abschnitt der Fokus auf die Bemessung der Details und die planliche Darstellung
gelegt, mit dem Ziel, Werkstattpline fiir eine Fertigung zu erstellen. Der Ubersichtsplan
der Versuchsanlage ist in Abbildung 4.1 dargestellt, der gesamte Konstruktionsplan ist in
Anhang A zu finden.

Wiéhrend der Werkstattplanung kamen mit dem Dreh- und Pressenauflager zwei De-
tailpunkte zum Vorschein, die einer genaueren und detaillierteren Bemessung und Di-
mensionierung unterzogen werden miissen. Zudem findet sich mit dem Anschluss des
Aussteifungsrahmens an die Haupttriager noch ein Detail, das eine spezielle konstruktive
Losung verlangt. Alle drei Details sind in Abbildung 4.1 gekennzeichnet und werden
nachfolgend beschrieben. Aulerdem werden in diesem Kapitel alle bisher noch nicht be-
schriebenen Besonderheiten der Konstruktion (Vorspannanlage, Konstruktion zur Messung
des Querverschiebewiderstands und die Messung der Kopplungskraft zwischen Gleis und
Tragwerk) behandelt.

4.1 Detail A - Drehauflager

Besonderes Augenmerk wird bei der Planung auf das Drehauflager gerichtet. Im Gegensatz
zur vorhergehenden Grofiversuchsanlage, bei der einfache Schneidenlager zur Anwendung
gekommen sind [15], wird hier auf Wilzlager gesetzt, deren Datenblatt im Anhang B.1
zu finden ist. Durch die Drehlager wird eine gelenkige Lagerung gewéhrleistet (horizontal
und vertikal gehalten, Drehbewegung moglich), bei der eine moglichst spielfreie Halterung
sichergestellt ist.

Insgesamt werden acht Wélzlager verbaut — je zwei an die beiden Haupttriager sowie je
zwei an zwel Auflagerstiitzen (HEA-300-Profil), welche die Auflagerkrafte in den Boden
ableiten. Die Anschliisse der Lager an die Konstruktion erfolgen mittels gleitfest vor-
gespannter Schrauben. Dies ist die Auflagerstiitzen betreffend direkt an den Flanschen
moglich, fiir die beiden Haupttriger werden Kopfplatten bendtigt.

In der Hohenlage wird der Drehpunkt genau in der Ebene der Unterkante des Haupt-
trageruntergurts angeordnet, was dazu fiihrt, dass eine fiir die Pressen ungiinstige Hori-
zontalbelastung (hervorgerufen durch vertikale Exzentrizitaten zwischen Drehebene und
Pressenangriffspunkt) auf ein Minimum reduziert wird.

Dartiber hinaus werden, wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist, die beiden Auflagerstiitzen
und die beiden Haupttrager zur lokalen Lasteinleitung im Bereich der Wélzlager zusatz-
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Abb. 4.1: Ubersichtsplan der endgiiltigen Konstruktion
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4.1 Detail A - Drehauflager 53

lich mit Blechen ausgesteift. Die Auflagerstiitzen sind an eine 30 mm dicke Grundplatte
angeschweiflt, die durch mehrere M48-Gewindestangen im Boden verankert ist.

Die Details am Drehauflager werden im Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS) so be-
messen, dass bei beiden Auflagerstiitzen Kraftamplituden bis zu Fj, = 50 kN aufgenommen
werden konnen. Mit dem Teilsicherheitsbeiwert o = 1,5 fiir veranderliche Lasten ergibt
sich so eine aufzunehmende Designlast von maximal Fgg = 50 - 1,5 = 75 kN.

4.1.1 Nachweis des Anschlusses der Walzlager

Durch die Exzentrizitat h = 57,2 mm muss neben der Vertikallast Fgy = 75kN vom
Drehauflageranschluss auch ein Moment in der Hohe von Mgy = Fgg - h = 4,275kN/m
aufgenommen werden (siehe Abbildung 4.2). Je Drehauflageranschluss werden zwei Wélz-
lager eingesetzt, die mit je zwei M18 10.9 Schrauben angeschlossen werden. Das Moment
wird vereinfacht von einem Kréaftepaar im Abstand der Schraubenreihen (p; = 159 mm)
abgetragen.

Pro Schraube sind also folgende Kréfte anzusetzen:

F
Fypa= 2—]3; = 18,75kN

M E‘; = 13,44kN

Fipa =
P1-

Nachweis der Schraubenabstiande und Lochdurchmesser
Die Schraubenabstande und Lochdurchmesser entsprechen den Mindest- bzw. Maximal-
werten nach EN 1993-1-8 [26].

e =92mm > 1,2 -dy=24mm
p1 = 159mm> 2,2 - dy = 44 mm
eo =3bmm > 1,2 dy=24mm
po = 230mm> 2,4 - dy = 48 mm

Nachweis der kombinierten Beanspruchung der Schrauben auf Gleiten mit Zug - ULS
Die Schrauben werden mit einer Kraft von

Foca=0,7fu-As/1,25 =142, 5kN
mit:
fu ... Zugfestigkeit der Schraube, = 1000 N/mm?
Ag ... Querschnittsfliche der Schraube, = 2,55 cm?

vorgespannt. Somit ergibt sich die Grenzgleitkraft einer Schraube (Fs gq) zu



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

ki

o
i
r

M YOU

54 4 Detailplanung

Schnitt I-1
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angeschlossen mit
je 2 GV-Schrauben
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Abb. 4.2: Schnitte durch ein Drehauflager
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4.1 Detail A - Drehauflager 55

ksp(Fpca —0,8F, ga)

Fsra = = 21,08 kN
S.Rd 195 ,08
mit:
ks ... Faktor zur Beriicksichtigung des Lochspiels,
(,normales Lochspiel“) = 1,0,
14 ... Haftreibungszahl, = 0,2.

Der Nachweis einer Interaktion von Gleit- und Zugeinwirkungen wird in Formel (4.1)
erfolgreich gefiihrt.

F‘/’Ed/FS’RdZO,889§ 1,0 (41)

Zugnachweis der Schrauben - ULS
Die Zugbeanspruchbarkeit einer M18 10.9 Schraube ergibt nach [27] F} rq = 138,2kN. Der
Zugnachweis der Schrauben kann damit in Formel (4.2) erfolgreich gefithrt werden.

Fypa/Figa = 0,10 < 1,0 (4.2)

Lochleibungsnachweis des Blechs

Der Widerstand des 14 mm starken HEA-300-Gurts gegen Lochleibung ergibt nach [27]
mindestens Fy, rg = 68,32kN. Der Lochleibungsnachweis wird in Formel (4.5) erfolgreich
gefiihrt.

Fypa/Fyra= 0,274 < 1,0 (4.3)

Nettoquerschnittsnachweis des Blechs - ULS

Der nachzuweisende kritische Schnitt fiir den Nettoquerschnittsnachweis wird an der
oberen Schraubenreihe der Auflagerstiitze gefiithrt. Der Widerstand des 14 mm starken
HEA 300-Gurts gegen Zugbeanspruchungen ergibt sich zu

Ane
Noet.ra = 1’*(3’0@’ = 1202,2kN (4.4)
mit:
Apner ... Nettofliche des Blechs, = (30 —2-2) - 1,4 = 36,4 cm?,
fy ... FlieBgrenze des Blechs, = 35,5kN/cm?.

Weil in diesem Schnitt zweimal die Schraubenkraft Fy g4 eingeleitet wird, wird der Netto-
querschnittsnachweis wie in Formel (4.5) erfolgreich gefiihrt.
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2 Fy.pa/Nnet,ra = 0,029 < 1,0 (4.5)

Nachweis der Schrauben - FLS
Die Zugfeder (Cs) des fiir gleitfest-vorgespannte Verbindungen anzuwendenden Modells
des Vorspanndreiecks nach [28] ergibt

Cs = EsAg/ls = 1,303 x 10* kN/cm?

mit:
Es ... E-Modul der Schraube, = 210 000 N/mm?,
lg ... Lange der Schraubenverbindung, = tr4ger + tBiecrn, = 41 mm.

Die Druckfeder (Cp) errechnet sich zu

Cp=FEs- - ((@Us + ls/10)2 — dQ)/(4 -lg) = 3,374 x 10* kN/cm?

mit:
Pus ... Durchmesser der Unterlagsscheibe, = 30 mm,
d ... Durchmesser der Schraube, = 18 mm.

Die Amplitude der Zugkraft auf eine Schraube (AZg) ergibt sich damit zu

Cs
AZg = ———F pq= 3,746 kN.
S= et Op LhE
Nach EN 1993-1-9 [25] gelten fiir die Schrauben Kerbfall 50 fiir Normalspannungsbean-
spruchungen und Kerbfall 100 fiir Schubbeanspruchungen. Bei N = 2 - 10° Lastwechsel
gemeinsam mit der Annahme des Vorhandenseins einer Schadenstoleranz mit geringen
Schadensfolgen (yps = yarp = 1,0) ergibt sich

Acr =50N/mm? und Arg= 100N/mm?.
Die anzusetzenden Spannungsschwingbreiten (Aow ¢, Aty f) sind

2-AZg/A 2-F
2-AZs/A, =19,63N/mm* und Ary,= - Vhd

= 98,24 N/mm?.
7Q As *VQ /

AUWf:

Der entsprechende Nachweis wird in Formel (4.6) erfolgreich gefiihrt.
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A 3 -A o
(WUWf> n <’VFfTWf) — 0,976 < 1,0 (4.6)
Aor Yy ATg - Yy

T-Stummelnachweis an der Auflagerstiitze
Der Nachweis der lokalen Lasteinleitung der Auflagerstiitze erfolgt mit dem vereinfachten
Modell des T-Stummels nach EN 1993-1-8 [26]. Die dafiir benotigten Mafie werden in
Abbildung 4.2 dargestellt und ergeben sich zu

m = 104 mm e = 35mm mo = 21 mm.
Nach [26, Tab. 6.5, S.88] ergibt die fiir den Nachweis benétigte Lange
leff = - m = 624mm

mit:
a ... Beiwert fiir ausgesteifte Stiitzenflansche nach [26, Abb. 6.11, S.91], = 6.

Die plastische Momententragfiahigkeit des Flansches ist

l6fft?‘fy
Mplde = O, 25 - T = 1085,4 kNcm.

Die Tragfahigkeit des T-Stummels bei Zugheanspruchungen wird bestimmt als geringster
Wert von

Fy1,ra = 4Mpy ra/m = 417,5kN,
Fiori = 2My ra + € - XF; ga/(m + €)= 225,8kN,

Fisra = XFira =2+ Iy pa = 276,4kN.

Der Nachweis des T-Stummels mit der einwirkenden Zugkraft N; pq = Nzlfd = 26,9 kN wird
in Formel (4.7) erfolgreich gefiihrt.

Niga/Fio2ra =0,12<1,0 (4.7)

4.1.2 Nachweis des AuflagerstiitzenfuBpunkts

Durch die Exzentrizitiat e = 202,2 mm muss neben einer Normalkraft Ny = Frgq = 75 kN
am Auflagerfuipunkt auch ein Moment in der Hohe von Mg, = Fgq- e = 15,165 kN/m
aufgenommen werden. In Abbildung 4.3 wird der verwendete HEA-300-Querschnitt mit
Abmessungen und Querschnittswerten dargestellt.

Die im Querschnitt auftretenden Spannungen ergeben sich somit zu
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Frq

ONEd= = 0,444 kN/cm?
Mga h
OrGuesd =7 — 1,378 kN /cm?
Yy
Mga (h
M, Steg,Ed = IEd : <2 - tf>: 1,245 kN /em?

Y

WL b=300 L

=K =
]\
<t
A )
= L A-1125cm
9 I,= 18262 cm’
= tw=9
—_ [

Abb. 4.3: Querschnitt und zugehorige Kennwerte des Profils HEA-300

Nachweis des Grundmaterials - ULS

Die maximal auftretende Spannung im Grundmaterial betragt 0 ggmez = ON,EdiTO M, Gurt, Ed =
1,871 kN/cm?. In Formel (4.8) wird der Tragfahigkeitsnachweis des Grundmaterials erfolg-
reich gefiihrt.

OBdmaz/fy = 0,053 < 1,0 (4.8)

Nachweis des Grundmaterials - FLS

Nach EN 1993-1-9 [25] gilt fir das Grundmaterial bei Normalspannungsbeanspruchungen
Kerbfall 80. Bei N = 2-10° Lastwechsel gemeinsam mit der Annahme des Vorhandenseins
einer Schadenstoleranz mit geringen Schadensfolgen (vp; = v = 1,0) ergibt sich

Acgr = 80N /mm?.

Die anzusetzende Spannungsschwingbreite errechnet sich zu

2
Aow = Opdmaz - — = 2,43 kN /cm?.
7Q

Der entsprechende Nachweis wird in Formel (4.9) erfolgreich gefiihrt.

YFf AUWf

=0,304< 1,0 4.9
AUR"YMf ( )



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.1 Detail A - Drehauflager 59

Nachweis der SchweiBnahte - ULS

Der Nachweis der Tragfidhigkeit wird fiir die Schweifindhte am Auflagerstiitzenfupunkt
nach dem richtungsbezogenen Verfahren erbracht. In den Schweifindhten am Steg und den
Gurten ergeben sich die maximal auftretenden Spannungen zu

ON,Ed T O M Gurt,Ed ty-bupa 9
O1,Gurt = T1,Gurt — : 7 . : = 2,067kN cm-,
Gt Gt V2 a- (2bgpa — 2r —ty) /
o + o e tw
0L Steg = TL Steg = — ﬂM’St p = 1,055 kN /cm?,

Der Tragfahigkeitsnachweis wird in den Formeln (4.10) bis (4.13) erfolgreich gefiihrt.

Uw,Gurt,Ed = \/O-i,Gu'rt -+ ?)TE,Gurt = 47135 kN/Cm2 S fw,Rd (410)
0,91,
oL curt < — Ju _ 36,72kN/cm?  (4.11)
Y2
o =1/02 G100 + 377 6100 = 2,109kN /cm? < f (4.12)
w,Steg,Ed 1,Steg 1,Steg ) = Jw,Rd
0,91,
0L Steg < — Ju _ 36,72kN/cm?  (4.13)
YMm2
bei
I R >
Juw.rd = = 45,33 kN /cm
Bw “YMm2
mit:
fu ... Zugfestigkeit, = 510 N/mm?
Bw ... Korrelationsfaktor, = 0,9
Y2 ... Teilsicherheitsbeiwert fiir Schweifiverbindungen, = 1,25

Nachweis der SchweiBBnahte - FLS

Nach EN 1993-1-9 [25] gilt fur Schweiindhte bei Normalspannungsbeanspruchungen
Kerbfall 36. Bei N = 2-10° Lastwechsel gemeinsam mit der Annahme des Vorhandenseins
einer Schadenstoleranz mit geringen Schadensfolgen (vp;y = yars = 1,0) ergibt sich

Aok = 36 N/mm?.

Die anzusetzenden Spannungsschwingbreiten (Ao fcurt, Aow f.steq) berechnen sich wie
folgt:
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AO-VVf,Gurt = \/(O-J_,Gurt/’YQ>2 + TJ_,Gurt/’VQ)2: 17907 kN/CIIl2

Aoy fsteg = \/(UJ-,SI‘/eg/'Y@2 + 71 steg/70)% = 0,994 kN /em?
Die entsprechenden Nachweise werden in den Formeln (4.14) und (4.15) erfolgreich

gefiihrt.

YEf - Aoy f,Gurt
Aogr - Yuf

= 0,54< 1,0 (4.14)

VYF§ - AUWf,Steg
Aor - Yy

~0,28< 1,0 (4.15)

4.2 Detail B - Anschluss des Aussteifungsrahmens an die
Haupttrager

Eine weitere Schwierigkeit der Planung stellt der Anschluss des Aussteifungsrahmens dar,
weil in diesem Bereich die Obergurte der Haupttréger geneigt sind, der Aussteifungsrahmen
jedoch nicht. Gelost wird dieses Detail, indem auf die Haupttragerobergurte ungleich-
schenkelige L-Profile angeschweifit werden. Aufgrund der daraus resultierenden gréfleren
Anschlussflache kann das HEB-140-Profil leichter angeschweifit werden. In Abbildung 4.4
wird dieser Anschluss dargestellt.

Schnitt I-1 Schnitt II-1I
L 150x100x10

\OFT 9dH ¢/1

Abb. 4.4: Anschluss des Queraussteifungsrahmens an die Haupttrager
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4.3 Detail C - Lasteinleitungsbereich der Pressen

In der Finite-Elemente-Modellierung (Kapitel 3) ist dem Lasteinleitungsbereich der Pressen
bereits grole Bedeutung zugekommen. Da hier die grofiten lokalen Lasten abzuleiten sind,
werden hier die Lasteinleitungssteifen und deren Schweifindhte eigens dimensioniert und
bemessen.

4.3.1 Nachweis der Lasteinleitungsbleche und deren Schweillndhte

Der Lasteinleitungsbereich wird so bemessen, dass die maximale Kraftamplitude einer
Pressenachse von F), = 250 kN in die Haupttriager eingeleitet werden kann (siehe Abbildung
4.5).

\ i)
F,/2
—
F\—250 kN

\

Abb. 4.5: Ansetzende Kréfte im Pressenlasteinleitungsbereich

Es wird zudem angenommen, dass die gesamte Pressenkraft iiber die beiden Steifen und
deren gesamten Steifenbreite [; eingeleitet wird. In Abbildung 4.6 ist ein herausgeldstes
Lasteinleitungsblech mit den daran angreifenden Spannungen dargestellt.

Die pro Steife einzuleitende Kraft Ngy ergibt sich zu

250kN

NEd == ’}/Q == 187,5 kN
mit:
v ... Teilsicherheitsbeiwert fiir verdnderliche Einwirkungen, = 1,5.

Nachweis des Grundmaterials - ULS
Mit den in Abbildung 4.6 gekennzeichneten Geometrien ergeben sich die ebenso dort
ersichtlichen Spannungen im Grundmaterial zu
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T2
) O9

1100

D)

15

1,—185

Abb. 4.6: Herausgeloste Pressensteife

o] = — = 2,534 kN /cm?
It
= — 0,422kN/cm?
It
e+l 1
= Ngq - 2. — =0,46kN/cm?
T Bd T %2 I , /cm
Op =T * h =0,077kN/cm?.

Die Vergleichsspannungen der beiden Seiten (o, 1, 0, 2) sind unterhalb ersichtlich und
kleiner als die FlieBspannung f, = 35,5kN/cm?, wodurch der Nachweis des Grenzzustandes
der Tragfahigkeit (ULS) fir das Grundmaterial erfiillt ist.

01 = \Jo? + 372= 2,656 kKN /em® < f,
0us = \J0B + 38= 0,735 kN fem? < f,

Nachweis des Grundmaterials - FLS
Nach EN 1993-1-9 [25] gilt fur das Grundmaterial Kerbfall 140 fiir Normalspannungsbe-
anspruchungen und Kerbfall 100 fiir Schubbeanspruchungen. Bei N = 2 - 10° Lastwechsel
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gemeinsam mit der Annahme des Vorhandenseins einer Schadenstoleranz mit geringen
Schadensfolgen (vp; = v = 1,0) ergibt sich
Acgr = 140kN/mm? und A7z= 100 kN/mm?.

Die anzusetzenden Spannungsschwingbreiten (Ao ¢, Aty s) sind

2 2
Aoy 1= 01 - — = 3,378kN/em® und  Arysi=7 - — = 0,613kN/cm?
7Q YQ
bzw.

2 2
Aoy o= 09— = 0,102kN/cm® und Aryjo= 7 — = 0,563kN/cm?.
7Q YQ

Die entsprechenden Nachweise werden in den Formeln (4.16) und (4.17) erfolgreich
gefiihrt.

A 3 AN >
(W) . <W> 0,014 <1,0 (4.16)
AoR - Yarg ATg - Yug
bzw.
A 3 A >
(W) n <~nyer2> —95.107<1,0 (4.17)
AoR - Yarg ATg - Yug

Nachweis der SchweiBnadhte - ULS
Folgende Spannungen treten in der Schweifinaht auf:

NEd 2
== = 5,068 kN
o1 a2 , /cm
NEa 2
= — = 1,689 kN
T2 lg'a2'2 ’ /Cm
a+l 1
=Npqg- —F% - = 0,919kN/cm?
1 Ed At a2 , /cm
=t O — 0,306 kN /cm?

ly ay

Die Nachweise fiir die beiden Schweifindhte im ULS werden in den Formeln (4.18) und
(4.19) nach dem vereinfachten Verfahren

Ouwr = 0%+ 377= 5,2TkN/em® < fo, pa (4.18)
G = /03 + 378= 2,94kN/em® < fiy pa (4.19)
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bei
Ju,ra = N 26,17 kN /cm?
\/g ' 6111 * VM2
mit:
fu ... Zugfestigkeit, = 510 N/mm?
bw ... Korrelationsfaktor, = 0,9
Va2 ... Teilsicherheitsbeiwert fiir Schweilverbindungen, = 1,25

erfolgreich gefiihrt.

Nachweis der SchweiBnahte - FLS

Nach EN 1993-1-9 [25] gilt fir Schweiindhte Kerbfall 36 bei Normalspannungsbean-
spruchungen und Kerbfall 80 fiir Schubbeanspruchungen. Bei N = 2 - 10° Lastwechsel
gemeinsam mit der Annahme des Vorhandenseins einer Schadenstoleranz mit geringen
Schadensfolgen (yps = yary = 1,0) ergibt sich

Acr =36N/mm? und A7zr=80N/mm?

Die anzusetzenden Spannungsschwingbreiten (Ao ¢, ATy ¢) sind:

Aowi= 3; = 3,378 kN/em® und A7y y,= ;; =0,613kN/cm?

02 T2

Aoy o= — = 0,102kN/ecm® und Ary o= — = 0,563 kN /cm?
Q YQ

Die entsprechenden Nachweise werden in den Formeln (4.20) und (4.21) erfolgreich
gefiihrt.

A 3 -A >
(W) . (W) ~0,826 <1,0 (4.20)
AGR'/YMf Asz,}/l\ﬂf
A 3 -A °
(W) n (W> = 2,457-107° < 1,0 (4.21)
AO’R"}/Mf ATR/YMf

4.4 Vorspannvorrichtung

Die dynamischen Schotterkennwerte sollen anhand der durchgefithrten Versuche sowohl
bei unbelastetem als auch bei belastetem Gleis ermittelt werden. Fiir letztere Situation ist
eine Vorspannvorrichtung vonnéten, mit der die Achslast eines Zuges auf einer Schiene
simuliert werden kann. Zur Einstellung einer gewtinschten Achslast ist eine Vorrichtung
entworfen worden, die eine Vorspannung des Schotterbetts moglich macht.

In der EN 1991-2 [4] werden mit dem Lastmodell 71 Einwirkungen festgelegt, die
fiir eine Bemessung von eingleisigen Eisenbahnbriicken auf Hochgeschwindigkeitsstrecken
anzusetzen sind. Teil dieser Einwirkungen sind auch Einzellasten in der Hohe von 250 kN.
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Weil die hier behandelte Versuchsanlage aber nur einen halben Schotteroberbau beinhaltet,
wird dieser auch nur mit der halben Last von 125kN belastet, um einen aquivalenten
Spannungszustand nach Lastmodell 71 im Schotteroberbau abzubilden. Zur Einstellung der
vertikalen Komponente der simulierten Achslast werden Trager ober- und unterhalb des
Schotterbetts mittels Gewindestangen und Federn miteinander verspannt (siehe Abbildung
4.7). Der obere Tréger liegt tiber zwischengelegte Kopfplatten an zwei Punkten (62,5 kN
Lasteinleitung pro Auflagerpunkt) auf der Schiene auf, wiahrend der untere Trager direkt
an den Untergurten der beiden Haupttrager aufliegt. Die Hohe der Vorspannung und somit
auch die Grofle der Gleisbelastung kann mit Zugmessgliedern auf den Gewindestangen
kontrolliert werden.

Schnitt I-1 Schnitt II-1T <

E Feder
berer ‘ ob?rer Vertikalkraft :
§ Tréger Gewinde- m
|

| |
“ | zur Messung

! | des Querverschiebe-
/ ! widerstands

/ | .

r | (  (siehe Kap. 4.5) | »
L | ‘ . ] o

\ !
\ ' \ Hl \' N

{ 1
' unterer

Trager

|

| |

|

\ @; \ stange l |
= : % =]

\ | — Konstruktion ‘

1MZugmes

glieder

unterer — ‘
Trager <

Y I

Abb. 4.7: Prinzip der Vorspannvorrichtung

4.5 Konstruktion zur Messung des
Querverschiebewiderstands

Mittels pneumatischer Pressen, die zwischen einem Haupttragerobergurt und der Schiene
in geeigneter Art angeschlossen sind, kann eine Horizontalkraft auf das Gleis erzeugt
werden. Dargestellt wird dies in Abbildung 4.8.

Auf dem Haupttragerobergurt wird ein Anschlussblech angeschraubt, auf das wiederum
eine Kopfplatte zur Befestigung der pneumatischen Presse angeschweif3t wird. Mit einer
weiteren Anschlusskonstruktion zur Schiene hin kann so eine Horizontalkraft auf den
Gleisrost aufgebracht werden. Bei gleichzeitiger Messung der Horizontalverformungen kann
auf diese Art der Querverschiebewiderstand ermittelt werden, wodurch schlussendlich
Grenzzustiande fiir Schotterbettdestabilisierungsvorgdnge in Querrichtung quantifiziert
werden konnen.
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66 4 Detailplanung

Abb. 4.8: Prinzip der Konstruktion zur Messung des Querverschiebewiderstands

4.6 Wasserkissen zur Messung der Kopplungskraft
zwischen Gleis und Tragwerk

Um die vertikalen Dissipationsmechanismen im Schotteroberbau zu erfassen, ist es not-
wendig, die zwischen Gleis und Tragwerk wirkenden Kopplungskréfte zu messen. Dafiir
werden unterhalb des Schotterbetts vier ca. 18 mm starke Wasserkissen eingebaut. In
diesen Wasserkissen kann der darin herrschende Wasserdruck gemessen und auf die Kraft
zwischen Gleis und Tragwerk umgerechnet werden. Durch diese Messung der Kopplungs-
krafte ist iiber Hystereseschleifen eine Erfassung der Energiedissipation durch vertikale
Relativverschiebungen moglich.
Der Aufbau des Schotteroberbaus sieht damit folgendermafien aus:

1. Deckblech 20 mm

2. Wasserkissen 18 mm

3. Schaltafel 21 mm (als lastverteilendes Element zwischen Schotter und Wasserkissen)
4. Unterschottermatte 10 bis 15 mm

5. Schotterbett 550 mm

Die Anordnung der Wasserkissen ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Die vier Wasserkissen
verfiigen jeweils tiber eine Zuleitung, die durch einen Freischnitt in der vorderen Bordwand
nach auflen gefithrt wird.

4.7 Mogliche Unwuchterregerplattform

Moglicherweise ist nach Versuchsreihen, bei welchen der Schotteroberbau weggesteuert
angeregt wird, eine Untersuchung mit kraftgesteuerter Anregung von Interesse. Dafiir wiirde
der institutseigene Unwuchterreger zum Einsatz kommen, der auf der Anlage montiert
werden miisste. Aus diesem Grund sind auf den gevouteten Haupttriagern zwischen den
Drehauflagern und den Federpaketen innenliegend jeweils zwei Steifen angeordnet. Wie
Abbildung 4.10 zeigt, konnen mit Schrauben auf beiden Seiten einer Steife je zwei C-Profile
als Quertrager angeschlossen werden, auf denen der Unwuchterreger montiert werden kann.
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4 Wasserkissen
\ / 4 1000x1000
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Abb. 4.9: Horizontalschnitt durch die Schottersohle zur Anschauung des Messprinzips

!

Abb. 4.10: Anschluss einer moglichen Plattform fiir einen Unwuchterreger
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Kapitel 5

Zusammenfassung

In diesem abschlielenden Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusam-
mengefasst. Ausgehend von der anfangs gestellten Anforderung, eine Stahlkonstruktion,
die mechanisch als starrer Balken idealisiert werden kann, auf einer Feder und einem
Drehlager gelagert ist, und weg- und frequenzgesteuert dynamisch angeregt werden kann,
ist im Laufe dieser Arbeit das Modell einer Versuchsanlage samt Werkstattpléanen (siche
Anhang A) entstanden, die dieses Konzept bestmoglich in die Praxis umsetzen lasst.

(a) Konzeptmodell (b) Finite-Elemente-Modell

Abb. 5.1: Vom Konzeptmodell zum auszufiihrenden Modell

Zunéchst wurde die Bewegungsgleichung des Konzeptmodells formuliert und damit,
nach einem ersten konkreten Entwurf, der Einfluss diverser Parameter auf die Pressenkraft
im vorher definierten Anwendungsbereich (1 bis 25 Hz, Schotteroberbaubeschleunigungen
bis 10 m/s?) festgestellt.

Dieser Erstentwurf diente fortan als Grundlage der nachfolgenden Untersuchungen mit
einem Finite-Elemente-Programm.

Die Konstruktion wurde so angepasst, dass bei der Versuchsdurchfithrung keine Resonan-
zerscheiungen einzelner Konstruktionsteile und nur geringe Durchbiegungen zu erwarten
sind, sodass schlussendlich das Verhalten der Anlage dem eines starren Korpers gleichge-
setzt werden kann. Dadurch ist eine Beschreibung des dynamischen Anlagenverhaltens
iiber die Bewegungsgleichung eines Ein- bzw. Zweimassenschwingers moglich.

Um eine Belastung eines Zuges, genauer genommen dessen Achslast, zu simulieren, wurde
zudem eine Vorspannvorrichtung entworfen. Damit ist es moglich, bei der Versuchsdurch-
fiihrung den Einfluss von Gleisbelastungen auf die vertikalen Dissipationsmechanismen
zu untersuchen. Mit den im Zuge dieser Arbeit erstellten Werkstattplanen kann eine
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Versuchsanlage gefertigt werden, mittels derer vertikale Dissipationsmechanismen im
Schotteroberbau quantifiziert werden kénnen. Dariiber hinaus eignet sich das erstellte
Finite-Elemente-Modell, um wéhrend der Versuchsdurchfithrung und der daran anschlie-
Benden Auswertung fiir Kontrollrechnungen verwendet zu werden.

Als Ergebnis dieser Arbeit steht am Ende eine Versuchsanlage, die den gestellten
Anforderungen — die Untersuchung der Dissipationsmechanismen fiir einen vorab definierten
Arbeitsbereich mit und ohne Belastung sowie die Ermittlung von Grenzzustidnden von
Schotterbettdestabilisierungsvorgingen in horizontaler und vertikaler Richtung — gerecht
wird.
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Anhang B
Datenblatter

B.1 Wailzlager

von [30]

o @d: 50 mm
o a: 208 mm
s b: 60 mm
* Bi: 51,6 mm
s & 159 mm
* g 21 mm

e h: 57 2 mm
s |65 mm

s nN:19 mm
o 51 20 mm
s 52023 mm
o w114 mm

Gewicht: 2.680 g

Abb. B.1: Datenblatt des verwendeten Walzlagers
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B Datenblatter

B.2 Betonschwelle

von [31]

" KIRCHDORFER

COMRCRAETE SOLUTIONE

PRODUKTDATENBLATT

BETONSCHWELLE L2

Die Betonschwelle L2 wurde zusammen mit den
OBB fiir Haupt- und Hochgeschwindigkeitsstre-
cken entwickelt. Es sind Maximalgeschwindigkei-
ten bis 250 km/h méglich. Die Schwelle ist fur das
Netz der OBB, der MAV (HU) und der TCDD (TK)
zugelassen.

WESENTLICHE MERKMALE

>
>
>
>
>
>
>
>

Hohe Gleislagequalitat

Fiir Standardschienenbefestigungen
Umweltfreundlich

Frostbestandig

100% recyclingfahig

BETONSCHWELLE L2

AndgsNr: 01
gliltig ab:  30.09.2015

Maximale Arbeitssicherheit durch Antirutschnoppen

Hohe Lebensdauer

Besohlung optional

Technische Daten

Zulassige Achslast

Zulassige Geschwindigkeit

Spurweite

Schienenneigung

Schienenprofil

Schienenbefestigung

Schwellenldnge

Schwellenbreite

Schwellenhéhe unter der Schiene

Gewicht ohne Schienenbefestigung

Gewicht mit Schienenbefestigung

L2

25t

<250 km/h
1437 mm
1:40

49E1, 54E2 und 60E1
Vossloh W14
2600 mm
300 mm

215 mm

320 kg

326 kg

Abb. B.2: Datenblatt der verwendeten Betonschwelle 1.2
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B.3 Schiene

B.3 Schiene

Daten aus [32]
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