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Kurzfassung

Fiir Eisenbahnbriicken stellt der iiberfahrende Zug eine dynamische Belastung dar, wodurch speziell
im Hochgeschwindigkeitsverkehr Briicken zu ausgepriagten Schwingungsantworten angeregt werden
konnen. Die Problematik von liberméfigen und damit in Bezug auf die Gebrauchstauglichkeit als
kritisch einzustufenden Briickenschwingungen infolge Zugiiberfahrt betrifft vor allem einfeldrige Ei-
senbahnbriicken im kurzen und mittleren Spannweitenbereich. Unter Umstéinden kdnnen daraus
schwerwiegende negative Konsequenzen fiir Tragwerk und Schotteroberbau resultieren. Vergleiche
zwischen rechnerischen Prognosen der Schwingungsantworten von Eisenbahnbriicken infolge Zug-
tiberfahrt und am Tragwerk durchgefiihrten Schwingungsmessungen sind jedoch héufig durch erheb-
liche Diskrepanzen charakterisiert. Die Diskrepanz zwischen Messung und Rechnung ist auf mehrere
Ursachen zuriickzufiihren, welche einerseits in der Modellbildung der Briicke und des tliberfahrenden
Zuges hinsichtlich Modellierungstiefe und verwendeter Eingangsparameter liegen und andererseits
aus den derzeit giiltigen normativen Vorgaben resultieren, welche konservative Ansétze in dynami-

schen Berechnungen vorschreiben.

Diese kumulative Dissertation, welche sich aus vier wissenschaftlichen Aufsitzen und einem voran-
gestellten Einleitungsteil zusammensetzt, widmet sich der mechanischen Modellbildung der Briicke,
wobei der Schwerpunkt auf die dynamischen Eigenschaften des Schotteroberbaues auf der Briicke
gelegt wird. Eine addquate Berilicksichtigung der Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften des
Schotteroberbaues in dynamischen Berechnungen erfordert neben einem passenden mechanischen
Modell vor allem der Realitét entsprechende und prézise Eingangsparameter. Durch ein weites Spekt-
rum an zur Verfligung stehenden Modellen des Schotteroberbaues mit teilweise kontrdren Ansétzen
und insbesondere aufgrund von enormen Streuungen beziiglich der modellzugehdrigen dynamischen
Kennwerte kann nach dem derzeitigen Stand der Forschung jedoch keine realititsnahe Einheit aus

Modell und darauf abgestimmten Kennwerten gegeben werden.

Mit dem Ziel, eine wirklichkeitsgetreue Kombination aus Modell und zugehorigen Kennwerten fiir
den Schotteroberbau zu entwickeln, wurde am Institut fiir Tragkonstruktionen/Forschungsbereich
Stahlbau eine spezielle Versuchsanlage entwickelt, welche eine vom Briickentragwerk getrennte Er-
forschung des dynamischen Schotteroberbauverhaltens ermoglicht. Diese Versuchsanlage wurde be-
reits im Rahmen vorangegangener Forschungsarbeiten entwickelt, gebaut sowie mehrfachen kon-
struktiven Adaptierungen unterzogen. Die Versuchsanlage bildet einen Briickenabschnitt in Stahlbau-
weise mit darin befindlichem Schotteroberbau im Malistab 1:1 nach und stellt den Ausgangspunkt der

vorliegenden Dissertation dar.

Auf Basis von an der Versuchsanlage durchgefiihrten Messreihen und verschiedenen dabei gemesse-

nen Verschiebungs-, Kraft- und Beschleunigungsverldufen werden mehrere Energiedissipationsme-
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chanismen identifiziert, welche im Schotteroberbau auftreten und dessen Dadmpfungseigenschaften
fundamental beeinflussen. Die insgesamt drei Energiedissipationsmechanismen kdnnen in weiterer
Folge mittels Feder-Dampfer Elementen in mechanische Modelle der Briicke mit unterschiedlichen

Detaillierungsgraden implementiert werden.

Eine ebenfalls mithilfe der Versuchsanlage erfolgte Bestimmung modellzugehoriger Steifigkeits- und
Dampfungskennwerte ergibt, dass die dynamischen Kennwerte des Schotteroberbaues jeweils einer
signifikanten Abhéngigkeit unterliegen, innerhalb dieser jedoch nur einer geringen Streuung. Damit
kann letztendlich eine hinreichend genaue Angabe von Modell und Kennwerten gegeben werden. Als
Teilergebnis dieser Dissertation stehen mehrere mechanische Modelle der Briicke mit unterschiedli-
chen Detaillierungsgraden und darauf abgestimmten dynamischen Kennwerten zur Verfiigung, wel-

che fiir dynamische Berechnungen herangezogen werden kdnnen.

Ausgehend von den entwickelten Briickenmodellen kann in weiterer Folge anhand von Energiebe-
trachtungen ein Berechnungsansatz hergeleitet werden, welcher es ermdglicht, die Dampfung von
Eisenbahnbriicken — ausgedriickt {iber das Lehr’sche Ddmpfungsmall — rechnerisch zu bestimmen.
Ein Vergleich dieses neuen Berechnungsansatzes mit aus Messdaten identifizierten Dimpfungsmalen
von Bestandsbriicken offenbart eine ausgesprochen gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Messung und verifiziert damit dessen Anwendbarkeit. Letztendlich wird durch die erstmals mogliche
rechnerische Bestimmung des Dadmpfungsmalies eine evidenzbasierte Alternative zu den konservativ
ausgelegten normativen Vorgaben vorgestellt. Dadurch werden Potentiale eréffnet, die zu einer Mi-
nimierung der nach wie vor in der ingenieurpraktischen Briickendynamik bestehenden Diskrepanz

zwischen Messung und Rechnung beitragen.

II
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Abstract

For railway bridges, the crossing train represents a dynamic load which may lead bridges to respond
with excessive vibrations, especially during high-speed traffic. These critical bridge vibrations from
train crossings mainly affect single-span railway bridges with small and middle spans. Under certain
circumstances, they may result in serious negative consequences for the supporting structure and the
ballast superstructure. Comparisons between calculated predictions of the vibration responses of rail-
way bridges due to train crossings and vibration measurements carried out on the supporting structure
frequently show considerable discrepancies. Such discrepancies between measurement and calcula-
tion are due to several reasons: on the one hand they are linked to the mechanical modelling of both
the bridge and the crossing train with regard to the modelling depth and input parameters used; on the
other hand, they are a result of the currently applicable normative specifications, which prescribe

conservative approaches in dynamic calculations.

This cumulative dissertation consists of four scientific articles and a preceding introductory chapter
and addresses the mechanical modelling of the bridge. Its focus lies on the dynamic properties of the
ballasted track on the bridge. Adequate consideration of the stiffness and damping properties of the
ballast superstructure in dynamic calculations requires a suitable mechanical model and, above all,
precise input parameters which correspond to reality. However, the current state of research does not
provide for a realistic combination of model and model-related characteristic values. This lack is due
not only to the wide array of available models of the ballasted track with at times contradictory ap-

proaches, but particularly to the enormous scattering of model-related dynamic characteristic values.

To generate a realistic combination of model and associated characteristic values for the ballast su-
perstructure, researchers at the Institute for Structural Engineering/Steel Construction Research De-
partment developed a special large-scale test facility which allows for targeted research of the dy-
namic properties of the ballasted track independent of the supporting structure. This highly specialised
test facility replicates a section of ballasted track located on the bridge on a scale of 1:1. The facility
was developed, built, and subjected to multiple adaptations in the course of previous research work

and forms the starting point of this dissertation.

Several series of measurements carried out on the test facility and various displacement and acceler-
ation curves measured in the process enable the distinct identification of a total of three energy dissi-
pation mechanisms which occur in the ballasted track and which fundamentally influence its damping
properties. Using spring-damper elements, the energy dissipation mechanisms can subsequently be
implemented into mechanical models of the bridge with different levels of detail. The determination
of model-related stiffness and damping parameters carried out using the test facility shows that each

of the dynamic parameters is subject to one significant dependency, while there are only minimal

III
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variances within these dependencies. Thus, this provides sufficiently accurate specification of model
and related parameters. A partial result of this dissertation are several mechanical models of the bridge
with different levels of detail and corresponding dynamic characteristic values, which can be used for

dynamic calculations.

Relying on such bridge models developed this way, it is subsequently possible to derive a calculation
approach based on energy analyses, which allows to mathematically determine the damping factor of
railway bridges - expressed via Lehr's damping measure. A comparison of this new calculation ap-
proach with damping factors of existing bridges identified from measurement data reveals a very high
concurrence between calculation and measurement and thus serves to verify its applicability. Finally,
this pioneering possibility to calculate the damping factor offers an evidence-based alternative to the
conservatively interpreted normative specifications. Furthermore, this opens up potentials which con-
tribute to minimising the discrepancies between measurement and calculation, which still exist in

practical calculation of bridge dynamics.

v
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1 Problemstellung und Ziel

1 Problemstellung und Ziel

Eine ressourceneffiziente, nachhaltige und umweltschonende Verkehrsinfrastruktur bietet das Poten-
tial, die globalen Umwelt- und Klimaziele unter einer fortschreitenden Globalisierung zu erreichen.
Um der Herausforderung gerecht zu werden, weltweit nachhaltige und gut vernetzte Infrastruktursys-
teme zu schaffen, hat sich die Europédische Union die Ziele gesetzt, bis 2050 ein fldchendeckendes
Hochgeschwindigkeitsbahnnetz aufzubauen und gleichzeitig die Linge des bestehenden Hochge-

schwindigkeitsbahnnetzes bis 2030 zu verdreifachen [5].

Neue technologische Entwicklungen werfen stets auch neue und komplexe Problemstellungen auf —
ein Umstand, welcher im Hochgeschwindigkeitsverkehr insbesondere auf die Bewertung von beste-
henden und neu zu errichtenden Eisenbahnbriicken hinsichtlich ihres dynamischen Verhaltens infolge
Zugiiberfahrten zutrifft. Die vorliegende Dissertation widmet sich dieser Thematik der Dynamik von
Eisenbahnbriicken zufolge Hochgeschwindigkeitsverkehr. In den nachfolgenden Unterkapiteln wird
nach einer kurzen Einfiihrung in dieses Themengebiet ein Uberblick iiber die relevante Normungssi-
tuation sowie den aktuellen Stand der Forschung gegeben. AnschlieBend wird auf die Motivation und

die Ziele der vorliegenden Arbeit eingegangen.

1.1 Einleitung — Dynamik von Eisenbahnbriicken

Eisenbahnbriicken konnen unter Hochgeschwindigkeitsverkehr zu iibermafligen Schwingungsantwor-
ten angeregt werden, wobei der liberfahrende Zug fiir die Briicke eine dynamische Belastung darstellt.
Diese Problematik betrifft vor allem Einfeldtragerbriicken im kurzen und mittleren Spannweitenbe-
reich (< 40 m). UbermiBige Schwingungen der Briicke konnen dabei vergleichsweise ungefihrliche
Konsequenzen nach sich ziehen, wie z. B. eine Verringerung des Fahrkomforts durch von den Passa-
gieren als unangenehm empfundene Schwingungen des Wagenkastens. Unter Umstéinden kdnnen aber
auch schwerwiegende negative Folgen auftreten, z. B. Schiden an der Tragkonstruktion durch Mate-
rialermiidung, Gleisfehllagen aufgrund lokaler Destabilisierungen des Schotterbettes und damit sogar

die potentielle Gefahr einer Zugentgleisung.

Die Schwingungsantwort einer Briicke unter Hochgeschwindigkeitsverkehr hangt von einer Vielzahl
unterschiedlicher Faktoren ab, wie der Bauweise (Stahl, Beton, Verbund), der Ausfiihrung der Trag-
konstruktion (Masse, Liange, Biege- und Torsionssteifigkeit), dem Unterbau, dem iiberfahrenden Zug
(z. B. Railjet, ICE) und vor allem der Geschwindigkeit des tiberfahrenden Zuges. Eine realistische
rechnerische Prognose der Briickenschwingungen und der auftretenden Resonanzerscheinungen —
notwendig fiir die Zulassung neuer Ziige, erhohter Zuggeschwindigkeiten sowie bei Bedarf fiir die
Auswahl geeigneter ErtiichtigungsmaBnahmen — erfordert realitéitsnahe Berechnungsmodelle sowohl

der Briicke als auch des iiberfahrenden Zuges sowie geeignete und zuverldssige Eingangsparameter.



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

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

thelo

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

1 Problemstellung und Ziel

Die Vorgaben der aktuellen nationalen und internationalen Normen und Regelwerke zur Berechnung
von Briickenschwingungen bei Hochgeschwindigkeitsverkehr sind sehr streng ausgelegt, was auf die
Komplexitét der Materie und den Mangel an zuverldssigen Untersuchungen zuriickzufiihren ist — diese

Problematik wird in den Kapiteln 1.3 und 1.4 diskutiert.

Generell spiegeln detailliertere Modelle die Realitit besser wider, sind aber gleichzeitig aufgrund ei-
ner sehr hohen Rechenzeit ineffizient. Dariiber hinaus erfordern detaillierte Modelle eine Vielzahl
von prézisen Eingangsparametern fiir die Tragkonstruktion, die Ziige und die Gleiseigenschaften,
welche selten mit ausreichender Genauigkeit zur Verfiigung stehen oder untersucht werden. Umge-
kehrt sind Berechnungsmodelle mit geringerer Komplexitdt, welche den normativen Vorgaben und
damit konservativen Berechnungsansétzen entsprechen, fiir realitdtsnahe Berechnungen oft ungeeig-
net. Mit solchen einfachen Modellen weicht das berechnete dynamische Verhalten von Eisenbahn-
briicken unter Hochgeschwindigkeitsverkehr vom tatséchlichen (gemessenen) Verhalten der Bau-
werke z. T. signifikant ab, wobei die Berechnungen die tatsdchlichen Schwingungsantworten oft liber-

bewerten und damit zu unwirtschaftlichen Ergebnissen fiihren.

konstante
Geschwindigkeit DYNAMISCHE BERECHNUNG ]
v [km/h] 10
—_— A Briickenparameter:
9| L=13,60m
LR e = = = EEm R R EERRCEET . g | BI'=10500 MNm®
| S ] - % | u=8080kgm
-—I ——I l_— §' 7 Lehr'sches
| 1 3 A

\l * |/|_ £ 6 | Dampfungsmaf:

; S| —cmro%

[DYNAMISCHES MODELL | E} === (=25%
: € 4

Zug als Folge von . . . E
Einzellasten (MLM) Briicke idealisiert als 5 3
Euler-Bernoulli Balken: 2
v [km/h] LELuC o 2
—_— 1 <
I _{W(x_'_tl ————— /”@ 0 o o o =} o o o =) =] Q =] =o
““““ e ¢ I 2 2 R /R & & & 8 8
Schwingungsantwort mit maximaler \J Geschwindigkeit v [km/h]

Beschleunigung wy,,, [m/s?]

Abbildung 1.1: Beispiel einer dynamischen Berechnung von Eisenbahnbriicken und Einfluss des rechnerisch
angesetzten Dampfungsmalles

Abbildung 1.1 zeigt exemplarisch die Vorgehensweise einer rechnerischen Schwingungsprognose
(dynamische Berechnung), wobei fiir Briicke und Zug das einfachste mechanische Modell verwendet
wird: Der iiberfahrende Zug wird als Folge von Einzellasten betrachtet, welche die statischen Achs-
lasten représentieren und sich mit konstanter Geschwindigkeit v iiber die Briicke bewegen (engl.:
Moving Load Model — MLM). Die Briicke wird als Euler-Bernoulli Balken idealisiert, worin die Ei-
genschaften von Tragwerk und Schotteroberbau in einem Gesamtbalken zusammengefasst werden.
Der Euler-Bernoulli Balken ist durch vier wesentliche Eigenschaften charakterisiert: Spannweite L,

Biegesteifigkeit EI, Massenbelegung pro Laufmeter u und Lehr’sches Dampfungsmall . Eine
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dynamische Berechnung erfolgt nun dahingehend, dass die Vertikalbeschleunigungen der Briicke
w(x,t) infolge Zugiiberfahrt fiir diskrete Geschwindigkeiten innerhalb eines vorab definierten Ge-
schwindigkeitsbereiches (hier: 120 — 300 km/h) berechnet werden und als Ergebnis der jeweilige Ma-
ximalwert der Beschleunigung W4, in Abhingigkeit der Uberfahrtsgeschwindigkeit v ausgewertet
wird (theoretische Grundlagen sieche u. a. [6-8]). Im konkreten Fall in Abbildung 1.1 wird dies fiir
eine Stahlbriicke mit 13,60 m Spannweite und exemplarisch fiir drei verschiedene Lehr’sche Damp-
fungsmaBe (1,0 %, 2,5 % und 5,0 %, siehe Legende) durchgefiihrt. Als {iberfahrender Zug wird ein
ICE 4 der Deutschen Bahn (DB) verwendet.

Die dargestellten Beschleunigungsverldufe in Abbildung 1.1 (rechts) veranschaulichen zwei wesent-
liche Aspekte von dynamischen Berechnungen: Einerseits sind die Beschleunigungsverldufe durch
eine oder mehrere ausgepragte Resonanzspitzen charakterisiert. Die zugehorigen Geschwindigkeiten,
bei denen die lokalen Beschleunigungsmaxima eintreten, werden als Resonanzgeschwindigkeiten be-
zeichnet (in diesem Fall tritt eine dominante Spitze bei 250 km/h auf) und stehen in direktem Zusam-
menhang mit den (Biege-)Eigenfrequenzen der Briicke. Ein weitaus bedeutenderer Aspekt hinsicht-
lich der Auspriagung der Resonanzspitze ist jener, dass das rechnerisch angesetzte Dadmpfungsmal
einen gravierenden Einfluss auf die generierten Ergebnisse und vor allem auf die Auspriagung der
Resonanzspitzen hat. Es zeigt sich, dass die Ddmpfungscharakteristik der Briicke, in diesem Fall be-
riicksichtigt iiber das Lehr’sche Dadmpfungsmal £, einen essenziellen Einfluss auf die Gréf3e der auf-

tretenden Resonanzspitzen hat.

In Bezug auf die Dampfungscharakteristik der Briicke hat der Schotteroberbau einen entscheidenden
Einfluss auf das dynamische Verhalten. Eine addquate Beriicksichtigung seiner Ddmpfungseigen-
schaften in dynamischen Berechnungen gestaltet sich durch eine Vielzahl an zur Verfiigung stehenden
mechanischen Modellen mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden, welche sich teilweise grundle-
gend voneinander unterscheiden, jedoch als schwierig. Dariiber hinaus erschwert die grof3e Streuung
von in der Literatur und Normen angegebenen modellzugehdrigen Steifigkeits- und Dédmpfungskenn-

werten einen pragmatischen Zugang.

Die vorliegende Arbeit greift diese Problematik auf und widmet sich der Modellbildung der Briicke,
wobei der Fokus auf das dynamische Schotteroberbauverhalten und die realitdtsnahe Implementierung
seiner Steifigkeits- und insbesondere seiner Dampfungseigenschaften in Rechenmodelle gelegt wird.
Anhand einer speziellen Versuchsanlage, welche eine vom Briickentragwerk isolierte Erforschung
des dynamischen Schotteroberbauverhaltens ermdglicht, werden mehrere mechanische Modelle fiir
den Schotteroberbau formuliert und zugehdrige modellabhéngige dynamische Kennwerte bestimmt.
Darauf aufbauend wird durch eine Implementierung der entwickelten Schotteroberbaumodelle in Brii-
ckenmodelle die Herleitung von Gleichungen zur rechnerischen Bestimmung der Dampfung von FEi-

senbahnbriicken ermoglicht.
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1 Problemstellung und Ziel

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende kumulative Dissertation besteht aus zwei Teilen: Teil A bildet das Einleitungskapitel
und behandelt neben der Motivation und der Ausgangssituation den Zusammenhang der vier wissen-
schaftlichen Aufsétze [1-4], welche sich in Teil B befinden, und die Einordnung dieser ins iiberge-
ordnete Themengebiet ,,Dynamik von Eisenbahnbriicken®. Der Teil A als Einleitungskapitel ist wie

folgt aufgebaut:

Kapitel 1 widmet sich zunichst den normativen Vorgaben zur dynamischen Berechnung von Eisen-
bahnbriicken und dem derzeitigen Stand der Forschung beziiglich der Modellbildung der Briicke mit
dem Schwerpunkt Schotteroberbau. AnschlieBend wird auf die Motivation der vorliegenden Arbeit
eingegangen und es werden Erkenntnisse vorangegangener Forschungsarbeiten am Institut fiir Trag-
konstruktionen der TU Wien, auf welche diese Arbeit aufbaut, erldutert. AbschlieBend werden die

Ziele der vorliegenden Dissertation in Form von Forschungsfragen definiert.

In Kapitel 2 wird eine spezielle am Institut fiir Tragkonstruktionen/Forschungsbereich Stahlbau ent-
wickelte Versuchsanlage als Ausgangspunkt zur gegenstdndlichen Forschung zum dynamischen
Schotteroberbauverhalten vorgestellt. Dabei wird auf das Funktionsprinzip und die bisherigen anhand
der Versuchsanlage gewonnenen Erkenntnisse eingegangen. Durch mehrere vom Autor der vorlie-
genden Arbeit durchgefiihrte Versuchsreihen wurde eine umfangreiche Datengrundlage geschaffen,
welche die Basis fiir die Entwicklung mechanischer Modelle bildet und als Referenz fiir die Bestim-

mung von zugehdrigen Kennwerten dient.

Kapitel 3 enthilt eine Zusammenfassung der vier wissenschaftlichen Publikationen sowie einen
Uberblick iiber den Zusammenhang der Publikationen. In Kapitel 4 werden der wissenschaftliche
Beitrag der Dissertation und praktische Anwendungsmdglichkeiten resultierend aus den gewonnenen

Erkenntnissen erldutert.

Den Abschluss bildet das Kapitel 5, worin neben den wesentlichen Schlussfolgerungen ein umfas-

sender Ausblick auf zukiinftige und teilweise bereits laufende Forschungsarbeiten enthalten ist.

1.3 Normative Vorgaben und Stand der Forschung

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird auf die normativen Vorgaben beziiglich der dynamischen
Berechnung von Eisenbahnbriicken sowie auf den Stand der Forschung und die damit verbundene in
der Literatur zu findende groe Bandbreite an mechanischen Modellen und zugehorigen Kennwerten

fiir den Schotteroberbau eingegangen.

1.3.1 Internationale und nationale normative Vorgaben

In der EN 1991-2 [9] werden unter Kapitel 6.4.4 Anforderungen zur Entscheidung, ob fiir eine gege-

bene Eisenbahnbriicke eine dynamische Berechnung erforderlich ist, angegeben. Die Entscheidung

5
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orientiert sich dabei nach Betriebsgeschwindigkeit, Tragwerk (Einfeld- oder Durchlauftriagerbriicke),
Spannweite, erster Biegeeigenfrequenz sowie erster Torsionseigenfrequenz der Briicke. Im Falle einer
erforderlichen dynamischen Berechnung werden in der EN 1990/A1 [10] unter Kapitel A.2.4.4.2.1
Grenzwerte fiir die maximale vertikale Beschleunigung des Uberbaues definiert, wobei fiir Neubauten
mit Schotteroberbau der Grenzwert mit 3,50 m/s? festgelegt wird. Im Gegensatz dazu wird auf natio-
naler Ebene in der ONORM B 4008-2 [11] im Anhang F.2 fiir Bestandsbriicken ein Grenzwert von
6,00 m/s? fiir die maximale Beschleunigung des Briickeniiberbaues mit Schotterbett angegeben. Im
Vergleich zu den nationalen Festlegungen kann die Grenzbedingung der EN 1990/A1 mit lediglich

3,50 m/s? als sehr streng interpretiert werden.

Die EN 1991-2 [9] enthélt konkrete Angaben zur Vorgangsweise bei dynamischen Berechnungen.
Dabei werden fiir die Verwendung der Briickenparameter Lehr’sche Dampfungsmale C fiir das Trag-
werk vorgeschrieben, welche sich nach dem Briickentyp (Stahl, Spannbeton, Walztrdger in Beton —
kurz: WiB — oder Stahlbeton) und nach der Spannweite richten, zusammengefasst in Tabelle 1. Diese
Dampfungsmalle umfassen das gesamte Tragwerk (Tragkonstruktion inkl. Schotteroberbau) und wer-
den als ,,unterer Grenzwert der kritischen Ddmpfung* (Tab. 6.6, S. 88, [9]) bezeichnet, es handelt

sich hierbei um eine ausgesprochen konservative Auslegung.

Tabelle 1: Lehr’sche Dampfungsmalle nach EN 1991-2 (Quelle: Tab. 6.6 in [9])

Briickentyp Spannweite L < 20 m L>20m
Stahl £=050+0,12520—-1L) £=10,50
Spannbeton £=1,00+0,07(20—-1L) £=1,00
WiB und Stahlbeton £=150+0,07 (20—-1L) £=1,50

Die Vorgaben der EN 1991-2 [9] beinhalten zudem unter anderem ein Beispiel eines Modelles fiir ein
Gleis-Tragwerksystem, welches die Interaktion zwischen Gleis und Tragwerk in Form einer horizon-
talen Feder, sowohl fiir den Briicken- als auch fiir den Vorlandbereich, beriicksichtigt. Hinsichtlich
der Federsteifigkeit wird ein bilinearer Verlauf angegeben, wobei die darin angegebene Federsteifig-
keit und der Durchschubwiderstand je nach Belastung (unbelastet — belastet) und Schotterzustand
(gefrorenes Schotterbett — nicht gefrorenes Schotterbett) variiert. In Abbildung 1.2 ist das Modell des
Gleis-Tragwerkssystems (links) sowie das Verschiebewiderstandsgesetz fiir die horizontale Gleis-

Tragwerk Interaktion (rechts) dargestellt.

Beziiglich der Dampfungseigenschaften der horizontalen Gleis-Tragwerk Interaktion (GTI) werden
inder EN 1991-2 [9] keine Angaben gemacht. Angaben zur vertikalen Interaktion zwischen Gleis und
Tragwerk, sowohl betreffend der Steifigkeits- als auch der Dampfungseigenschaften, sind in der

EN 1991-2 ebenfalls nicht enthalten.
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() @ Q) @ (5) Verschiebewiderstand des Gleises
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W W W 70
@) | . )l | | ) % 23 gefrorener Schotter Belastung: F, = 80 kN/Ifm
e 2 Widerstandskraft: F, = 60 kN
A S 55
© B> 50
S X 45
Legende é 2 4 e = 30 kN/mm
(1) Gleis i - % 35
(2) Uberbau (das Bild zeigt einen einzelnen Uberbau mit zwei S £ 30
) ) x o £
Feldern und einen Einfeldtrager) 2% 25 gefroren Belastung: Fy = 0 kN/Ifm
(3) Erdbauwerk 5 20 =
(4) Schienenauszug (wenn vorhanden) T 15 T Widerstandskraft: F, = 20 kN
(5) nicht lineare Langsfedern stellen die Langsbelastung/das X 10 PP & =10 KN/mm
Verschiebeverhalten des Gleises dar 5V /-
(6) Langsfedern stellen die Steifigkeit K in Langsrichtung eines 0 O 6 o 5 5 % 5 W o wowowoo>
Festlagers dar, unter Beriicksichtigung der Steifigkeit von S s 225 ddNaaaa s
Grlindung, Stiitzen und Lagern usw. Relativverschiebung der Schiene u, [mm]

Abbildung 1.2: Vorgaben der EN 1991-2 [9] — links: Beispiel eines Modelles eines Gleis-/Tragwerksystems
(Quelle: Bild 6.19 in [9], bearbeitet) — rechts: Verschiebewiderstandsgesetz fiir ein Gleis in Langsrichtung
(Quelle: Bild 6.20 in [9], bearbeitet)

Seitens der nationalen Bahnbetreiber werden von den OBB in der Richtlinie fiir die dynamischen
Berechnung von Eisenbahnbriicken [12] Regelungen zur dynamischen Berechnung vorgegeben, wel-
che im Wesentlichen auf den Vorgaben der EN 1991-2 [9] aufbauen. Fiir die Modellierung des Schot-
teroberbaues wird jedoch im Gegensatz zur EN 1991-2 ein vertikal orientiertes Modell mit vergleichs-
weise hohem Detaillierungsgrad angegeben. Dieses Modell besteht aus mehreren mittels Feder-
Dampfer Elementen gekoppelten Massen (Schienen, Schwellen, Schotterbett, Tragwerk), dargestellt
in Abbildung 1.3 (links). Zugehorige Steifigkeits- und Dampfungskennwerte werden in [12] jedoch
nicht angegeben, diesbeziiglich wird auf die Forschungsergebnisse des European Rail Research Insti-
tute (ERRI) verwiesen, welche in [13] enthalten sind. Die in [13] angegebenen und in Abbildung 1.3
(rechts in blau) angefiihrten Kennwerte sind im Vergleich mit anderen in der Literatur zu findenden

Kennwerten (sieche Kap. 1.3.2) sehr hoch.

Schotterbett-Modellierung gem. Richtlinie fiir die

dynamische Berechnung von Eisenbahnbriicken [12] zugehbrige Steifigkeits- und Dampfungs-

kennwerte nach ERRI D214 [13]
Schienen 2xUIC60
(Knotenserie + Stabmassen)
Schiene — Schwelle (rail pad):
Kopplung Schiene - Schwelle e Steifigkeit: Ky, = 500 kN /mm
Federelement / Dampferelement
Démpfung: c,, = 200 kNs/m
Schwellen
(Knotenserie + Knotenmassen)
Schotterbett (ballast):
—>
| L5

Kopplung Schiene - Schwelle I _
Federelement / Dampferelement Steifigkeit: kyq = 538 kN /mm
Dampfung: cp, = 120 kNs/m

Schotterbett
(Knotenserie + Knotenmassen)

Schotterbett — Tragwerk (sub ballast):
Steifigkeit: kg, = 1000 kN /mm
Dampfung: ¢z, =50 kNs/m

Kopplung Schotterbett - Tragwerk J_
Federelemente / Dampferelemente

Tragwerk
(Geometrie analog
Grundmodellierung)

Abbildung 1.3: Richtlinie fiir die dynamische Berechnung von Eisenbahnbriicken der OBB — links: Schema-
skizze Schotterbett-Modellierung nach Abb. 39 in [12] — rechts: zugehorige Kennwerte nach [13]

7
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Ein weiterer Aspekt in dynamischen Berechnungen, welcher im Laufe der vorliegenden Arbeit noch
aufgegriffen wird, ist die rechnerisch angesetzte Schotterdichte. In der EN 1991-2 [9] werden zwei
Grenzfille fiir den Ansatz der Briickenmasse vorgeschrieben. Diese Grenzwertbetrachtung liegt ei-
nerseits darin begriindet, dass ,,die maximale Tragwerksbeschleunigung bei Resonanz umgekehrt pro-
portional zur Tragwerksmasse ist” (Kap. 6.4.6.3.2 (1), [9]). Durch eine Verwendung des unteren
Grenzwertes der Schotterdichte, welcher mit 1700 kg/m*® angegeben wird, soll die maximale Be-
schleunigung des Uberbaues erfasst werden. Der obere Grenzwert resultiert daher, dass die Resonanz-
geschwindigkeiten proportional zu den Eigenfrequenzen des Tragwerkes sind, d.h. je niedriger die
Eigenfrequenz, desto niedriger die Resonanzgeschwindigkeit. Eine Erhohung der Schottermasse geht
mit einer Verringerung der Eigenfrequenz einher, wodurch in weiterer Folge Resonanzgeschwindig-
keiten in einen niedrigeren Geschwindigkeitsbereich ,,verschoben* werden und dadurch in den be-
trachteten Bereich fallen konnen. Beziiglich der Obergrenze wird in der EN 1991-2 kein konkreter
Wert angegeben, sondern auf die EN 1991-1-1 [14] verwiesen, welche fiir Schotter eine maximale
Dichte von 2000 kg/m? angibt. In der Richtlinie fiir die dynamische Berechnung von Eisenbahnbrii-
cken [12] wird mit Bezug auf die EN 1991-2 sowohl als unterer als auch als oberer Grenzwert eine
Schotterdichte von 2000 kg/m* festgelegt, womit eine Grenzwertbetrachtung anhand zweier unter-

schiedlicher Schotterdichten entfallen kann.

1.3.2 Mechanische Modelle und Kennwerte des Schotteroberbaues nach dem Stand der For-

schung

Im Gegensatz zu den normativen Vorgaben, welche eher sporadischer Natur sind, beinhaltet der der-
zeitige Stand der Forschung eine weite Bandbreite an Modellen und zugehorigen Kennwerten, welche
in entsprechenden Literaturquellen zu finden sind — worauf nachfolgend genauer eingegangen wird.
Dabei finden hauptsédchlich vertikal orientierte Modelle mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden
Verwendung. Beziiglich der horizontalen Gleis-Tragwerk Interaktion (GTI) werden neben der
EN 1991-2 [9] beispielsweise von Yang, Yau, Wu in [7] Steifigkeits- und Dampfungskennwerte an-
gegeben. Diese Kennwerte sind zugehdrig zu einer mechanischen Modellbildung mit kontinuierlicher
Kopplung zwischen Gleis und Tragwerk (Kennwerte: k;,;, und ¢, — jeweils pro Laufmeter Gleis).
Die Steifigkeits- und Ddmpfungskennwerte sind zudem unabhéngig von Belastung und Verschiebung
zwischen Gleisrost und Tragwerk 1y, im Gegensatz zu den Angaben in der EN 1991-2 (dargestellt in
Abb. 1.2). Tabelle 2 fasst die Angaben aus [7] und [9] zusammen. Hierbei zeigt sich, dass die Steifig-
keit nach [7] mit 10,4 kN/mm/Ifm mit jener gemall EN 1991-2 fiir den unbelasteten Zustand und fiir

Relativverschiebungen unter 2 mm mit 10 kN/mm/lfm nahezu exakt tibereinstimmt.
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Tabelle 2: Modell und ausgewihlte Kennwerte (pro Laufmeter Gleis)
der horizontalen Gleis-Tragwerk Interaktion

Modell EN 1991-2 [9] Yang, Yau, Wu [7]

Ehh’ Ebh H 0 %uo < 2 mm:
] unbelastet: ky, = 10 kN/mm/lfm kpn = 10,4 kN /mm/lfm

/ —4,‘ belastet: k,, = 30 kN/mm/lfm
C_bh=0 EthSOkNS/m/lfm

Auf Basis der Erkenntnisse mehrerer experimenteller Untersuchungen und auf Basis von Messungen

an realen Briicken — zu finden u. a. in [8, 15-18] — ist davon auszugehen, dass die horizontale GTI im
Gegensatz zu [7] kein konstantes, sondern ein nichtlineares Steifigkeitsverhalten in Abhingigkeit der
Verschiebungsamplitude u, aufweist. Auf diesen Umstand wird im Laufe der vorliegenden Arbeit

noch nédher eingegangen.

Wie anfangs erwéhnt, werden in der Literatur [13, 19-30] fiir den Schotteroberbau vorwiegend verti-
kal orientierte mechanische Modelle unter Vernachlidssigung der horizontalen GTI verwendet. Die
Modelle bestehen dabei aus diskret im Schwellenabstand eg angeordneten Feder-Dampfer Elementen
und unterscheiden sich in ihrer Komplexitit, wobei zwischen folgenden drei Varianten (veranschau-

licht in Abb. 1.4) differenziert wird:

— Modell 1: zwei Ebenen (Gleisrost und Tragwerk), gekoppelt liber Feder-Dampfer Elemente, wel-

che das Schotterbett (engl.: ballast) repriasentieren — Kennwerte: kj g, Cpq

— Modell 2: drei Ebenen (Schienen, Schwellen und Tragwerk) mit zwei Kopplungsstufen:
Schiene/Schwelle (engl.: rail pad) — Kennwerte: k;,, ¢pp; Schwelle/Tragwerk — Kennwerte:
kpa, Cba

— Modell 3: vier Ebenen (Schienen, Schwellen, Schotterbett und Tragwerk) mit drei Kopplungsstu-
fen: Schiene/Schwelle — Kennwerte: kyp, ¢rp; Schwelle/Schotterbett — Kennwerte: kpq, Cpqa;

Schotterbett/Tragwerk (engl.: sub ballast) — Kennwerte: kg, Cgp

Modell 3 - vier Ebenen
Schiene
K., C,

M I2- iE
Modell 1 - zwei Ebenen ode drei Ebenen

Schiene m Crp
1 4 4 g Cleisrost Kip Crp Schwelle
% ; % ; % ; % ; Ky Coa Schwelle Kpar Cpa
Kb Cha Schotterbett
Tragwerk
es Tragwerk Kb Cop
Hes Tragwerk

Abbildung 1.4: Vertikal orientierte Modelle des Schotteroberbaues mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad
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1 Problemstellung und Ziel

In Tabelle 3 sind die Steifigkeits- und Ddmpfungskennwerte, welche im ERRI-Report [13] (entspricht
Modell 3) sowie in [19-30] enthalten sind, nach Modell und Kopplungsebene geschliisselt, aufgelistet.
Der zugehorige Schwellenabstand eg variiert dabei zwischen 0,55 und 0,72 m. Zur Veranschaulichung
sind die Kennwerte in Abbildung 1.5 grafisch aufbereitet, Abbildung 1.5a beinhaltet die Federsteifig-
keiten, Abbildung 1.5b enthilt die jeweiligen Dampfungskennwerte. Die unterschiedlichen Farben
reprasentieren die unterschiedlichen Kopplungsebenen (vgl. Abb. 1.4): blau — k., ¢ (rail pad), rot

— Kpas Cpq (ballast), schwarz — kg, gy (sub ballast).

Tabelle 3: In [13, 19-30] verwendete Steifigkeits- und Dampfungskennwerte des Schotteroberbaues fiir verti-
kal orientierte Modelle mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden

Modell 1 Modell 2 Modell 3
Kenn- Einheit
wert [19] [20] [21] 1[22]|[23] [24] [25] [26] [191 [271 1[28]|[29] 1[30] [20] [13]
e m 0,60 0,60 0,63 0,65]|0,60 0,72 0,63 0,60 0,60 0,70 0,60 0,60 0,55 0,57 0,60
krp kN/mm - - - - 120 90 120 153 300 60 175 | 100 65 80 500
Crp kNs/m - - - - 4 30 150 23 80 52 22 15 75 50 200

kpe | kKN/mm | 62 12 82 190 | 47 32 450 921 120 12 84 | 100 138 120 538

Cha kNs/m 30 6 40 100 | 72 52 120 17 114 12 146 | 25 59 60 120

kg, | KN/mm | - - - - - - - - - - - |80 78 60 1000

¢ | KNsim | - - - - | - - - - . - - |4 31 9 50

Aus Abbildung 1.5 ist eindeutig die erhebliche Varianz der jeweiligen Kennwerte ersichtlich. Sowohl
fiir die Federsteifigkeiten als auch fiir die Daimpfungskennwerte zeigt sich eine signifikante Streuung,
wobei die Abweichung von Maximum zu Minimum innerhalb des jeweiligen Kennwertes von Fak-

tor 3 (cgp, Abb. 1.5b) bis hin zu Faktor 77 (k;,, Abb. 1.5a) reicht.

Des Weiteren sind jene Kennwerte, welche im ERRI-Report [13] enthalten sind und in der Richtlinie
fiir die dynamische Berechnung von Eisenbahnbriicken der OBB [12] als Referenzwert angegeben
werden (siche auch Abb. 1.3), grau hinterlegt. Diese Kennwerte sind vergleichsweise sehr hoch und

daher eher als obere Grenzwerte zu interpretieren.
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[+ <kg < 'mm —>
ksp (] B ERRI[13]
% 12 < kpe < 921 kN/mm ﬁ‘
kpo 190009090 O 'S @ ERRI[13] ®
’47 60 < k,, < 500 kN/mm 4>{
krp 1 @ane 00 (@) @ ERRI[13]
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(b) Dampfungskennwert [kNs/m]

Abbildung 1.5: In der Literatur verwendete Kennwerte: (a) Federsteifigkeiten (b) Dampfungskennwerte

Eine Interpretation der in Tabelle 3 aufgelisteten und in Abbildung 1.5 dargestellten dynamischen
Kennwerte und eine Aussage dariiber, in welcher GroBenordnung das tatsachliche Schotteroberbau-
verhalten liegt, gestaltet sich als schwierig. Dieser Umstand liegt darin begriindet, dass in den ange-
fiihrten Quellen [13] bzw. [19-30] die dynamischen Kennwerte groBteils ohne recherchierbaren Hin-
tergrund angegeben werden, wodurch eine Plausibilitdtskontrolle nicht moglich ist. An dieser Stelle

wird daher auf eine kritische Diskussion der dynamischen Kennwerte verzichtet.

Durch die in der Literatur enthaltenen und teilweise sehr unterschiedlichen mechanischen Modelle
des Schotteroberbaues und allen voran durch die erhebliche Streuung der zugehdrigen Kennwerte
wird ersichtlich, dass aus ingenieurpraktischer Hinsicht ein realitdtsnaher Zugang zu dynamischen
Berechnungen in Form eines einheitlichen und allgemein anwendbaren mechanischen Modelles mit
darauf abgestimmten Kennwerten nicht gegeben ist. Diese Problematik wird ebenfalls durch die ge-
gensdtzlichen Angaben der normativen Vorgaben und der nationalen Richtlinie untermauert: Die
EN 1991-2 [9] beispielsweise enthélt beziiglich der Gleis-Tragwerk Interaktion nur Angaben zur In-
teraktion in horizontaler Richtung, welche vorwiegend zur Berechnung der aufs Gleis wirkenden Ho-
rizontallasten dienen und nicht vorrangig auf dynamische Berechnungen abzielen. Die Richtlinie fiir
die dynamische Berechnung von Eisenbahnbriicken [12] auf nationaler Ebene hingegen gibt beziiglich

der Gleis-Tragwerk Interaktion ein rein vertikal orientiertes Modell an (Abb. 1.3).
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1.4 Die Diskrepanz zwischen Messung und Rechnung

Bei einem Vergleich zwischen rechnerisch prognostiziertem Tragwerksverhalten infolge Zugiiber-
fahrt (Rechnung) und real auftretendem, am Tragwerk gemessenem Schwingungsverhalten (Mes-
sung) zeigt sich hdufig eine erhebliche Abweichung zwischen Messung und Rechnung, wobei das
Tragwerksverhalten rechnerisch teilweise deutlich iiberschétzt wird. Diese Diskrepanz zwischen Mes-
sung und Rechnung (siche u. a. [31-32]) stellt eine komplexe Forschungsaufgabe in der ingenieur-
praktischen Briickendynamik dar und bildet auch den Forschungsschwerpunkt bzw. die Motivation

der vorliegenden Arbeit.

1.4.1 Ursachen der Abweichung Messung/Rechnung

Eine wesentliche Ursache fiir die Diskrepanz zwischen Messung und Rechnung liegt in den dynami-
schen Eigenschaften des Schotteroberbaues begriindet, genauer gesagt in den nach wie vor bestehen-
den, erheblichen Unsicherheiten bei der Berticksichtigung des Schotteroberbaues in dynamischen Be-
rechnungen, resultierend aus der groen Bandbreite an mechanischen Modellen und der betréchtlichen

Streuung der zugehorigen Eingangsparameter, dargelegt in Kapitel 1.3.

Ein weiterer Grund fiir die z. T. signifikante Abweichung zwischen Messung und Rechnung ist auf
die konservative Auslegung der EN 1991-2 zuriickzufiihren. Bei dynamischen Berechnungen wird fiir
das Tragwerk haufig das einfachste Modell des Euler-Bernoulli Balkens verwendet (u. a. in [33-36]),
welches die Tragkonstruktion und den Schotteroberbau zu einem Gesamtbalken zusammenfasst
(vgl. Abb. 1.1). Dabei werden die Ddmpfungseigenschaften von Tragwerk und Schotteroberbau durch
ein zum Gesamtbalken zugehoriges Lehr’sches Dampfungsmal £ pauschal erfasst, was eine erhebli-
che Vereinfachung der Realitét darstellt. Fiir den Fall, dass keine aus Messdaten identifizierten Damp-
fungsmaBe vorliegen — was dem Regelfall entspricht — miissen in dynamischen Berechnungen daher
die normativen DadmpfungsmalBe (siehe Tab. 1) verwendet werden, welche stark auf der sicheren Seite

liegen.

Dartiber hinaus gibt es noch weitere Faktoren, welche unterschiedlichen Einfluss auf die Differenz
zwischen Messung und Rechnung haben konnen. Hierzu zéhlt beispielsweise die Interaktion zwischen
Boden und Bauwerk, welche u. a. in [37-39] thematisiert wird. Auch die fehlende Information {iber
die genaue Steifigkeit der Tragkonstruktion kann eine rechnerische Abweichung vergréflern — eine
Problematik, die vor allem auf bestehende Beton- und WiB-Tragwerke zutrifft. Hier spielen z. B. die
Unkenntnis iiber den real vorhandenen dynamischen E-Modul des Betons sowie die Ungewissheit
iiber den genauen Zustand des Tragwerkes (ungerissener oder gerissener Zustand) eine Rolle (siehe
[40, 41]). In der vorliegenden Arbeit wird der Fokus auf Stahltragwerke gelegt, da bei diesen die

Steifigkeit keiner Streuung unterworfen ist und die Eigenschaften der Tragkonstruktion (Masse,
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Biegesteifigkeit) damit bereits vorab bekannt sind. Auch die Boden-Bauwerk Interaktion wird im

Rahmen dieser Arbeit nicht niher beleuchtet, sie bleibt jedoch nicht unberiicksichtigt'.

Neben der Modellbildung der Briicke hat auch die Modellbildung des iiberfahrenden Zuges unter
Umstidnden einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisqualitidt dynamischer Berechnungen. Bei-
spielsweise werden bei einer Modellierung des Zuges als Mehrkorpersystem dynamische Effekte der
Fahrzeug-Briicken Interaktion (FBI) rechnerisch beriicksichtigt, wodurch im Vergleich zum Moving
Load Model (MLM, siehe Abb. 1) realistischere Ergebnisse erzielt werden. Die Thematik der Fahr-
zeug-Briicken Interaktion wird unter anderem in [8], [35] sowie [42-46] behandelt. Die vorliegende
Arbeit beschiftigt sich jedoch ausschlieBlich mit der Modellbildung der Briicke, auf die Modellbil-

dung des iiberfahrenden Zuges wird nicht eingegangen.

1.4.2 Vergleich von normativ vorgeschriebenen mit tatsichlichen Dimpfungsmafien

Werden an realen Briicken Messungen durchgefiihrt und die dynamischen Parameter Resonanzfre-
quenz f; und Lehr’sches DampfungsmaB £ (zugehorig zur jeweiligen Resonanzfrequenz) aus Mess-
daten identifiziert, wird die konservative Auslegung der normativen DampfungsmaBe stets ersichtlich.
In Abbildung 1.6 sind fiir insgesamt 47 einfeldrige Eisenbahnbriicken aus Messdaten identifizierte
Diampfungsmafe ,, in Abhéngigkeit der Spannweite L dargestellt. Bei den Briicken handelt es sich
um 18 Stahlbriicken (Abb. 1.6a), 23 Stahlbeton- sowie sechs WiB-Briicken (Abb. 1.6b), die entspre-
chenden Daten sind aus [47-52] entnommen. Eine vollstindige Angabe der Briicken, der jeweiligen
aus Messdaten identifizierten Dampfungsmafe und der zugehdrigen Quellen befindet sich in Tabelle
A.1 im Anhang. Die Ddmpfungsmale in Abbildung 1.6 wurden anhand von zwei unterschiedlichen

Anregungsmethoden bestimmt:

— Ausschwingverhalten nach Zugiiberfahrt (ASZ): Dabei wird das Lehr’sche Dadmpfungsmal
anhand des Ausschwingverhaltens des Tragwerkes nach einer Zugiiberfahrt unter Voraussetzung
einer exponentiellen Abklingfunktion iiber das logarithmische Dekrement A bestimmt (theoreti-

sche Grundlagen, siche [53]).

— Krafterregte Schwingungsanregung (KSA): Das Tragwerk wird dabei durch einen Unwuchter-
reger gezielt harmonisch zu Schwingungen angeregt, was auch eine harmonische Schwingungs-
antwort des Tragwerkes nach sich zieht. Das Lehr’sche Ddmpfungsmal3 kann ebenfalls anhand
des Ausschwingverhaltens nach Schwingungsanregung oder anhand eines Amplitudenfrequenz-

ganges mittels Bandbreitenmethode (s. [53]) bestimmt werden.

Die aus Messdaten identifizierten Dampfungsmale unterliegen stets einer gewissen Streuung, welche

je nach Anregungsmethode (ASZ oder KSA) unterschiedlich stark ausgeprégt ist. Insbesondere beim

! Auf die Beriicksichtigung der Boden-Bauwerk Interaktion wird in Publikation [4] kurz eingegangen.
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ASZ zeigt sich eine z. T. deutliche Streuung der identifizierten Ddmpfungsmafe. Die KSA liefert im
Vergleich dazu Dampfungsmale, welche einer geringen Streuung unterliegen und in weiterer Folge
als reproduzierbar und der Realitit entsprechend zu klassifizieren sind [32]. In Abbildung 1.6 sind die

jeweiligen Mittelwerte (arithmetisches Mittel) £, dargestellt.

10
Wy o [ EN 19912 I T EN 19912
9 ®  Stahl-KSA 9 e  STB-KSA
8 o Stahl-ASZ 8 Y o  STB-ASZ
—_ —_ ® B WB-KSA
o
X7 X7 L] o WiB-ASZ
= = 6 "
Nl ol ° ® &
2 s g’ 5 o o o0
=} o> © o
s 4 g <& o @ Q 4 D ] @/ I0) L
£ 12 £ mo ®
@3 L o @3 Ll o
Q 3 [, (o R ®
~~~~~ & 2 Tl
o R " . ===
1 4 <& 1
0 B S A I e 0 >
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
(a) Spannweite L [m] (b) Spannweite L [m]

Abbildung 1.6: Aus Messdaten identifizierte Mittelwerte der DampfungsmafBe an bestehenden Eisenbahnbrii-
cken — Vergleich zwischen Messung und Norm: (a) Stahlbriicken — (b) Stahlbetonbriicken (STB) und Walztra-
ger in Beton (WiB)-Briicken (Daten siehe Tab. A.1 im Anhang)

Abbildung 1.6 veranschaulicht die deutliche Diskrepanz zwischen den normativ vorgeschriebenen
Dampfungsmallen (strichlierte Linie) und den aus Messdaten identifizierten. Die konservative Ausle-
gung der EN 1991-2 [9] hat zur Folge, dass bei der rechnerischen Beurteilung von Bestandsbriicken
und Neubauten mit diesen Werten das Schwingungsverhalten deutlich iiberschitzt werden kann, und
zwar in der Hinsicht, dass rechnerisch Tragwerksbeschleunigungen erzielt werden, welche tiber den
zulédssigen Grenzbeschleunigungen liegen. Die Konsequenzen konnen beispielsweise eine erforderli-
che Verringerung der Betriebsgeschwindigkeit, ErtiichtigungsmaBBnahmen am Tragwerk, erhdhter In-

standhaltungsaufwand sowie im ungiinstigsten Fall (theoretisch) sogar ein Neubau der Briicke sein.

1.4.3 Beurteilung einer Bestandsbriicke - Beispiel

In der Regel gelingt es erst durch In-situ-Messungen am realen Tragwerk, die zumeist mit erheblichen
finanziellem Aufwand verbunden sind, vorerst kritische Briicken als unkritisch zu klassifizieren. Ein
diesbeziigliches konkretes Anwendungsbeispiel wird in Abbildung 1.7 gezeigt. Dabei wird das bereits
in Kapitel 1.1 behandelte Stahltragwerk mit 13,60 m Spannweite (s. Abb. 1.1) aufgegriffen und die
Beschleunigung Wy, in Tragwerksmitte zufolge Zugiiberfahrt in Abhéngigkeit der Uberfahrtsge-
schwindigkeit v flir unterschiedliche Dampfungsmalle berechnet. Als iiberfahrender Zug wird erneut
ein ICE 4, idealisiert als liberfahrende Einzelkrifte (MLM), verwendet. Die auftretende Resonanz-
spitze bei einer Uberfahrtsgeschwindigkeit von 250 km/h wird dabei essentiell durch das rechnerisch
angesetzte Dampfungsmall £ beeinflusst. Nach EN 1991-2 [9] ergibt sich fiir diese Briicke in Stahl-

bauweise (siche Tab. 1) ein Ddmpfungsmal ., von
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Cyory = 0,5 + 0,125 (20 — L) = 0,5 + 0,125 (20 — 13,6) = 1,30 %

Wird dieses Dampfungsmal in der dynamischen Berechnung verwendet, so ergeben sich Beschleu-
nigungen, welche iiber dem erlaubten Grenzwert von 6,00 m/s? liegen (Abb. 1.7 — schwarze Linie).
Die Briicke wire somit als kritisch einzustufen und entsprechende Mallnahmen zur Gewéahrleistung

der Betriebssicherheit wéren die Folge.

7,5

7,0 Briickenparameter: Winax = 6,76 m/s?
6,5 L=13,60m S
6.0 | | EI = 10500 MNm?

= k
55 1 = 8080 kg/m Coom = 1,30 %

5,0

9 Cmin= 1,80 %
4.0 Grenzwert fiir Neubauten: 3,50 m/s?

3,5

3,0
25
20— et
L R = "“
1,0

Bestandsbriicken: 6,00 m/s?

Ll}flmax =5,11 m/s?

Conitter = 4,30 %

maximale Vertikalbeschleunigung
in Briickenmitte v,,,,, [m/s?]

Coax = 7,20 %
0,5
0,0 >
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Geschwindigkeit v [km/h]

Abbildung 1.7: Vertikale Maximalbeschleunigung in Tragwerksmitte in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit
fiir eine Beispielbriicke und fiir unterschiedliche Dampfungsmalie

Fiir dieses Tragwerk liegen jedoch aus Messdaten identifizierte Dampfungsmale vor, welche anhand
des Ausschwingverhaltens nach Zugiiberfahrt (ASZ) ermittelt wurden [49]. Die aus Messdaten iden-

tifizierten Ddmpfungsmale liegen dabei zwischen 1,80 % (Minimalwert C_ . ) und 7,20 % (Maximal-

wert ), wodurch abermals die grof3e Streuung bei dieser Anregungsmethode ersichtlich wird. Der

max

Mittelwert C liegt bei 4,30 %. Bei Verwendung der aus Messdaten identifizierten Dampfungs-

mittel
mafle (griine Linien in Abb. 1.7) werden die Grenzbeschleunigungen im gesamten betrachteten Ge-
schwindigkeitsbereich (180 — 280 km/h) eingehalten. Die im konkreten Fall einzuhaltende Grenzbe-
schleunigung fiir Bestandsbriicken von 6,00 m/s?> wird selbst dann nicht {iberschritten, wenn rechne-

risch der Minimalwert € -angesetzt wird. Somit kann die Briicke in finaler Konsequenz — fiir den

ICE 4 und fiir die angewendeten Modelle fiir Zug und Briicke — als unkritisch eingestuft werden und
etwaige Konsequenzen wie z. B. MaBBnahmen am Tragwerk oder eine Verringerung der Betriebsge-

schwindigkeit entfallen.

Letztendlich wird durch die konservative Auslegung der Norm und die nach wie vor bestehenden
Unklarheiten beziiglich des dynamischen Schotteroberbauverhaltens und dessen Beriicksichtigung in
Tragwerksmodellen (siche Kap. 1.3) jene Problematik verdeutlicht, dass nach derzeitigem Wissens-
stand kein allgemein anwendbares und gleichzeitig rechnerisch effizientes Berechnungsmodell fiir

dynamische Berechnungen von Eisenbahnbriicken existiert, das realistische Ergebnisse liefert. Vor
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allem fiir den Schotteroberbau werden verléssliche und evidenzbasierte Modelle und Eingangspara-

meter bendtigt, die seine tatsdchliche Wirkung widerspiegeln.

1.5 Forschung zum dynamischen Schotteroberbauverhalten am Institut fiir
Tragkonstruktionen/Forschungsbereich Stahlbau der TU Wien

Das dynamische Schotteroberbauverhalten ist seit geraumer Zeit ein wesentlicher Schwerpunkt der
Forschungstitigkeit am Institut fiir Tragkonstruktionen/Forschungsbereich Stahlbau der TU Wien.
Diesbeziiglich sind in der Vergangenheit mehrere Dissertationen entstanden, welche unmittelbar auf-

einander aufbauen und den Grundstein fiir die vorliegende Arbeit bilden.

1.5.1 Versuchsbriicke Mdihr

Mdihr fihrt in [8] sowohl theoretische als auch experimentelle Untersuchungen zum dynamischen
Verhalten von Eisenbahnbriicken durch. Die theoretischen Untersuchungen befassen sich vorrangig
mit der moglichen Modellierung des liberfahrenden Zuges, wéhrend sich die experimentellen Unter-
suchungen auf die Dampfungseigenschaften des Schotteroberbaues fokussieren. In Bezug auf Letzte-
res entwickelte Mdhr eine 10 m lange Versuchsbriicke in Stahlbauweise (Abb. 1.8, links), die mittels
Unwuchterreger dynamisch angeregt wird. Versuche mit und ohne in der Versuchsbriicke eingebau-
tem Schotteroberbau ermdglichten eine priazise Quantifizierung des Steifigkeits- und Ddmpfungsbei-
trages des Schotteroberbaues zur gesamten Briicke. Hierbei zeigte sich ein nichtlinearer Einfluss so-
wohl was die Steifigkeit als auch was die Dampfung betrifft. Mdhr formuliert darauf aufbauend in [8]
ein mechanisches Modell der Versuchsbriicke, welches Tragwerk und Schotteroberbau als zwei mit-
tels kontinuierlicher Feder-Dampfer Elemente gekoppelte Balken betrachtet (Abb. 1.8, rechts). Be-
ziiglich des Schotteroberbaues handelt es sich dabei um ein mechanisches Modell, welches von einer

reinen horizontalen Gleis-Tragwerk Interaktion ausgeht.

—
_—

Mechanisches Modell fiir die Versuchsbriicke:
@ Ersatzbalken Schotteroberbau

B e e e e e e O e O e e 0 2|
o e e e e e o]

— kontinuierliche Feder-Dampfer
Jj\/\/\, Kopplung in der Schubfuge

@ Ersatzbalken Briickentragwerk

Abbildung 1.8: Links: Versuchsbriicke von Mdhr (Quelle: Abb. 7.2, S. 148 in [8]) — Rechts: mechanisches
Modell der Versuchsbriicke (Quelle: Abb. 10.13, S. 235 in [8], bearbeitet)

1.5.2 Kurbelviereckmechanismus nach Kirchhofer

Kirchhofer verwendet in [51] ebenfalls die von Mdhr entwickelte Versuchsbriicke und analysiert da-

bei unterschiedliche Einfliisse auf das dynamische Schotteroberbauverhalten, wobei eine wesentliche
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1 Problemstellung und Ziel

Erkenntnis jene ist, dass die dynamischen Parameter Resonanzfrequenz und Dampfung einer eindeu-
tigen Amplitudenabhéngigkeit (als Abhdngigkeit von der vertikalen Durchbiegung in Tragwerks-
mitte) unterliegen. Hinsichtlich der mechanischen Modellbildung des Schotteroberbaues adaptiert

Kirchhofer den Ansatz von Mdhr und formuliert das ,,Kurbelviereck® — dargestellt in Abbildung 1.9.

Schienenachse

Cp

es a Ky G Tragwerk 4 es 4
Abbildung 1.9: Mechanisches Modell des Schotteroberbaues nach Kirchhofer — Kurbelviereck
(Quelle: Abb. 7.2, S. 191 in [51], bearbeitet)

Beim mechanischen Modell des Kurbelviereckes werden starre, masselose und gelenkig gelagerte
Stibe durch ein schrig liegendes Feder-Dampfer Element mit den zugehorigen dynamischen Kenn-
werten kj, und ¢, miteinander verbunden. Die Geometrie des Kurbelviereckes ist durch den Schwel-
lenabstand eg; sowie durch die Hohe hg (Abstand zwischen Schienenachse und Unterkante des Schot-
terbettes) und dem daraus resultierenden Winkel a (sieche Abb. 1.9) definiert. In jeder der beiden
Schienenachsen befindet sich zwischen zwei benachbarten Schwellen ein Kurbelviereck, womit es
sich nicht mehr um eine kontinuierliche, sondern um eine diskrete Kopplung zwischen Schiene und
Tragwerk handelt. Die Verformung im Kurbelviereck als horizontale Relativverschiebung zwischen
Tragwerk und Schienenachse wird iiber den Winkel n(t) angegeben (Abb. 1.9, rechts). Unter der
Voraussetzung kleiner Verschiebungen (|n| < 1 - sin() = 1 und cos(n) = 1) konnen relative Ver-
tikalverschiebungen zwischen Schiene und Tragwerk vernachléssigt werden, d. h. die Hohe hg bleibt
im verformten Zustand unverdndert. Es handelt sich beim linearisierten Kurbelviereck somit um ein

rein horizontal orientiertes mechanisches Modell.

Neben den anhand von Versuchen identifizierten dynamischen Parametern der Versuchsbriicke
(ADbb. 1.8) zieht Kirchhofer ebenfalls die dynamischen Parameter einer bestehenden einfeldrigen Ei-
senbahnbriicke (Bezeichnung: Fahrenbachviadukt) als Referenz heran, um fiir das Kurbelviereck die
Steifigkeits- und Dampfungskennwerte kj, bzw. c;, zu bestimmen. Sowohl die Versuchsbriicke als
auch das Fahrenbachviadukt wurden dabei mittels krafterregter Schwingungsanregung (KSA) dyna-
misch angeregt. Als Referenzwerte zur Kennwertbestimmung dienen die Resonanzfrequenz (erste
Biegeeigenfrequenz) sowie die zugehorige Verschiebungsamplitude — in diesem Fall die maximale
Durchbiegung in Feldmitte. Die Kennwertbestimmung erfolgt fiir beide Briicken in der Weise, dass

in einem FE-Modell der jeweiligen Briicke die Kennwerte kj; und ¢, dahingehend angepasst werden,
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dass die aus Messdaten identifizierten dynamischen Parameter mit jenen der FE-Rechnung iiberein-

stimmen.

Nachfolgend sind die von Kirchhofer ermittelten Steifigkeits- und Ddmpfungskennwerte fiir das Kur-
belviereck in Abbildung 1.10 dargestellt. Dabei werden als Vergleich auch jene Kennwerte angefiihrt,
die in der EN 1991-2 [9] fiir Verschiebungen uy < 2 mm und von Yang, Yau, Wu in [7] angegeben
werden (siche Tab. 2). Diese Kennwerte gelten jedoch fiir eine kontinuierliche Kopplung und miissen
erst auf die Geometrie des Kurbelviereckes umgerechnet werden, um einen direkten Vergleich zu
ermoglichen:

€s

kbh bzw. Cp = m Chn (1)

K = 3 sint(a)
Die Schotterfedersteifigkeiten kj sind in Abbildung 1.10a angefiihrt, die Ddmpfungskennwerte ¢,
werden in Abbildung 1.10b wiedergegeben, jeweils in Abhingigkeit der Resonanzfrequenz f;. Die
Schotterfedersteifigkeit k; variiert dabei zwischen 8 und 15 kN/mm, wobei eine eindeutige Amplitu-
denabhéngigkeit wie folgt gegeben ist: Je hoher die Durchbiegung w,, in Feldmitte, desto niedriger ist
die Schotterfedersteifigkeit. Die Amplitudenabhédngigkeit der Schotterfedersteifigkeit zeigt sich auch
dahingehend, dass mit zunehmender Durchbiegung die Resonanzfrequenz leicht abnimmt (zu erken-
nen an den schwarzen Markierungen in Abb. 1.10a). Fiir die Versuchsbriicke liegt die Resonanzfre-
quenz daher in Abhidngigkeit der Amplitude zwischen 3,7 und 4,4 Hz, im Falle des Fahrenbachvia-
duktes liegt die Resonanzfrequenz zwischen 5,64 und 5,80 Hz (blaue Markierungen in Abb. 1.10).
Fiir den Dampfungskennwert c; ergeben sich in guter Naherung frequenz- und amplitudenunabhén-
gige Werte — bei einem Mittelwert von ca. 90 kNm/s. Abbildung 1.10 veranschaulicht zudem, dass
die dynamischen Kennwerte nach Kirchhofer [51] signifikant iiber jenen der EN 1991-2 (fiir den un-

belasteten Zustand) und jenen nach Yang, Yau, Wu [7] liegen.

e T — 140,
22 ©Versuchsbriicke 130 ¢ Versuchsbriicke
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= 5
Z 110
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S o ¢ S ) had
5 ° T <2>
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= e ] =
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Abbildung 1.10: Kennwerte des Kurbelviereckes nach Kirchhofer [51] und Vergleichswerte aus [7, 9]:
(a) Schotterfedersteifigkeit (b) Dampfungskennwert

18



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

1 Problemstellung und Ziel

1.5.3 Versuchsanlage nach Hackl

Aufbauend auf den Forschungen von Mdhr und Kirchhofer entwickelt Hackl in [52] eine Versuchs-
anlage im Mafstab 1:1 zur gezielten Erforschung des dynamischen Schotteroberbauverhaltens. Die
Entwicklung des Funktionsprinzips erfolgt dabei nach der Primisse, dass die dynamischen Eigen-
schaften des Schotteroberbaues isoliert vom Briickentragwerk erfasst werden sollen, wobei dessen
versuchstechnisch nachgebildete Verschiebungskinematik der realen Kinematik des auf der Briicke
befindlichen Oberbaues entspricht. Des Weiteren wird durch eine Variation der Randbedingungen bei
den Versuchsdurchfithrungen ermdglicht, das dynamische Schotteroberbauverhalten nicht nur fiir eine
bestimmte Frequenz2 zu untersuchen, wie das bei der Versuchsbriicke von Mdhr der Fall ist, sondern

in einem Frequenzbereich zwischen 3 und 9 Hz.

Die von Hackl entwickelte Versuchsanlage (Abb. 1.11) am Institut fiir Tragkonstruktionen/For-
schungsbereich Stahlbau bildet die Ausgangslage der gegenstidndlichen Arbeit und wird in Kapitel 2
ausfiihrlich beschrieben. Dabei wird auf das genaue Funktionsprinzip ndher eingegangen und es wer-
den die bisherigen Erkenntnisse, auf welche die vorliegende Arbeit aufbaut, diskutiert — an dieser

Stelle sei daher auf Kapitel 2 verwiesen.

—

Abbildung 1.11: Versuchsanlage nach Hackl

Andere Versuchsaufbauten zum Schotteroberbauverhalten existieren zwar, diese behandeln jedoch
anderweitige Aspekte des Schotteroberbaues: So legen z. B. die Untersuchungen an der Bundesanstalt
fiir Materialforschung und -priifung (BAM) den Fokus auf das Setzungsverhalten zufolge zyklischer
Belastung des Gleises [54-56]. Auch das spanische Centro de Estudios y experimentacion de obras

publicas (CEDEX) widmet sich vorrangig dem Setzungsverhalten [57] sowie der lateralen Gleis-

2 Als Frequenz ist in diesem Kontext die aus Messdaten identifizierte Resonanzfrequenz der Versuchsbriicke
bzw. der Versuchsanlage zu verstehen.
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stabilitdt [58]. Im Gegensatz dazu wird an der RWTH Aachen der Einfluss des durchgehenden Schot-

terbettes auf die Interaktion baulich getrennter Uberbauten untersucht [59, 60].

Sowohl das BAM als auch das CEDEX verwenden dabei einen Oberbauabschnitt auf festem Unter-
grund mit vorwiegend vertikaler dynamischer Belastung des Gleises, somit wird streng genommen
der Schotteroberbau im Dammbereich und nicht der Schotteroberbau auf der Briicke versuchstech-
nisch nachgebildet. Die am Institut fiir Tragkonstruktionen/Forschungsbereich Stahlbau entwickelte
Versuchsanlage (Abb. 1.11) hingegen ermdglicht durch ihre spezielle Bauweise die Nachbildung und
allen voran die gezielte dynamische Untersuchung des Schotteroberbaues auf der Briicke und ist

dadurch bis dato beispiellos.

1.6 Forschungsfragen

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Modellbildung der Briicke und behandelt zwei tragwerkssei-
tige Ursachen, auf welche die Diskrepanz zwischen Messung und Rechnung zuriickzufiihren ist: die
mechanische Modellbildung des Schotteroberbaues und die konservative Auslegung der EN 1991-2
beziiglich der rechnerisch anzusetzenden DampfungsmaRe. Die behandelten Themengebiete konnen

dabei in die folgenden aufeinander aufbauenden Schwerpunkte gegliedert werden:

1. Erforschung des dynamischen Schotteroberbauverhaltens

2. Dampfung von Eisenbahnbriicken

Die Publikationen [1] und [2] beschiftigen sich mit dem ersten Themenschwerpunkt ,,Dynamisches
Schotteroberbauverhalten®, darauf aufbauend widmen sich die Publikationen [3] und [4] dem zweiten

Themenschwerpunkt ,,Dampfung von Eisenbahnbriicken* (Abb. 1.12).

Schwerpunkt 1: Erforschung des dynamischen Schotteroberbauverhaltens

Der erste Themenschwerpunkt wird mithilfe der von Hackl entwickelten Versuchsanlage und aufbau-
end auf den bisherigen Erkenntnissen diesbeziiglich (sieche Kap. 2) durch umfangreiche Versuchsrei-
hen und dynamische Analysen bearbeitet. Aus den normativen Vorgaben und den in der Literatur
angefiihrten Modellen und Kennwerten ist ersichtlich, dass keine allgemein anwendbare Kombination
aus Modell und darauf abgestimmten Kennwerten fiir den Schotteroberbau existiert. Die durchgefiihr-
ten Untersuchungen an der Versuchsanlage widmen sich dieser Problematik und legen den Fokus auf
die Identifizierung der Ddmpfungsmechanismen bzw. der Energiedissipationsmechanismen im Schot-
teroberbau, der Formulierung von mechanischen Modellen und, in finaler Konsequenz, auf die Be-
stimmung modellzugehdriger Kennwerte. Dadurch soll eine versuchsgestiitzte und evidenzbasierte
Einheit aus Modell und Kennwerten fiir den Schotteroberbau generiert werden. Diesbeziiglich gilt es,

folgende Forschungsfragen zu beantworten:
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Welche Energiedissipationsmechanismen werden im Schotteroberbau infolge tragwerksindu-

zierter Schwingungen aktiviert und welcher Bewegungskinematik sind diese unterworfen?
Welchen Abhéngigkeiten unterliegen die Energiedissipationsmechanismen?

Welchen Steifigkeitsbeitrag hat der Schotteroberbau zur Systemsteifigkeit und welchen Ab-

hingigkeiten unterliegt dieser?

Wie konnen die Energiedissipationsmechanismen in mechanischen Modellen beriicksichtigt

werden?

Wie kann eine Bestimmung modellzugehdriger dynamischer Kennwerte erfolgen und wel-

chen Abhéngigkeiten unterliegen die Kennwerte?

Schwerpunkt 2: Dimpfung von Eisenbahnbriicken

Aufbauend auf den Erkenntnissen zum dynamischen Schotteroberbauverhalten widmet sich dieser

Themenschwerpunkt der Implementierung generierter Schotteroberbaumodelle in vollstindige Mo-

delle der Briicke. Der Fokus wird dabei auf die Dampfungscharakteristik der Briicke gelegt. Die fort-

wihrend thematisierte Diskrepanz zwischen Messung und Rechnung ist auch auf die normativen Vor-

gaben beziiglich der Ddmpfungsmale zuriickzufithren. Mit der Intention, eine realitdtsnahe Alterna-

tive zur Norm zu entwickeln, werden folgende Forschungsfragen formuliert:

—— - - - - - - - —

Welche praktischen Anwendungsmdglichkeiten konnen durch die gewonnenen Erkenntnisse
gegeben/entwickelt werden und welche Moglichkeiten resultieren aus der Forschung zum dy-

namischen Schotteroberbauverhalten?

Kann eine rechnerische Bestimmungsmoglichkeit fiir die Ddmpfungsmalle von Eisenbahn-

briicken formuliert werden?
Wie kann eine Verifizierung von neu entwickelten Anwendungsmoglichkeiten erfolgen?

Sind die entwickelten Modelle auf alle Eisenbahnbriicken allgemein anwendbar?

VERSUCHSANLAGE SCHWERPUNKT 1 SCHWERPUNKT 2

tragwerksinduzierte
Schwingungen - vertikale
Kraftanregung

Erforschung des
dynamischen
Schotteroberbauverhaltens

Dampfung von
Eisenbahnbriicken

Publikation [1]  Publikation [2]

Publikation [3]  Publikation [4]

— N TN
— e - - - = —

o

)
)

e e e e e e e = —

Abbildung 1.12: Thematische Einordnung der Publikationen
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2 Ausgangslage der gegensténdlichen Forschung — Versuchsanlage im Malstab 1:1

2 Ausgangslage der gegenstindlichen Forschung — Versuchsan-
lage im Mafstab 1:1

2.1 Funktionsprinzip

Eine vollstdndige Dokumentation der Entwicklung und der Realisierung der Versuchsanlage findet
sich in [52] sowie dazu ergénzend in [61]. Das Funktionsprinzip der Versuchsanlage ist auf den von
Kirchhofer in [51] formulierten Mechanismus des Kurbelviereckes (Abb. 1.9) ausgelegt. Die Kine-
matik des Kurbelviereckes soll dabei versuchstechnisch fiir einen Schotteroberbauabschnitt im Maf3-
stab 1:1 nachgebildet werden. Das vorrangige von Hackl in [52] definierte Ziel liegt dabei in der
versuchsgestiitzten Bestimmung der zum Kurbelviereck zugehdrigen dynamischen Kennwerte

¢p und k,, fiir verschiedene Frequenzen.

Das Kernelement der Versuchsanlage bildet ein 7,85 m langer und 4,72 m breiter Stahltrog (Abb. 2.1),
bestehend aus zwei 1,40 m hohen Haupttragern (als geschweillte I-Profile) mit dazwischenliegenden
querorientierten Triagern (Quertrdger) und einem 4,40 m breiten Deckblech. Die insgesamt elf Quer-
triager sind im regelmifigen Abstand von 750 mm angeordnet. Der Querschnitt des Stahltroges ent-

spricht damit dem Querschnitt einer typischen Trogbriicke in Stahlbauweise.

Der Stahltrog ist in zwei Achsen gelagert: An einem Ende liegt der Stahltrog an zwei Punkten auf
einem Betonsockel auf (Auflager A bzw. Lagerachse A) und wird in diesen zwei Punkten gegen Ver-
schiebungen in horizontaler und vertikaler Richtung gehalten. Verdrehungen des Stahltroges um die
Lagerachse A werden jedoch ermdglicht. Die zweite Lagerachse bilden zwei Federlager, welche unter
den beiden Haupttrigern positioniert sind. Jedes der beiden Federlager kann mit maximal zwolf Ein-
zelfedern bestiickt werden. Durch eine Variation der Positionierung der Federlager (Abstand zwischen
festem Auflager und Federlager) sowie durch eine Modifikation der Steifigkeit der Federlager (An-
zahl an Federn pro Federpaket) ist es mdglich, die Resonanzfrequenz der Versuchsanlage f; zu ver-
dndern. Das versuchstechnisch umsetzbare Frequenzspektrum liegt dabei in etwa zwischen 3 und

9 Hz.

Die dynamische Anregung erfolgt iiber einen Unwuchterreger, welcher sich am freien Ende des Stahl-
troges in einem Abstand von 6,75 m zum festen Auflager befindet. Der Unwuchterreger (kurz: UWE)
erzeugt durch gegenldufig rotierende Unwuchtmassen myy,, welche sich im Abstand e vom Dreh-
punkt befinden, die harmonische Anregungskraft Fy;, 5 (t). Durch die gegenldufige Rotation von zwei
Unwuchtmassen heben sich die horizontalen Anteile der auf die beiden Unwuchtmassen wirkenden
Zentrifugalkrifte gegenseitig auf, wihrend sich die vertikalen Anteile summieren. Dadurch entsteht

eine rein in vertikaler Richtung wirkende Kraftanregung. Der an der Versuchsanlage befindliche
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UWE besteht aus zwei Sets von jeweils zwei Unwuchtmassen, wodurch die vertikale harmonische

Anregungskraft Fyy, g (t) wie folgt definiert ist:

FUWE(t) =4 myy € 'Qgrr Sin(nerr t) = Mg Qgrr Sin(gerr t) (2)
Mst

In Gleichung (2) bezeichnet £2,,, die Erregerkreisfrequenz® und mg, das statische Moment aller vier

Unwuchtmassen. Die aus statischem Moment und Erregerkreisfrequenz resultierende Kraftamplitude

Fo =mg Qgrr (3)

steigt bei vorab eingestelltem statischem Moment mit zunehmender Erregerkreisfrequenz quadratisch

an.

ERREGER __
iy ;

14
[
o
S
=
o
5
<
T

Abbildung 2.1: Versuchsanlage - Vorderansicht

Im Stahltrog ist iiber eine Linge von 6,0 m ein Schotteroberbau gemiB OBB-Regelplanung eingebaut,
bestehend aus einem 55 cm hohen Schotterbett, insgesamt neun besohlten Betonschwellen mit einem
Schwellenabstand e von 0,60 m und zwei 5,40 m langen UIC-60 Schienen. Zwischen Schotterbett
und Stahltrog ist zudem eine Unterschottermatte angeordnet. Beim eingebauten Schotter handelt es
sich um Altschotter am Ende seiner Lebensdauer, welcher dem Weichenbereich eines Verschiebe-
bahnhofes entnommen wurde. Im Vergleich zu erstmalig eingebautem Schotter (Neuschotter) ist Alt-

schotter durch einen hoheren Feinkornanteil und einen hdheren Verschmutzungsgrad charakterisiert.

Der Schotteroberbau kann mithilfe einer speziellen Stahlkonstruktion (Bezeichnung: Vorspannvor-
richtung) statisch belastet werden. Im Falle einer Lastaufbringung liegt die Vorspannvorrichtung
(blaue Konstruktion in Abb. 2.1) in vier Punkten auf den Schienen auf und wird mittels vier Gewin-

destangen, welche mit dem Stahltrog verbunden sind (siche Abb. 2.1), auf den Gleisrost (Schienen

3 Zusammenhang zwischen Erregerkreisfrequenz (2, und Erregerfrequenz for: Qepy = 27 forr
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inkl. Schwellen) niedergespannt. Die vierfache Punktlagerung entspricht der Belastung durch zwei
aufliegende Radsitze eines Zuges mit einem Achsabstand von 3,0 m. Die maximal aufbringbare Be-
lastung betragt 125 kN pro Punkt, wodurch in Summe zwei Achslasten eines Zuges mit je 250 kN
simuliert werden konnen. Fiir den Fall, dass der unbelastete Schotteroberbau betrachtet werden soll,
liegt die Vorspannvorrichtung am Stahltrog auf und ist diesem als Zusatzmasse zuzuordnen. In Ab-
bildung 2.2 sind der eingebaute Schotteroberbau (Abb. 2.2a), sowie die Vorspannvorrichtung
(Abb. 2.2b), der UWE (Abb. 2.2¢) und eines der beiden Federlager (Abb. 2.2d) ersichtlich.

(c) Unwuchterreger (d) Federlager
Abbildung 2.2: Hauptkomponenten der Versuchsanlage

Bei dynamischer Anregung durch den UWE wird der Stahltrog zu Verdrehungen um das feste Aufla-
ger A angeregt. Aufgrund seiner ausgesprochen hohen Biege- und Schubsteifigkeit kann davon aus-
gegangen werden, dass sich der Stahltrog hinsichtlich seiner Verschiebungskinematik als starrer Kor-
per verhilt und lediglich eine Drehbewegung absolviert. Die Drehbewegung des Stahltroges wird iiber
den Winkel n(t) beschrieben. Die Versuchsanlage wird durch die Anregung in einen stationdren
Schwingungszustand versetzt, wobei versuchstechnisch stets der Resonanzzustand untersucht wird,
bei dem die Anregungsfrequenz f,,.- des UWE mit der Resonanzfrequenz f; der Versuchsanlage iiber-
einstimmt. Wie bereits erwéhnt, liegt die Resonanzfrequenz f; in Abhéngigkeit der Lage (Abstand

vom festen Auflager) und der Steifigkeit (Anzahl an Federn pro Paket) der beiden Federlager in einem
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Bereich zwischen 3 und 9 Hz. Die Verschiebungen bzw. Beschleunigungen des Stahltroges in verti-
kaler Richtung variieren in Abhéngigkeit der verwendeten Unwuchtmasse und der daraus resultieren-
den Kraftamplitude der Anregung (siche Gl. 3). Je grofer die Unwuchtmasse, desto hoher des Ver-
schiebungs- und Beschleunigungsniveau im stationdren Schwingungszustand. Dadurch sind versuchs-
technisch Beschleunigungsamplituden des Stahltroges — gemessen an der Position des UWE — bis zu

12 m/s? erreichbar.

Das Funktionsprinzip der Versuchsanlage ist auf den Mechanismus des Kurbelviereckes und damit
auf eine rein horizontale Interaktion zwischen Gleisrost und Tragwerk (in diesem Fall entspricht der
Stahltrog dem Tragwerk) ausgelegt. Dies wird in der Hinsicht realisiert, dass der Gleisrost durch eine
stahlbaumiBige Konstruktion (Kopplungskonstruktion, zu erkennen in Abb. 2.2a zwischen den Schie-
nen) mit einer am festen Auflager befindlichen Betonwand (Lagerwand) verbunden ist. Bei Verdre-
hungen des Stahltroges um das feste Auflager wird der Gleisrost durch diese Kopplungskonstruktion
theoretisch in seiner horizontalen Lage gehalten, wodurch Relativbewegungen zwischen Gleisrost und
Stahltrog induziert werden. Die horizontale Relativverschiebung ist iiber die Verschiebung u(t) defi-
niert. In der Kopplungskonstruktion ist zusétzlich eine Kraftmessdose eingebaut, wodurch die Kopp-
lungskraft P(t) zwischen Lagerwand und Gleisrost erfasst werden kann. Die Bewegungen des Gleis-
rostes in vertikaler Richtung werden tiber den Drehwinkel ¥ (t) um das Auflager B beschrieben, wel-

ches direkt iber dem Auflager A in der Schienenachse situiert ist.

Abbildung 2.3 zeigt einen Léngsschnitt durch die Versuchsanlage, worin neben den dargestellten Be-
standteilen und geometrischen Randbedingungen auch dynamische und kinematische Kenngréfien
eingetragen sind, welche im stationdren Schwingungszustand gemessen werden. Als weitere Ergén-

zung zeigt Abbildung 2.4 einen Querschnitt der Versuchsanlage.
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Abbildung 2.3: Liangsschnitt der Versuchsanlage
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Abbildung 2.4: Querschnitt der Versuchsanlage

Die Kinematik der Versuchsanlage ist somit durch die beiden Drehwinkel n(t) und ¥ (t) sowie durch
die horizontale Relativverschiebung u(t) definiert, womit es sich um ein Schwingsystem mit drei
Freiheitsgraden handelt. Im stationdren Schwingungszustand sind die Verdrehungen und Verschie-

bungen auf einem sehr kleinen Niveau, es gilt:

Inl, 1], lul <1

Durch die Voraussetzung kleiner Verschiebungen kdnnen bei einer Idealisierung der Versuchsanlage
als mechanisches Modell (worauf nachfolgend noch genauer eingegangen wird) trigonometrische Be-

ziehungen linearisiert werden. In Bezug auf die Drehwinkel n(t) und (t) gilt daher:
sinn=n, siny =ypundcosn =cosyp =1

Abschlielend kann festgehalten werden, dass die Versuchsanlage durch die dynamische Anregung
des Stahltroges (entspricht dem Tragwerk) und durch die daraus resultierende Verschiebungskinema-
tik den Zustand des Schotteroberbaues auf Eisenbahnbriicken, welcher tragwerksinduziert zu Schwin-

gungen angeregt wird, nachbildet.

2.2 Bisherige dynamische Analysen an der Versuchsanlage

Mehrere durchgefiihrte Versuchsreihen bilden die Grundlage der von Hackl in [52] behandelten dy-
namischen Analysen. Der Fokus wird darin einerseits auf die qualitative und quantitative Analyse der
Dampfungseigenschaften des Schotteroberbaues und andererseits auf die Bestimmung von dynami-

schen Kennwerten fiir das Kurbelviereck gelegt.

Erkenntnisse zu den Dimpfungseigenschaften des Schotteroberbaues nach Hackl [52]

Die Dédmpfungseigenschaften werden anhand der vertikalen Bewegungen des Stahltroges auf Basis
von Ausschwingvorgingen und Amplitudenfrequenzgingen bestimmt und iiber das Lehr’sche Damp-

fungsmal} { angegeben. Durch Versuche ohne eingebauten Schotteroberbau wird vorab der Beitrag
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des Stahltroges zur Gesamtddmpfung der Versuchsanlage identifiziert. Dabei zeigt sich, dass die
Dampfungseigenschaften des Stahltroges auf einem sehr niedrigen und damit vernachlassigbaren Ni-

veau liegen (CTrog ~ 0). Es kann somit davon ausgegangen werden, dass Dampfungsarbeit aus-

schlieBlich im Schotteroberbau geleistet wird, oder anders ausgedriickt: Die durch den Unwuchterre-

ger ins System eingebrachte Energie dissipiert zur Génze im eingebauten Schotteroberbau.

Eine Bestimmung der Dampfungseigenschaften des Schotteroberbaues (ausgedriickt iiber das
Lehr’sche Diampfungsmal ) zeigt, dass die Ddmpfung einer iiberdominanten Frequenz- und einer
geringen Amplitudenabhéngigkeit unterliegt. Mit zunehmender Frequenz steigt die Ddmpfung in etwa
quadratisch an. Des Weiteren nimmt die Ddmpfung bei gleichbleibender iiber die beiden Federlager
eingestellter Frequenz und bei steigender vertikaler Verschiebungsamplitude, resultierend aus hohe-
ren Unwuchtmassen und damit hoherer Kraftamplitude (vgl. Gl. 2), geringfiigig zu. Der Einfluss des
Schotteralters wird ebenfalls untersucht, wobei sich zeigt, dass die Unterschiede zwischen Neuschot-
ter (erstmals eingebauter Schotter) und Altschotter (Schotter am Ende seiner Lebensdauer) hinsicht-

lich der Dampfungscharakteristik nur marginal und damit ebenfalls vernachléssigbar sind.

Dyvnamische Kennwerte des Kurbelviereckmechanismus

Hackl verwendet in [52] zur Bestimmung der zum Kurbelviereck zugehdrigen dynamischen Kenn-
werte kj und ¢, ein mechanisches Modell der Versuchsanlage mit einem Freiheitsgrad (Einmassen-
schwinger, kurz: EMS), dargestellt in Abbildung 2.5. Bei dieser Idealisierung der Versuchsanlage als
Einfreiheitsgradsystem wird davon ausgegangen, dass keine vertikale Relativverschiebung zwischen
Gleisrost und Stahltrog auftritt und dass die Kopplungskonstruktion zwischen Gleisrost und Lager-

wand (Federsteifigkeit kgy) starr ist. Daraus resultieren folgende Vereinfachungen:

e 1n(t) =Y(t) ... keine Relativbewegungen in vertikaler Richtung
o kgr = oo ... starre Kopplung zwischen Gleisrost und Lagerwand

e u(t) =n(t) hg ... horizontale Relativverschiebung zwischen Gleisrost und Stahltrog ist pro-

portional zum Drehwinkel n(t)

hs Fuwe(t)
Masse Schotteroberbau
| UWE
i ]
L Stahltrog
Federlager: kg,
L ke L
A A

Abbildung 2.5: Mechanisches Modell der Versuchsanlage als Einfreiheitsgradsystem
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Die einzelnen Kurbelvierecke, welche in jeder Schienenachse jeweils zwischen zwei benachbarten
Schwellen auftreten, werden im mechanischen Modell zu einem Ersatzelement zusammengefasst

(Kennwerte: k;, und ¢).

Eine Bestimmung der dynamischen Kennwerte erfolgt in [52] indem anhand der Bewegungsgleichung
des Einfreiheitsgradsystems unter der Verwendung der aus Messdaten identifizierten Resonanzfre-
quenz f; und des DampfungsmalBes C die Steifigkeits- und Dampfungskennwerte riickgerechnet wer-
den. Die von Hackl ermittelten Dampfungskennwerte sind in Abbildung 2.6 in Abhéngigkeit der Re-
sonanzfrequenz der Versuchsanlage dargestellt, wobei als Vergleich auch die Ddmpfungskennwerte
nach Kirchhofer (blaue Punkte, siche Abb. 1.10b) und Yang, Yau, Wu [7] (Bez.: cpyyy ) angefiihrt
sind. Es zeigt sich ein mit zunehmender Resonanzfrequenz in guter Ndherung quadratischer Anstieg

des Dampfungskennwertes ¢, (veranschaulicht durch die schwarz strichlierte Regressionslinie).

400

— A /
4
£ a0 2 -
e quadratische fy
=, 300 Regression 7
&
= 250 > ’]
] .
£ 200 //@
S 150 Kennwerte in Abb. 1.10b L
QUC) ach Kirchhofer [51] s
------------------------- .
2 100 §
= “‘--~--......’..... T g
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Abbildung 2.6: Dampfungskennwerte c;, in Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz f; der Versuchsanlage,
riickgerechnet anhand des mechanischen Modelles der Versuchsanlage mit einem Freiheitsgrad (Quelle: Ta-
bellen B.4, B.5 und B.6 in Anhang B in [52])

Im Gegensatz zum Dampfungskennwert lésst sich die Schotterfedersteifigkeit k;, anhand des mecha-
nischen Modelles mit einem Freiheitsgrad (Abb. 2.5) nicht bestimmen, da eine Riickrechnung nega-
tive Steifigkeitswerte liefert. Hackl fiihrt in Bezug auf die Schotterfedersteifigkeit kj, ohne eine An-
gabe konkreter Werte lediglich an, dass ,,negative Werte das Ergebnis waren [...] diese sind rele-
vanzlos und nicht angefiihrt” und dass ,,andere noch unbekannte Effekte auftreten miissen*
(S. 140, [52]). An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass Untersuchungen des Autors der
vorliegenden Arbeit in [62] gezeigt haben, dass mit einer mechanischen Idealisierung der Versuchs-
anlage als Einfreiheitsgradsystem im Frequenzbereich <4 Hz sehr wohl positive und auch realistische
Werte fiir die Schotterfedersteifigkeit bestimmt werden kdnnen. Erst im Frequenzbereich > 4 Hz fallt
die Schotterfedersteifigkeit signifikant ins Negative. Die bleibende Erkenntnis in [52], welche in der
vorliegenden Arbeit aufgegriffen wird, ist, dass die Versuchsanlage anhand eines mechanischen Mo-
delles mit lediglich einem Freiheitsgrad und unter Voraussetzung einer ausschlieBlichen horizontalen

Gleis-Tragwerk Interaktion nicht zufriedenstellend genau beschrieben werden kann.
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Erkenntnisse weiterfiihrender Analysen der Versuchsanlage

Als Erweiterung zu den Untersuchungen in [52] wird in [62] der Einfluss der statischen Belastung des
Schotteroberbaues auf dessen Steifigkeits- und Dampfungscharakteristik untersucht. Hierzu wird die
Vorspannvorrichtung (siehe u.a. Abb. 2.2b) an vier Punkten auf die Schienen niedergespannt und
dadurch werden zwei Achslasten eines Zuges mit je 250 kN in Form einer statischen Auflast simuliert.
Da bei Versuchsdurchfithrung unter gleichen Rahmenbedingungen (iiber das Federlager eingestellte
Resonanzfrequenz und verwendete Unwuchtmassen) bei einem Vergleich zwischen unbelastetem und
belastetem (vorgespannten) Schotteroberbau keine Anderung der Resonanzfrequenz f; feststellbar
ist, wird der Einfluss der Vorspannung auf die Resonanzfrequenz als verschwindend gering beurteilt.
Eine Erhohung der Systemsteifigkeit wird durch die simulierte Belastung somit nicht hervorgerufen.
Hinsichtlich der Ddmpfungscharakteristik hat die Vorspannung einen erhdhenden Einfluss auf die aus
Messdaten identifizierten Dampfungsmalle nach Lehr und die daraus ermittelten zum Kurbelviereck-
mechanismus zugehdérigen Dampfungskennwerte (Bezeichnung: ¢, ). Der Einfluss der Vorspan-
nung ist jedoch nur geringfiigig, mit partiellen Abweichungen — an dieser Stelle sei daher auf [62]
verwiesen. Hinsichtlich der Schotterfedersteifigkeit fiir den belasteten Zustand (Bezeichnung: kj, ;¢ )
wird auch in [62] ein mechanisches Modell mit einem Freiheitsgrad als Referenz zur Kennwertbe-
stimmung herangezogen, wodurch wiederum keine plausiblen Ergebnisse fiir die Steifigkeit erzielt

werden.

Zur Identifikation moglicher storender Einflussparameter auf die rechnerische Eigenfrequenz der Ver-
suchsanlage wird in [63] eine Sensitivitidtsanalyse anhand eines dreidimensionalen FE-Modelles
durchgefiihrt. Der Fokus wird darin auf den Einfluss der Griindung gelegt, wobei anhand einer um-
fassenden Parameterstudie kein erkennbarer Einfluss der vorhandenen Griindung auf die rechnerische
Eigenfrequenz feststellbar ist. Die Boden-Bauwerk Interaktion kann somit bei einer mechanischen

Idealisierung der Versuchsanlage vernachléssigt werden.

2.3 Fazit und durchgefiihrte Versuchsreihen als Datengrundlage

Abschlieend kann zusammengefasst werden, dass die simulierte Belastung durch die Vorspannvor-
richtung, die Griindung sowie das Schotteralter (Neu- oder Altschotter) keinen signifikanten Einfluss
auf das dynamische Verhalten der Versuchsanlage bzw. den Schotteroberbau hat. Eine Untersuchung
des unbelasteten Zustandes mit dem in der Anlage befindlichen Altschotter kann somit als représen-
tativ fiir die Erforschung des dynamischen Schotteroberbauverhaltens infolge tragwerksinduzierter

Schwingungen angesehen werden.

Der Umstand, dass eine Idealisierung der Versuchsanlage als mechanisches Modell mit einem einzi-
gen Freiheitsgrad nicht der Realitit entspricht und daher ein detaillierteres Mehrfreiheitsgradsystem

formuliert bzw. entwickelt werden muss, bildet die Ausgangslage der vorliegenden Arbeit. Als
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vorrangiges Ziel gilt es, auf Basis von Messdaten die Bewegungskinematik im Schotteroberbau zu
identifizieren und der prinzipiellen Frage auf den Grund zu gehen, welche Dampfungs- bzw. Energie-
dissipationsmechanismen infolge tragwerksinduzierter Schwingungen im Schotteroberbau aktiviert
werden. Darauf aufbauend kann in weiterer Folge ein wirklichkeitsgetreues mechanisches Modell

formuliert werden.

Versuchsreihen

Im Zuge von [52] und [62] wurden mehrere Adaptierungen und Ergdnzungen an der Kopplungskon-
struktion zwischen Gleisrost und Lagerwand durchgefiihrt, um die Steifigkeit der Kopplungskonstruk-
tion zu erhohen und mogliche Verlustwege entlang dieser zu minimieren. Aus diesem Grund und vor
allem auch aus Mangel an zur Verfligung stehenden Messdaten aufgrund von unvollstindigen Mes-
sungen von Beschleunigungen und Verschiebungswegen im Schwingzustand muss zuerst eine Daten-

grundlage geschaffen werden, welche die Referenz fiir dynamische Analysen bildet.

Im Sommer 2018 und im Sommer 2019 wurden zu diesem Zwecke mehrere Versuchsreihen mit ins-
gesamt 249 Schwingversuchen unter verschiedensten Randbedingungen (Variation des Federpaketes
und verwendete Unwuchtmasse fiir die Anregung) durchgefiihrt. Bei 69 Versuchen wurde die Kopp-
lungskonstruktion zwischen Gleisrost und Lagerwand gelost (,,entkoppelter Zustand*), wodurch der
Einfluss der horizontalen Verschiebungsbehinderung des Gleisrostes quantifiziert werden kann — die-
ser Einfluss wird in Publikation [1] ausfiihrlich diskutiert. Bei zwolf der 249 Schwingversuche wurden
Messdaten fiir Amplitudenfrequenzgénge gewonnen, bei den restlichen 237 und damit dem GroBteil

der Schwingversuche handelt es sich um Ausschwingversuche.

Eine vollstidndige Liste mit allen Versuchen und den Randbedingungen ist in Tabelle A.2 im Anhang
angefiihrt. Durch die Variation des Federlagers liegt die Resonanzfrequenz der Versuchsanlage in
einem Bereich zwischen 3,97 und 8,72 Hz. Aus den unterschiedlich groen verwendeten Unwucht-
massen resultiert ein statisches Moment mg, (siche Gl. 2) von 0,182 bis 3,816 kgm, wodurch sich fiir
den Stahltrog Vertikalbeschleunigungen bis zu 12 m/s? ergeben (gemessen an der Position des Un-

wuchterregers).

Im stationdren Schwingungszustand wurden mehrere vertikale und horizontale Verschiebungs-, Be-
schleunigungs- und Kraftverldufe gemessen. Letztendlich ist durch die Vielzahl an durchgefiihrten
Schwingversuchen und das breite Versuchsspektrum mit Beschleunigungsamplituden, die teilweise
tiber Erdbeschleunigungsniveau liegen, eine solide Datenbasis flir dynamische Analysen in qualitati-
ver und quantitativer Weise geschaffen. Diese Datenbasis bildet die Ausgangslage fiir den ersten For-
schungsschwerpunkt ,,Erforschung des dynamischen Schotteroberbauverhaltens®, welcher in den

Publikationen [1] und [2] behandelt wird.
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3 Zusammenfassung der Publikationen

3.1 Zusammenfassung von Publikation [1]

Analyse des dynamischen Schotteroberbauverhaltens anhand einer GroBiversuchsanlage mit

vertikaler Kraftanregung

In Publikation [1] werden auf Basis von Analysen von gemessenen Verschiebungs- und Beschleuni-
gungsverldufen und anhand der aus Messdaten identifizierten dynamischen Parameter Resonanzfre-
quenz fy; und Lehr’sches DampfungsmaBl £ der Versuchsanlage Erkenntnisse zum dynamischen
Schotteroberbauverhalten in qualitativer und quantitativer Weise vorgestellt. Die Grundlage bilden
die Versuchsreihen im Sommer 2018, welche sowohl Versuche mit gekoppeltem, als auch mit ent-
koppeltem Oberbau (Losung der Kopplungskonstruktion) beinhalten. Fiir jede Konfiguration des Fe-
derlagers und der dadurch eingestellten Resonanzfrequenz wurden jeweils drei verschiedene Un-
wuchtmassen verwendet, die unterschiedlich groBe Verschiebungs- und Beschleunigungsamplituden

mit sich bringen (UW1: kleine Amplituden — UW2: mittlere Amplituden — UW3: grof3e Amplituden).

Die Bestimmung des Ddmpfungsmales { erfolgt auf Basis der Bewegungen des Stahltroges unter der
Annahme linearer Systemeigenschaften (konstante Steifigkeit und Dampfung). Bei den Ausschwing-
versuchen wird das Dadmpfungsmal unter Voraussetzung einer exponentiellen Abklingfunktion iiber
das logarithmische Dekrement bestimmt. Im Falle der Amplitudenfrequenzgénge wird das Damp-
fungsmal} anhand der Bandbreitenmethode (Wurzel-2 Methode) aus den Messdaten bestimmt. Die
Annahme linearer Systemeigenschaften gilt dabei fiir jede Versuchskonfiguration, aber nicht fiir das
gesamte Versuchsspektrum. Die Voraussetzung linearer Systemeigenschaften fiir jede Versuchskon-
figuration wird dadurch bestétigt, dass einerseits die Einhiillende der gemessenen Abklingfunktionen
quasi exakt einer exponentiellen Abklingfunktion entspricht und dass andererseits Amplitudenfre-
quenzgang und Ausschwingversuch nahezu iibereinstimmende dynamische Parameter (Resonanzfre-
quenz und DampfungsmaB) liefern. Diese Zusammenhénge werden exemplarisch anhand eines Aus-
schwingversuches und eines Amplitudenfrequenzganges unter gleicher Versuchskonfiguration (Fe-

derlagerkonfiguration und Unwuchtmasse) gezeigt.

Das Dampfungsverhalten folgt einer eindeutigen Frequenzabhéngigkeit, wobei das aus Messdaten
identifizierte Dampfungsmal} mit zunehmender Resonanzfrequenz in guter Ndaherung quadratisch an-
steigt. Hinsichtlich der Verschiebungsamplituden zeigt sich gegeniiber der Frequenzabhingigkeit eine
unterdominante Abhéngigkeit: Bei identer Konfiguration des Federlagers (Position und Steifigkeit),
und damit bei gleichbleibender Resonanzfrequenz, nimmt das Dampfungsmall mit steigender Un-

wuchtmasse und daraus resultierenden zunehmenden vertikalen Verschiebungsamplituden geringfii-

gig zu.
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Der Vergleich zwischen in horizontaler Richtung festgehaltenem Gleisrost (gekoppelter Oberbau) und
dem nicht festgehaltenen Gleisrost (entkoppelter Oberbau) ermoglicht, den Einfluss der horizontalen
Gleis-Tragwerk Interaktion zu quantifizieren. Die horizontale Festhaltung des Gleisrostes bewirkt
eine Erhohung der Systemsteifigkeit und auch eine Erhohung des Dampfungsvermdgens. Dieser Um-
stand ist in den identifizierten dynamischen Parametern dahingehend feststellbar, dass vor allem im
unteren Frequenzbereich bei gekoppeltem Oberbau im Vergleich zum entkoppelten Oberbau héhere
Déampfungsmalle und auch geringfiigig hohere Resonanzfrequenzen festgestellt werden. Auch bei den
vertikalen Verschiebungsamplituden des Stahltroges tritt im unteren Frequenzbereich eine Differenz
zwischen gekoppeltem und entkoppeltem Oberbau auf, wobei sich fiir den entkoppelten Zustand sig-

nifikant hhere Verschiebungsamplituden ergeben.

Der Unterschied zwischen gekoppeltem und entkoppeltem Oberbau ist vor allem im unteren Fre-
quenzbereich < 6,0 Hz erkennbar. Mit zunehmender Resonanzfrequenz nimmt diese Differenz jedoch
sukzessive ab, bis kein merkbarer Unterschied mehr vorhanden ist. Im Umkehrschluss bedeutet dieser
Zusammenhang, dass der vorausgesetzte horizontale Dampfungs- bzw. Energiedissipationsmechanis-
mus mit steigender Resonanzfrequenz zunehmend an Bedeutung verliert und somit andere Energie-

dissipationsmechanismen wirken miissen.

Durch die in der Kopplungskonstruktion eingebaute Kraftmessdose und der gleichzeitig gemessenen
horizontalen Relativverschiebung zwischen Gleisrost und Stahltrog kann (bei gekoppeltem Oberbau)
eine Hystereseschleife im stationdren Schwingungszustand gebildet werden. Die von der Hysterese-
schleife eingeschlossene Flache entspricht dabei der pro Schwingperiode dissipierten Energie im ho-
rizontalen Ddmpfungsmechanismus (Bezeichnung der Energie: E; gj¢i5). Durch eine Energierelation
von dissipierter Energie E; ¢;¢;s zur iiber den Unwuchterreger ins System eingeleiteten Gesamtenergie
E, kann in weiterer Folge der Anteil des horizontalen Dimpfungsmechanismus an der Gesamtddmp-
fung bestimmt werden. Diese Energierelation (dargestellt in Abb. 3.1) zeigt, dass der horizontale
Déampfungsmechanismus im unteren Frequenzbereich einen Anteil von unter 50 % an der Ge-
samtdimpfung einnimmt. Die bedeutende Erkenntnis aus der Energierelation ist, dass der Einfluss
des horizontalen Ddmpfungsmechanismus mit steigender Resonanzfrequenz deutlich abnimmt und im

hoheren Frequenzbereich sogar gegen Null tendiert.

Der geringe Einfluss des horizontalen Dampfungsmechanismus impliziert, dass speziell im héheren
Frequenzbereich andere Ddmpfungsmechanismen wirken miissen. Eine Analyse der vertikalen Be-
schleunigungsamplituden von Schiene und Stahltrog zeigt, dass zwischen Schienen- und Trogbe-
schleunigung eine teilweise signifikante Differenz auftritt, wobei die Beschleunigungsamplitude der
Schiene stets jene des Stahltroges iibersteigt. Diese Differenz der Beschleunigungen impliziert auch
eine vertikale Relativverschiebung, womit ein weiterer, rein vertikal wirkender Energiedissipations-

mechanismus identifiziert ist.
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Abbildung 3.1: Verhiltnis von im horizontalen Ddmpfungsmechanismus dissipierter Energie E ge;s Zu im
Gesamtsystem dissipierter Energie E, in Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz (Quelle: Bild 12 in [1])

Des Weiteren zeigt sich, dass die pro Schwingperiode ins System eingebrachte Energie E, einer in
guter Néherung linearen Abhéngigkeit von den Vertikalbeschleunigungen des Stahltroges unterliegt.
Dieser beschleunigungsabhingige Energieeintrag lésst auf einen weiteren Energiedissipationsmecha-
nismus schliefen, welcher in Zusammenhang mit den Absolutbewegungen des Schotters in vertikaler
Richtung steht. Dabei wird die Hypothese aufgestellt, dass mit steigendem Beschleunigungsniveau
eine ,,Zerriittung® des Schotters stattfindet und Reibungsmechanismen im Schotter aktiviert werden,

welche ohne (messbare) vertikale Relativverschiebungen agieren.

Im Schotteroberbau werden somit infolge tragwerksinduzierter Schwingungen drei Energiedissipati-
onsmechanismen aktiviert, welche unterschiedlichen Bewegungskinematiken zugeordnet sind: hori-
zontal, vertikal relativ und vertikal absolut. Mit zunehmender Resonanzfrequenz findet dabei ein
Ubergang von einem kombinierten Wirken aller drei Mechanismen hin zu einer deutlichen Dominanz

der vertikalen Ddmpfungsmechanismen statt.

Aufbauend auf den identifizierten Dampfungsmechanismen werden anschlieBend beispielhaft vier
mechanische Modelle zur Beschreibung des Schotteroberbaues formuliert (siche Abb. 3.2). Die ver-
schiedenen Dampfungsmechanismen werden anhand von vertikal oder horizontal orientierten konti-
nuierlich oder diskret angeordneten Feder-Dampfer Elementen idealisiert und werden im jeweiligen
Modell entweder alleinig oder gemeinsam wirkend integriert. Der horizontale Mechanismus wird da-
bei iiber den von Kirchhofer formulierten Kurbelviereckmechanismus beschrieben. Der Fokus liegt
auf moglichst einfach zu handhabenden Modellen mit linearen Systemparametern, weshalb fiir die

Déampferelemente eine viskose (geschwindigkeitsproportionale) Ddmpfung angesetzt wird.
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3 Zusammenfassung der Publikationen

rein vertikal orientiertes Modell rein vertikal orientiertes Modell rein horizontal orientiertes horizontal und vertikal
mit einem Freiheitsgrad mit zwei Freiheitsgraden Modell - Kurbelviereck kombiniertes Modell
ksy, Csy Ky, Cp Ky, Cp

Abbildung 3.2: Mechanische Modelle des Schotteroberbaues (Quelle: Bild 13 in [1], bearbeitet)

Eine wesentliche Neuheit in der mechanischen Modellbildung ist, dass vertikal orientierte kontinuier-
liche Dampferelemente (Kennwert: ¢yp) verwendet werden, welche den vertikalen Absolutbewegun-
gen des Tragwerkes zugeordnet sind. Durch diese kontinuierliche Dadmpfung wird jener Energiedis-
sipationsmechanismus abgebildet, welcher mit den Absolutbewegungen des Schotters in Zusammen-

hang steht.

Abschlieend wird fiir das einfachste mechanische Modell mit einem Freiheitsgrad (Abb. 3.2, ganz
links) exemplarisch gezeigt, wie der zugehorige Dampfungskennwert ¢,z auf Basis einer Idealisie-
rung der Versuchsanlage als Einfreiheitsgradsystem unter Miteinbeziehung des DampfungsmaBes C
bestimmt werden kann. Der ermittelte Ddmpfungskennwert Cpp ist dabei proportional zum Damp-

fungsmaf und steigt mit zunehmender Resonanzfrequenz quadratisch an.

3.2 Zusammenfassung von Publikation [2]

Bestimmung modellabhingiger Steifigkeits- und Diampfungskennwerte des Schotteroberbaues

zur dynamischen Berechnung von Eisenbahnbriicken

Am Ende von Publikation [1] wird eine umfassende Bestimmung von modellabhéngigen dynamischen
Kennwerten als Ausblick formuliert. Publikation [2] kniipft nahtlos an diesen Schlusssatz an und be-
inhaltet eine Bestimmung von Steifigkeits- und Dampfungskennwerten fiir drei vorab definierte me-

chanische Modelle.

Bei den drei in dieser Publikation behandelten mechanischen Modellen (sieche Abb. 3.3) handelt es

sich um Modelle, welche bereits in Publikation [1] formuliert wurden und wie folgt definiert sind:

— Modell 1: Bei diesem Modell handelt es sich um ein rein vertikal orientiertes Modell, welches
auf der Annahme basiert, dass Energiedissipation ausschlieBlich in jenem Mechanismus stattfin-
det, welcher den Absolutbewegungen des Tragwerkes zugehdrig ist. Die einzige Unbekannte,

welche es zu bestimmen gilt, ist der Dampfungskennwert Cpp.

— Modell 2: Beim Modell 2 handelt es sich um das Kurbelviereck, welches davon ausgeht, dass

Energiedissipation ausschlieBlich in horizontaler Richtung durch Relativverschiebungen
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3 Zusammenfassung der Publikationen

zwischen Gleisrost und Tragwerk stattfindet (zugehorige dynamische Kennwerte: k;, und cp).

— Modell 3: Dieses kombinierte Modell setzt sich aus den ersten beiden Modellen zusammen und
beinhaltet damit eine Kombination aus vertikal und horizontal orientierten Feder-Déampfer Ele-
ment. Modell 3 stellt dabei im Vergleich zu den anderen beiden das komplexeste Modell dar,
welches gleichzeitig der Realitdt am nichsten ist. Modell 1 (rein vertikal) und Modell 2 (rein
horizontal) sind dabei als Grenzfille bzw. Sonderfélle von Modell 3 zu interpretieren.

Modell 2 Modell 3

rein horizontal orientiertes kombiniertes Modell
Modell - Kurbelviereck

Modell 1
rein vertikal orientiertes Modell

Kp, Cp

5
_7)_ ..... 7)_&_7)__ y
%

Lok Ll o 4y oLy L S
TIALIII ELE LT

Cos -
Cos

Abbildung 3.3: Mechanische Modelle zur Bestimmung modellzugehdriger dynamischer Kennwerte
(Quelle: Bild 1 in [2], bearbeitet)

Bei der mechanischen Idealisierung wird die Energiedissipation in jenem Mechanismus, welcher auf
den vertikalen Relativbewegungen zwischen Gleisrost und Tragwerk basiert (,,vertikal relativ®), ver-
einfachend jenem Mechanismus zugeordnet, welcher den Absolutbewegungen des Tragwerkes zuge-
horig ist. Anders ausgedriickt bedeutet das, dass samtliche Energiedissipation in vertikaler Richtung

(absolut und relativ) im Kennwert ¢pp zusammengefasst wird.

Aufbauend auf einem mechanischen Modell der Versuchsanlage werden Bestimmungsgleichungen
fiir die dynamischen Kennwerte der drei anfangs definierten Modelle hergeleitet. Als Referenz fiir die
Bestimmung der Kennwerte dienen gemessene dynamische und kinematische KenngréBen, die im
stationdren Schwingungszustand an der Versuchsanlage gemessen wurden. Hierbei werden jene Ver-
suchsreihen im Sommer 2018 und im Sommer 2019 mit insgesamt 180 Schwingversuchen als Daten-

grundlage herangezogen, welche mit gekoppeltem Oberbau durchgefiihrt wurden.

Hinsichtlich der mechanischen Modellbildung wird aufbauend auf den vorab definierten und in Ka-
pitel 2 erlduterten Randbedingungen (Stahltrog verhélt sich als starrer Korper, Griindung hat keinen
Einfluss, Energiedissipation findet ausschlieBlich im Schotteroberbau statt) die Versuchsanlage als
System mit zwei Freiheitsgraden idealisiert. Die beiden Freiheitsgrade sind dabei der Drehwinkel 1(t)
des Stahltroges um das feste Auflager und die horizontale Relativverschiebung zwischen Gleisrost
und Stahltrog u(t), welche tiber die Hohe des Kurbelviereckes hg in einen ,,horizontalen* Drehwinkel

@(t) umgerechnet wird.
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3 Zusammenfassung der Publikationen

Der Betrieb der Versuchsanlage erfolgt in Resonanz, wobei stets jene erste Eigenform untersucht
wird, bei der beide Freiheitsgrade n(t) und ¢(t) in Phase schwingen. Dieser Zusammenhang wird
durch Messungen der Verschiebungsverldufe im stationidren Resonanzzustand bestétigt. Aufbauend
auf diesem Hintergrund kann das mechanische System der Versuchsanlage mit zwei Freiheitsgraden
in ein kinetisch dquivalentes und steifigkeitsdquivalentes System mit einem einzigen Freiheitsgrad

(Einmassenschwinger — kurz: EMS) iibergefiihrt werden (siche Abb. 3.4).

*m‘ F*(t) = Fuwe luwe =
Gleisrost Uberfiihrung in einen = mg Q2 lyywe Sin(Qt)
Ko [ u=hs p(t) kinetisch und

lywe = 6,75 m L steifigkeitséquivalenten * ik
1 Einmassenschwinger

UWE (EMS) n(t) = no sin(Qt-¢)
ls=6,00m . Fuwe(®)
*
Schotterbett 1 :(> c* k

Ansatz: @(t) =f-n(t)

Trog J_ J_ J_ J_ ln()J_ J_ _I_ kFL ... Amplituden- Steifigkeits- und Dampfungskennwert
Cos j;' E E 5;‘ 5"‘ \:ﬁ E 5;‘ w(t)— verhéltnis @, /n, des équivalente[\ EMS:
k*=kg g % + Ky (€5 cOSQ)?

-l

variabler Abstand Federlager: /, — ~
£ c*=coplls® + £y (65 cOSQ)?

Abbildung 3.4: Mechanisches Modell der Versuchsanlage mit zwei Freiheitsgraden und Uberfiihrung in dqui-
valenten Einmassenschwinger (Quelle: Bild 5 in [2])

Der Dampfungskennwert c* des dquivalenten EMS beinhaltet die beiden Dampfungskennwerte Cpp
und &p. Die Bestimmung des Dampfungskennwertes ¢* erfolgt anhand von zwei Methoden: Bei Me-
thode 1 wird die Energiedquivalenz aus iiber den Unwuchterreger ins System eingebrachter Energie
Ep, und im Dampferelement des dquivalenten EMS dissipierter Energie E; y gebildet, woraus sich eine
Bestimmungsgleichung fiir den Dampfungskennwert c* ableiten lasst. Bei Methode 2 werden die all-
gemeine Bewegungsgleichung eines krafterregten EMS und die Bewegungsgleichung des dquivalen-
ten EMS herangezogen, um aus einem Koeffizientenvergleich der beiden Geschwindigkeitsterme eine

alternative Bestimmungsgleichung fiir den Kennwert c* herzuleiten.

Die zu Modell 1 und Modell 2 zugehorigen Dampfungskennwerte g bzw. ¢, konnen anhand von
Methode 1 (Energiedquivalenz) und Methode 2 (Koeffizientenvergleich) analytisch anhand gemesse-
ner GroBen (Resonanzfrequenz, vertikale und horizontale Verschiebungsamplituden und in weiterer
Folge aus den Verschiebungsverldufen identifiziertes Lehr’sches Dampfungsmal) riickgerechnet wer-
den. Beide berechneten Diampfungskennwerte unterliegen dabei analog zum Dédmpfungsmal einer
iiberdominanten Frequenzabhingigkeit und einer unterdominanten Abhédngigkeit von den Verschie-

bungsamplituden.

Fiir die Bestimmung der Schotterfedersteifigkeit k; (welche bei Modell 2 und Modell 3 ident ist)
sowie fiir die Bestimmung der zu Modell 3 zugehdrigen Dédmpfungskennwerte wird auf eine Kombi-
nation aus Empirie (Messung) und Theorie zuriickgegriffen, da eine analytische Kennwertbestim-

mung auf Basis des dquivalenten EMS aufgrund mehrerer zu bestimmender Kennwerte, aber nur einer
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3 Zusammenfassung der Publikationen

zur Verfiigung stehenden Gleichung, nicht mehr moglich ist. Die Bestimmung der zum Kurbelvier-
eckmechanismus zugehdrigen Kennwerte kj; und ¢, erfolgt auf Basis von gemessenen Hysterese-
schleifen, gebildet aus der Kopplungskraft P(t) und der horizontalen Relativverschiebung u(t) zwi-
schen Gleisrost und Stahltrog (vgl. Abb. 2.3). Die aus Hystereseschleifen ermittelte Schotterfederstei-
figkeit zeigt dabei eine deutliche nichtlineare Verschiebungsabhingigkeit und ndherungsweise eine
Frequenzunabhingigkeit, wobei mit zunehmender Verschiebungsamplitude die Steifigkeit abnimmit.
Der Steifigkeitsbeitrag des Schotteroberbaues zur Gesamtsteifigkeit bzw. zur Systemsteifigkeit ist als
duferst gering einzustufen. Die nichtlineare Steifigkeit des Schotteroberbaues liefert zudem eine Er-
klarung dafiir, dass mit steigenden vertikalen Verschiebungsamplituden die Resonanzfrequenz leicht
abnimmt (,,Linksschiefe* der Resonanzfrequenz). Der ebenfalls aus Hystereseschleifen ermittelte
Déampfungskennwert ¢, folgt einer geringfiigigen Frequenzabhingigkeit und im unteren Frequenzbe-

reich zusétzlich auch einer Verschiebungsabhingigkeit.

Im Falle von Modell 3 verbleibt nach der Bestimmung der beiden ,,horizontalen* Kennwerte k; und
¢, der Dampfungskennwert Cpp als einzige unbekannte Grofe und kann wiederum anhand der Be-
stimmungsgleichungen aus Methode 1 (Energiedquivalenz) und Methode 2 (Koeffizientenvergleich)

riickgerechnet werden.

Als Ergebnis stehen letztendlich drei mechanische Modelle fiir den Schotteroberbau mit zugehorigen
Steifigkeits- und Dampfungskennwerten, die in weiterer Folge in Tragwerksmodelle fiir dynamische
Berechnungen von Eisenbahnbriicken integriert werden konnen. AbschlieBend werden in Publika-
tion [2] exemplarisch zwei Tragwerksmodelle angegeben, welche das rein vertikal orientierte Modell

des Schotteroberbaues (Modell 1) und das kombinierte Modell (Modell 3) beinhalten.

3.3 Zusammenfassung von Publikation [3]

Die rechnerische Bestimmung der Dampfung von Stahl-Eisenbahnbriicken — Teil 1: Theorie

Zwei ausgewéhlte mechanische Briickenmodelle mit zugehorigen dynamischen Kennwerten, resul-
tierend aus den Publikationen [1] und [2], bilden den Ausgangspunkt der Publikationen [3] und [4],

welche sich einer praktischen Anwendungsmdglichkeit der generierten Modelle widmen.

Modell 1 - kontinuierlich gedampfter Modell 2 - gekoppelte Balken:

Euler-Bernoulli Balken: iz Balkenl Tragwerk: L, Elry, trw, Grw
b “b

Tragwerk: L, Elry, U, Crw

TITIIIT @@/@@@@M

Cop ; --- DAmpfungseigenschaften J-J-J-J.J.J.J.J.J.J.J.W
81 (?es g(f:host;terfberbarsjef; 7éj}rl:l:l &I E\IIJ III I:EI I:El III III &I H

kontinuierliche Dampfung ¢,y ,

AT

H—
~HE

Abbildung 3.5: Briickenmodelle (Quelle: Bild 1 in [3], bearbeitet)
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3 Zusammenfassung der Publikationen

Bei den zwei Briickenmodellen (Abb. 3.5) handelt es sich im Grunde genommen um jene beiden
Modelle, die am Ende in Publikation [2] angefiihrt werden, mit dem einzigen Unterschied, dass der
Vorlandbereich nicht beriicksichtigt wird. Bei Modell 1 handelt es sich um einen kontinuierlich ge-
dédmpften Euler-Bernoulli Balken, Modell 2 besteht aus zwei in horizontaler Richtung iiber kontinu-
ierliche Feder-Ddmpfer Elemente gekoppelte Balken (Balken I: kontinuierlich geddmpftes Tragwerk
— Balken II: Schiene). Im Gegensatz zu den vorangegangenen Publikationen [1] und [2] wird bei
Modell 2 nicht mehr das diskrete mechanische Modell des Kurbelviereckes zur Beriicksichtigung der
horizontalen Gleis-Tragwerk Interaktion verwendet, sondern eine kontinuierliche horizontale Verbin-
dung. Die zugehdrigen Steifigkeits- und Dampfungskennwerte werden dabei lediglich geometrisch

umgerechnet.

Fiir die beiden vorab definierten Briickenmodelle werden zunéchst die zugehdrigen dynamischen Stei-
figkeits- und Dampfungskennwerte Cyp 1 (zugehorig zu Modell 1) sowie Cpp ,, Cp und k, (zugehorig
zu Modell 2) angefiihrt. Bei diesen Kennwerten handelt es sich um jene aus Publikation [2], wobei

fiir die weitere Verwendung Regressionslinien angegeben werden.

In weiterer Folge werden fiir die beiden Briickenmodelle anhand von Energiebetrachtungen und unter
Miteinbeziehung der modellzugehorigen Definition fiir die erste Biegeeigenfrequenz Bestimmungs-
gleichungen fiir das Lehr’sche Dampfungsmal C ges des Gesamttragwerkes (Tragwerk inkl. Schotter-
oberbau) — zugehorig zur ersten Biegeeigenfrequenz — hergeleitet. Die Herleitung erfolgt nach dem
Prinzip, dass die dissipativen Beitrige des Tragwerkes E; 1y, und des Oberbaues E; gp zur im Ge-
samtsystem (Tragwerk inkl. Schotteroberbau) dissipierten Energie Eg 405 gesondert erfasst werden.
Nach Definition der dissipierten Energien Eg ges, Eqrw und E4op kann die entsprechende Ener-

giedquivalenz

Eqges = Earw + Eq 0B (4)

dahingehend vereinfacht werden, dass als Ergebnis Bestimmungsgleichungen fiir das Ddmpfungsmal

(;ges der Gestalt

Cges = Grw T 8Cop ®)

stehen, worin C.,, fir das Ddmpfungsmal des Briickentragwerkes und AC,, fiir das Ddmpfungsmal
des Schotteroberbaues stehen. Das Maf3 €, umfasst neben der Ddmpfung in der Tragkonstruktion

auch die Ddmpfung in der Lagerung sowie die Dampfung im Baugrund.
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3 Zusammenfassung der Publikationen

Modell 1 — kontinuierlich gedimpfter Euler-Bernoulli Balken

Die Bestimmungsgleichung fiir das zu Modell 1 zugehorige Dampfungsmall ges,1 resultiert nach

entsprechender Herleitung zu:

— A _ CTOB,l
Cges,1 - CTW + C013,1 - CTW + 20, Hges (6)
In Gleichung (6) bezeichnet pg.s die Massenbelegung pro Laufmeter des Gesamttragwerkes (Trag-
konstruktion und Schotteroberbau) und (2; die erste Biegeeigenkreisfrequenz, welche nach Peter-

sen [53] wie folgt definiert ist:

_ T[Z EITW

0, = (7
! LZ .uges

In Gleichung (7) steht L fiir die Spannweite, der Ausdruck Ely, bezeichnet die Biegesteifigkeit des

Tragwerkes.

Modell 2 — gekoppelte Balken

Als Erweiterung zu Modell 1 wird bei Modell 2 die horizontale Gleis-Tragwerk Interaktion beriick-
sichtigt, daher wird die horizontale Relativverschiebung zwischen Gleis und Tragwerk bei der Her-
leitung der Bestimmungsgleichung miteinbezogen. Ausgehend von einer sinusformigen und fiir beide
Balken (Tragwerk und Schienen) identischen Biegelinie und unter Voraussetzung ideal gelenkiger
Lagerung des Tragwerkes (ein festes und ein horizontal verschiebliches Auflager) setzt sich die hori-
zontale Relativverschiebung in Abhéngigkeit der Spannweite aus einem Anteil zufolge der Lagerex-
zentrizitdt e; (Abstand zwischen Auflagerdrehpunkt und Schwerlinie des Tragwerkes) und einem An-
teil zufolge Schwerlinienabstand r (Abstand zwischen Schwerlinie des Tragwerks und Schwerlinie

der Schienen) zusammen.

Letztendlich ergibt sich die Bestimmungsgleichung fiir das zu Modell 2 zugehorige Dampfungs-

mal ¢ wie folgt:

ges,2

_ A _ EOB,Z C_b 7T2 2 TZ
Cgesz = Grw T BCop 2 = Gy + 204 iges + Q1 figes L2 er +5 (8)

Fiir die zu Modell 2 zugehorige erste Biegeeigenkreisfrequenz kann nicht mehr Gleichung (7) ange-
wendet werden, sondern eine erweiterte Form, welche die Schotterfedersteifigkeit k;, sowie Massen-
tragheitsanteile des Tragwerkes in horizontaler Richtung zufolge Auflagerexzentrizitdt enthdlt. Fiir
eine genaue Herleitung wird dabei auf die Dissertation von Brandstetter [64] zuriickgegriffen, welche

diese enthélt. Die erste Biegeeigenkreisfrequenz fiir Modell 2 ist dabei als
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- L2
72 |Elges + kp = (r2+2e?)

L Hges [1 +2 (%)2] ©)

‘le

definiert. Die Biegesteifigkeit Elges in Gleichung (9) setzt sich aus den Biegesteifigkeiten des Trag-

werkes Elpy, und der Schienen EI;; zusammen. Da die Schotterfedersteifigkeit k;, in Abhingigkeit
der horizontalen Verschiebungsamplitude u, zwischen Gleis und Tragwerk unterschiedlich grof3 ist
und die Verschiebungsamplitude u, dariiber hinaus keine iiber die Spannweite konstante Grof3e ist,
wird diesbeziiglich ein Ansatz vorgestellt, wie die Schotterfedersteifigkeit k, festgelegt werden kann.
Dabei wird anhand einer zuvor gewahlten Durchbiegung in Feldmitte (z. B. infolge einer Belastung
durch einen Zug) und auf Basis der in der Feder gespeicherten Forménderungsenergie eine dquiva-

lente und als tiber die Linge konstant betrachtete Verschiebungsamplitude w54, definiert, welche

als EingangsgroBe zur Festlegung der verschiebungsabhingigen Steifigkeit k;, dient.

Als Ergebnis von Publikation [3] stehen zwei mechanische Modelle der Briicke mit modellzugehori-
gen Bestimmungsgleichungen fiir die dynamischen Parameter erste Biegeeigenkreisfrequenz und
Lehr’sches Dampfungsmall. Der entscheidende Mehrwert, welcher aus Publikation [3] hervorgeht,
ist, dass durch die vorgestellten Ansétze erstmals eine Moglichkeit gegeben wird, die Ddmpfung von

Eisenbahnbriicken versuchsgestiitzt und evidenzbasiert rechnerisch zu ermitteln.

3.4 Zusammenfassung von Publikation [4]

Die rechnerische Bestimmung der Dimpfung von Stahl-Eisenbahnbriicken — Teil 2: Verifizie-

rung anhand von Bestandsbriicken

In Publikation [4] werden die in Publikation [3] vorgestellten Berechnungsansétze anhand eines Ver-
gleiches von berechneten dynamischen Parametern mit aus Messdaten identifizierten dynamischen

Parametern fiir insgesamt 13 Eisenbahnbriicken verifiziert.

Bei den 13 Eisenbahnbriicken handelt es sich um einfeldrige Stahltragwerke ohne Auflagerschiefe
(Winkel a zwischen Tragwerks- und Lagerachse betrdgt 90°) mit Spannweiten zwischen 4,50 und
33,30 m. Die dynamischen Parameter (erste Biegeeigenfrequenz f; und Lehr’sches Dampfungs-

maf £ ) wurden anhand zweier unterschiedlicher Anregungsmethoden bestimmt: anhand des Aus-

ges
schwingverhaltens nach Zugiiberfahrt (ASZ) und mittels krafterregter Schwingungsanregung (KSA).
Bei sechs Tragwerken wurden die dynamischen Parameter anhand des ASZ identifiziert, bei vier
Tragwerken auf Basis der KSA und fiir drei Tragwerke sind dynamische Parameter aus beiden Anre-
gungsmethoden vorhanden. Je nach Anregungsmethode unterliegen die identifizierten Dampfungs-

malBe einer gewissen Streuung, welche beim ASZ im Vergleich zur KSA wesentlich ausgeprigter ist.
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3 Zusammenfassung der Publikationen

Insofern sind die Dampfungsmalie zufolge KSA als realitdtsndher und reproduzierbar einzustufen.
Hinsichtlich der aus Messdaten identifizierten Biegeeigenfrequenzen ist nur eine marginale bis nicht

vorhandene Streuung vorhanden.

Bei der rechnerischen Bestimmung der dynamischen Parameter werden sowohl fiir Modell 1 als auch
fiir Modell 2 Ergebnisse fiir drei unterschiedliche Massenbelegungen angegeben, welche aus unter-
schiedlich grofen rechnerisch angesetzten Schotterdichten (1400, 1550 und 1700 kg/m?) resultieren.
Durch diese Parameterbetrachtung wird der Einfluss der Schotterdichte in den Ergebnissen abgebil-

det.

In einem ersten Schritt werden die ersten Biegeeigenfrequenzen f; berechnet. Dabei zeigt sich, dass
sich die berechneten Biegeeigenfrequenzen von Modell 1 und Modell 2 kaum voneinander unterschei-
den und die bei Modell 2 enthaltene Berilicksichtigung der horizontalen Gleis-Tragwerk Interaktion
somit einen vernachléssigbaren Einfluss auf die Biegeeigenfrequenz hat. Ein Vergleich zwischen be-
rechneten und aus Messdaten identifizierten Biegeeigenfrequenzen ist ebenfalls durch geringe Ab-
weichungen zwischen Rechnung und Messung charakterisiert. Diese gute Ubereinstimmung bestitigt
die mechanische Kompatibilitit zwischen Rechenmodell und realem Tragwerk. Bei der anschlie3en-
den Bestimmung der Dampfungsmalle wird die mechanische Kompatibilitidt durch eine Anpassung
der rechnerisch angesetzten Biegesteifigkeit noch weiter optimiert, sodass die rechnerische Biegeei-

genfrequenz mit der aus Messdaten identifizierten Biegeeigenfrequenz exakt {ibereinstimmt.

Der rechnerischen Bestimmung der Dampfungsmale geht eine Festlegung der Tragwerksdampfung
Gy Vvoran. Das Dampfungsmall C,. ., wird auf Basis der von Pefersen in [53] angegebenen Damp-
fungsmalBle als Referenz fiir jedes der 13 Tragwerke individuell je nach Lagerung und Bauweise (of-

fene oder geschlossene Bauweise) vorab festgelegt. Zuletzt werden die DampfungsmalBe (Mo-

ges,1

dell 1 siehe Gl. 6) und § ges,2 (Modell 2, siehe Gl. 8) fiir jedes Tragwerk und fiir drei unterschiedliche

Schotterdichten bestimmt.

Ein Vergleich zwischen berechneten Dampfungsmallen, aus Messdaten identifizierten Dampfungs-
mafien und normativ vorgeschriebenen DampfungsmalBen Cy ., * (dargestellt in Abb. 3.6) zeigt ei-
nerseits wiederum die duferst konservative Auslegung der EN 1991-2 und dass die darin angegebenen
Déimpfungsmafe .., als Untergrenze der in der Realitét zu erwartenden Dampfungsmafe zu in-
terpretieren sind. Die entscheidende Erkenntnis aber ist, dass die berechneten Dampfungsmale auf
Basis der hergeleiteten Ansdtze mit den aus Messdaten identifizierten Dampfungsmallen ausgespro-

chen gut iibereinstimmen. Bei Modell 2 ergeben sich im Vergleich zu Modell 1 prinzipiell hdhere

4 Siehe Tabelle 1 — fiir Stahlbriicken gilt nach Tab. 6.6 in EN 1991-2 [9]
Spannweiten bis 20 m und &, .,, = 0,50 % fiir Spannweiten = 20,0 m

=0,54 0,125 (20 — L) % fiir

: CNORM
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3 Zusammenfassung der Publikationen

Dampfungsmalle, wobei fallweise auch signifikante Abweichungen zu beobachten sind. Diese Ab-
weichungen treten insbesondere bei langen Tragwerken mit grolen Lagerexzentrizitdten auf, worauf

im Anschluss noch ndher eingegangen wird.

Anregungsmethode 1 - Ausschwingverhalten nach Zuguberfahrt Anregungsmethode 2 - Krafterregte Schwingungsanregung
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S 55 . / 2 4.4
o Gges,2 § 0
5,0 4 < 4.0 4
o 7 Rechnung Rechnung o "
- c
S 451 o Modell 1 Vodoll 2 S 361 R,\jcgnmg
= ode r
g- 4,0 1 g— 3,2 4 Rechnung £ Cgesz2
Modell 2
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Abbildung 3.6: Vergleich zwischen rechnerischen, normativ vorgeschriebenen und aus Messdaten identifi-
zierten Ddmpfungsmafen (Quelle: Bild 3 in [4], bearbeitet)

In weiterer Folge wird eine Analyse der Energiedissipation in den einzelnen Ddmpfungsmechanismen
durchgefiihrt, welche in qualitativer Weise zeigt, wie grof3 der Anteil einzelner Démpfungsmechanis-
men (Dédmpfung im Tragwerk, Dampfung im Schotteroberbau) an der Gesamtdimpfung ist. Dabei
wird einerseits gezeigt, dass die Energiedissipation im Schotteroberbau stets hoher ist als jene im
Tragwerk und dass bei beiden Modellen der Anteil der Energiedissipation im Schotteroberbau mit

zunehmender Frequenz ansteigt.

Fiir Modell 2 erfolgt eine detailliertere Analyse der dissipativen Anteile, wobei die im Schotterober-
bau dissipierte Energie in drei Anteile aufgeteilt wird, welche zufolge unterschiedlicher geometrischer
Randbedingungen wirken: vertikal absolut zufolge Durchbiegungen des Tragwerkes, horizontal zu-
folge Lagerexzentrizitdt und horizontal zufolge Schwerlinienabstand. Beziiglich der Energicauftei-
lung bei Modell 2 hat der Dadmpfungsanteil zufolge Lagerexzentrizitét insbesondere bei Tragwerken

mit Spannweiten iiber 15 m einen signifikanten Einfluss auf die rechnerischen Ddmpfungsmalie.

Da bei der Herleitung der Bestimmungsgleichung von einer ideal gelenkigen Lagerung und damit von
einer Uiber die Linge konstanten Horizontalbewegung des Tragwerkes ausgegangen wird, welche je-
doch im Falle einer schwimmenden Lagerung mittels Elastomerlager theoretisch nicht auftreten kann,

wird abschlieBend ein Sonderfall bei der Bestimmung der Dampfungsmalie behandelt, welcher die
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3 Zusammenfassung der Publikationen

Lagerexzentrizitét vernachléssigt (Annahme: e; = 0). Durch die Vernachlédssigung der Lagerexzent-
rizitit ergeben sich fiir Modell 2 DampfungsmalBe, welche wesentlich ndher an jenen von Modell 1
liegen, die teilweise signifikanten punktuellen Abweichungen werden praktisch génzlich eliminiert.
Letztendlich zeigt der behandelte Sonderfall mit Vernachldssigung der Lagerexzentrizitat, dass die
postulierte Schotterbettkinematik in horizontaler Richtung einen erheblichen Einfluss auf die rechne-

rischen Dadmpfungsmalie hat.

Schlussendlich bieten die vorgestellten Modelle und zugehorigen Bestimmungsgleichungen eine rea-
lititsnahe Alternative zu den Vorgaben der EN 1991-2 und schaffen durch die erstmals mogliche
rechnerische Bestimmung des Dampfungsmalies eine evidenzbasierte Grundlage, welche Potenziale
flir eine Minimierung der komplexen Diskrepanz zwischen Messung und Rechnung in Bezug auf die

Déampfungsmalle von Eisenbahnbriicken birgt.

3.5 Fazit

Ausgehend von den durchgefiihrten dynamischen Analysen an der Versuchsanlage stehen als Ergeb-
nis der Publikationen [1] und [2] mechanische Modelle des Schotteroberbaues mit modellzugehorigen
Kennwerten, welche in vollstdndige Briickenmodelle fiir dynamische Berechnungen integriert werden
konnen. Darauf aufbauend stellen die in Publikation [3] hergeleiteten und in Publikation [4] verifi-
zierten Ansitze zur rechnerischen Bestimmung der Ddmpfung das bedeutende Ergebnis und die ent-
scheidende Kernaussage der vorliegenden Dissertation dar: eine erstmalige Moglichkeit, die Damp-
fung von Eisenbahnbriicken rechnerisch in einer der Realitét entsprechenden Groenordnung zu be-
stimmen. Nachfolgend ist in Abbildung 3.7 der chronologische Aufbau der im Rahmen dieser Arbeit

erfolgten Forschung und der Zusammenhang der vier Publikationen zusammengefasst.
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4 Erkenntnisse und praktische Anwendungsmoglichkeiten

Die in Kapitel 1.6 formulierten Forschungsfragen zu den beiden Themenschwerpunkten ,,Erforschung
des dynamischen Schotteroberbauverhaltens® und ,,Ddmpfung von Eisenbahnbriicken® wurden im
Rahmen der Publikationen [1-4] vollstindig beantwortet. Dariiber hinaus konnten neben den gestell-
ten Forschungsfragen auch die in der Dissertation von Hackl [52] formulierten offenen Fragestellun-
gen und Unklarheiten beziiglich des dynamischen Schotteroberbauverhaltens und vor allem in Bezug
auf die mechanische Idealisierung der Versuchsanlage im Rahmen der vorliegenden Arbeit vollstin-
dig geklart werden. Die bei der Planung der Versuchsanlage vorausgesetzte Annahme, dass im Schot-
teroberbau ausschlielich ein horizontaler Dédmpfungsmechanismus wirkt — beschrieben iiber das me-
chanische Modell des Kurbelviereckes — stellt sich als nicht zutreffend heraus. Zudem ist die Ideali-
sierung der Versuchsanlage als Einfreiheitsgradsystem unter Miteinbeziehung des Kurbelviereckme-
chanismus (siche Abb. 2.5) eine zu starke Vereinfachung der Realitit, welche die gro3e Diskrepanz

zwischen Messung und Rechnung bei Hackl [52] bedingt.

Schwerpunkt 1: Erforschung des dynamischen Schotteroberbauverhaltens

Anhand der Versuchsanlage, welche speziell auf die isolierte und vom Briickentragwerk getrennte
Erforschung des dynamischen Schotteroberbauverhaltens ausgelegt ist, konnten in dieser Dissertation
wichtige Erkenntnisse zu den Ddmpfungs- bzw. Energiedissipationsmechanismen gewonnen werden,

welche im Schotteroberbau infolge tragwerksinduzierter Schwingungen wirken.

Der Déampfungsbeitrag des Schotteroberbaues zur Gesamtddmpfung folgt einer iiberdominanten Fre-
quenzabhéngigkeit und einer unterdominanten Verschiebungsamplitudenabhéngigkeit: Mit zuneh-
mender Resonanzfrequenz und mit zunehmenden Verschiebungsamplituden steigt die Energiedissi-
pation im Schotteroberbau an. Der Dampfungsbeitrag resultiert aus drei Energiedissipationsmecha-
nismen, welche auf unterschiedlichen Bewegungskinematiken basieren: horizontale Relativverschie-
bungen zwischen Gleisrost und Schotterbett, vertikale Relativverschiebungen zwischen Gleisrost und
Tragwerk sowie vertikale Absolutbewegungen des Schotteroberbaues. Die drei Energiedissipations-
mechanismen agieren in Abhédngigkeit der Resonanzfrequenz in unterschiedlicher Kombination.
Wihrend im niedrigen Frequenzbereich ein kombiniertes Wirken aller drei Mechanismen gegeben ist,
findet mit einer Zunahme der Resonanzfrequenz ein Ubergang hin zu einem fast ausschlieBlichen

Wirken der vertikalen Mechanismen statt.

Der Steifigkeitsbeitrag des Schotteroberbaues zur Systemsteifigkeit ist als gering bis vernachldssigbar
einzustufen. Dieser minimale Einfluss auf die Steifigkeit wird in Publikation [4] dahingehend besté-
tigt, dass sich die Beriicksichtigung der Schottersteifigkeit in der horizontalen Gleis-Tragwerk Inter-
aktion nur geringfiigig auf die rechnerische Biegeeigenfrequenz der betrachteten Tragwerke auswirkt.

Die horizontale Schotterfedersteifigkeit ist zudem im Vergleich zu den Vorgaben der EN 1991-2
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4 Erkenntnisse und praktische Anwendungsmoglichkeiten

(siehe Abb. 1.2) nichtlinear: mit steigender Relativverschiebung nimmt die Steifigkeit ab. Die nicht-
lineare Steifigkeit schligt sich ebenfalls in der Resonanzfrequenz nieder, die mit steigendem Ver-
schiebungsamplitudenniveau leicht abnimmt (,,Linksschiefe* der Resonanzfrequenz, diskutiert in

Publikation [2]).

Eine Implementierung der dynamischen Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften in Briickenmo-
delle fiir dynamische Berechnungen kann in Form von horizontal und vertikal orientierten Feder-
Déampfer Elementen erfolgen, wodurch der Schotteroberbau gesondert (getrennt vom Tragwerk) Be-
rlicksichtigung findet. Bei der Formulierung der mechanischen Modelle fiir den Schotteroberbau liegt
die Prioritdt in der Entwicklung einfach anwendbarer und damit mdglichst recheneffizienter Modelle.
Die modellzugehorigen Kennwerte, welche in Publikation [2] anhand von Messdaten an der Ver-
suchsanlage bestimmt werden, unterliegen zwar signifikanten Frequenz- bzw. Verschiebungsabhén-
gigkeiten, welche es zu beriicksichtigen gilt, sie zeigen innerhalb dieser Abhédngigkeiten aber nur eine
geringe Streuung. Im Gegensatz zu den in der Literatur (siche. Kap. 1.3) enthaltenen dynamischen
Kennwerten, welche einer erheblichen Streuung unterliegen, ist auf Basis der durchgefiihrten Versu-
che die Schaffung einer realitdtsnahen und hinreichend prézisen Angabe von Rechenmodellen und

zugehorigen Kennwerten gelungen.

Da die drei Energiedissipationsmechanismen in Abhédngigkeit der Resonanzfrequenz in unterschied-
licher GroBenordnung wirksam sind, werden auch verschiedene mechanische Modelle mit unter-
schiedlichem Detaillierungsgrad formuliert. Eine Besonderheit in den mechanischen Modellen be-
steht darin, dass erstmals Dampferelemente verwendet werden, die in Abhéngigkeit der Absolutbe-
wegungen des Tragwerkes agieren und jenen Energiedissipationsmechanismus reprisentieren, der den

vertikalen Absolutbewegungen des Schotteroberbaues zuzuordnen ist.

Als Teilergebnis dieser Dissertation stehen mechanische Modelle der Briicke mit unterschiedlichen
Detaillierungsgraden und darauf abgestimmten dynamischen Steifigkeits- und Dampfungskennwerten
zur Verfiigung, welche fiir dynamische Berechnungen herangezogen werden konnen, beispielhaft dar-
gestellt in Abbildung 4.1. In Publikation [2] wird diesbeziiglich auch die Empfehlung gegeben, das
mechanische Modell in Abhéngigkeit der Biegeeigenfrequenz der Briicke zu wéhlen: So wire z. B.
fiir Tragwerke mit geringen Spannweiten bzw. hohen Biegesteifigkeiten und daraus resultierenden
vergleichsweise hohen Biegeeigenfrequenzen die Wahl eines rein vertikal orientierten Tragwerksmo-
delles eine realitidtsnahe Losung, da mit zunehmender Frequenz die Energiedissipation im horizonta-
len Démpfungsmechanismus (horizontale Gleis-Tragwerk Interaktion) gegen Null tendiert. Umge-
kehrt wire fiir Tragwerke mit hohen Spannweiten und daraus resultierenden vergleichsweise niedri-

geren Biegeeigenfrequenzen die Anwendung eines kombinierten Modelles die realitdtsndhere Wahl.
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Abbildung 4.1: Beispiele fiir Tragwerksmodelle fiir dynamische Berechnungen von Eisenbahnbriicken
(Quelle: Bild 15 in [2], bearbeitet)

Schwerpunkt 2: Dimpfung von Eisenbahnbriicken

Auf Basis der formulierten Tragwerksmodelle und den zugehorigen Steifigkeits- und Dampfungs-
kennwerten ist es anhand von Energiebetrachtungen gelungen, einen Ansatz herzuleiten, der es er-
moglicht, die Ddmpfung von Eisenbahnbriicken in Form des Lehr’schen Dampfungsmalles rechne-
risch zu bestimmen. Die in Publikation [4] erfolgte Verifizierung der Methode zur rechnerischen
Dampfungsbestimmung bestitigt deren Anwendbarkeit, womit eine realitdtsnahe Alternative zu den
normativen Vorgaben der EN 1991-2 gegeben ist. Im Hinblick darauf, dass nach dem derzeitigen
Stand der Wissenschaft eine realitdtsnahe Bestimmung der Dampfung von Eisenbahnbriicken nur
durch aufwendige In-situ-Messungen am Tragwerk moglich ist, kann die erstmals gegebene Moglich-
keit einer rechnerischen Dadmpfungsbestimmung in gewisser Weise als forschungstechnischer Durch-

bruch angesehen werden.

Bei der Verifizierung in Publikation [4] wird der Fokus auf Stahl-Eisenbahnbriicken gelegt, da bei
Stahlbriicken die Biegesteifigkeit eindeutig bestimmbar ist und auch das Dampfungsmal} des Trag-

werkes G, gut abschiétzbar ist. Der Ansatz zur rechnerischen Bestimmung des Dampfungsmales

¢ ges ist grundsétzlich auch auf andere Bauweisen (Stahlbeton-, Spannbeton-, Verbund- und WiB-

Briicken) anwendbar. Hierzu sind jedoch genaue Informationen iiber die Eigenschaften der Tragkon-
struktion und damit die Kenntnis iiber die Massenbelegung und allen voran die Biegesteifigkeit Vo-

raussetzung.

Letztendlich steht mit den neu entwickelten Ansétzen zur Bestimmung der Dampfung ein realitdtsna-
hes Hilfsmittel zur rechnerischen Beurteilung von bestehenden Eisenbahnbriicken und damit fiir eine
pradiktive Instandhaltung zur Verfiigung. Bei Anwendung der derzeitigen normativen Vorgaben wer-
den nicht wenige Eisenbahnbriicken im Hinblick auf ihr dynamisches Verhalten vorerst als kritisch
eingestuft und erst im Nachhinein durch In-situ-Messungen am Tragwerk als unkritisch identifiziert.
Durch die neu entwickelte Methode zur rechnerischen Dampfungsbestimmung konnen aufwendige

In-situ-Messungen unter Umstédnden vermieden werden.
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4 Erkenntnisse und praktische Anwendungsmoglichkeiten

Im konkreten Anwendungsfall — beispielsweise bei einer gegebenen Eisenbahnbriicke — ist neben der

rechnerischen Bestimmung des Ddmpfungsmales Cges auch eine Implementierung von aus Messdaten

identifizierten dynamischen Parametern in ein mechanisches Modell moglich. Werden an Eisenbahn-
briicken In-situ-Messungen durchgefiihrt, so erhilt man beziiglich der Dampfung auf Basis der Mess-

daten als Ergebnis das Lehr‘sches Dampfungsmal § Dieses MaB fasst das gesamte Dampfungs-

ges,M"
vermogen der Briicke in einem Wert zusammen und kann in nachfolgenden dynamischen Berechnun-
gen fiir das einfachste mechanische Modell, den Euler-Bernoulli Balken, rechnerisch angesetzt wer-
den. Anhand der neuen Berechnungsansétze ist es nun moglich, aus dem aus Messdaten identifizierten

Déampfungsmall { anhand der Energiedquivalenz (siehe Gl. 4) Eingangsparameter fiir detaillier-

ges,M
tere dynamische Modelle der Briicke riickzurechnen. Durch diese Interaktion zwischen Messung und
Rechnung (fiir ein Briickenmodell exemplarisch in Abb. 4.2 dargestellt) wird eine grotmogliche

Ubereinstimmung von Realitit und Rechenmodell erzielt.

RECHENMODELL
Balken I: Elry, trw, Grw
kb Cb Balken Il Ely, py

Anpassung Riickrechnung von Parametern

www@%@lwwww ReChenmode" iiber Energiedquivalenz:

.............................. Cges,M = CrwrCoB Co

%EEEEEEEEEEE%&@ f

* Ubereinstimmung
Messung/Rechnung? MESSUNG
Rechnerische Bestimmung — Bestimmung des
des Dampfungsmales: DampfungsmaRes auf Basis
Cges=Crw + ACop - von in-situ Messungen: Cges’M

Abbildung 4.2: Interaktion Messung-Rechnung
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

5.1 Schlussfolgerungen

Abschlielend konnen die wesentlichen Erkenntnisse und Ergebnisse dieser Dissertation wie folgt zu-

sammengefasst werden:

e Drei Energiedissipationsmechanismen, welche im Schotteroberbau infolge tragwerksindu-
zierter Schwingungen auftreten und das Dampfungsverhalten von Briicken fundamental be-

einflussen, wurden identifiziert und deren Abhingigkeiten erfasst.

e Mechanische Modelle des Schotteroberbaues, welche auf die Energiedissipationsmechanis-
men abgestimmt sind, wurden formuliert und modellzugehorige dynamische Kennwerte wur-

den bestimmt.

e Fiir zwei definierte Briickenmodelle wurden auf Basis von Energiebetrachtungen Bestim-
mungsgleichungen zur rechnerischen Bestimmung des Lehr’schen Dampfungsmalies herge-

leitet.

e Die Bestimmungsgleichungen wurden anhand eines Vergleiches mit aus Messdaten identifi-
zierten Ddmpfungsmafen realer Eisenbahnbriicken verifiziert und somit deren Anwendbar-

keit bestatigt.

Anhand der durchgefiihrten Versuche und den Analysen an der Versuchsanlage ist es gelungen, das
Verstdndnis zum dynamischen Schotteroberbauverhalten auf Eisenbahnbriicken zu vertiefen. Insbe-
sondere in Bezug auf dessen Dampfungscharakteristik konnte die Frage beantwortet werden, wie und
nach welchen Abhidngigkeiten Energiedissipation im Schotteroberbau stattfindet. Der in weiterer
Folge entwickelte Ansatz zur rechnerischen Bestimmung der Dampfung von Eisenbahnbriicken stellt
einen wichtigen Fortschritt in Bezug auf die Beurteilung des dynamischen Verhaltens von Bestands-
briicken dar. Die Erkenntnisse und Ergebnisse, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erzielt werden
konnten, leisten einen Beitrag, um Briicken berechenbarer zu machen und er6ffnen Potentiale, die zu

einer Minimierung der Diskrepanz zwischen Messung und Rechnung fithren koénnen.

5.2 Laufende Forschung und Ausblick

Aufbauend auf der vorliegenden Arbeit ergeben sich sowohl betreffend des dynamischen Schot-
teroberbauverhaltens als auch betreffend der entwickelten Ansdtze zur rechnerischen Dadmpfungsbe-
stimmung Fragestellungen fiir zukiinftige Forschungen, welche zum Teil auch schon zum Zeitpunkt
der Fertigstellung der vorliegenden Dissertation behandelt werden. Vor allem eine Bestimmung von
dynamischen Kennwerten des Schotteroberbaues fiir Frequenzen iiber 9 Hz ist von besonderem Inte-

Tresse.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Erweiterung des mechanischen Modelles des Schotteroberbaues

Im Rahmen der Publikationen [2-4] werden fiir den Schotteroberbau mechanische Modelle verwendet,
in denen die Energiedissipation in den beiden vertikalen Ddmpfungsmechanismen vereinfachend in

einem Dampferelement (Dadmpfungskennwert ¢,5) zusammengefasst werden.

Ein erweitertes mechanisches Modell, welches alle drei Energiedissipationsmechanismen durch ent-
sprechende horizontal und vertikal angeordnete Feder-Ddmpfer Elemente bzw. Ddmpferelemente se-
parat voneinander beinhaltet (dargestellt in Abb. 5.1), bildet die Realitét vergleichsweise besser ab,
die praktische Anwendbarkeit gestaltet sich durch den hoheren Grad an Komplexitét jedoch als re-
chenintensiv und dadurch mitunter als ineffizient. Dennoch steht im Rahmen der derzeitigen For-
schungstétigkeit am Institut fiir Tragkonstruktionen/Forschungsbereich Stahlbau eine Bestimmung
von dynamischen Steifigkeits- und Dampfungskennwerten fiir ein vollstindiges Modell gemif3 Ab-
bildung 5.1 im Fokus. Eine Bestimmung der modellzugehoérigen Dampfungskennwerte auf Basis der
Versuchsanlage und auf Basis der im Rahmen dieser Arbeit geschaffenen Datengrundlage ist bereits
in zwei Publikationen [65, 66] enthalten. Neben der vollstdndigen Bestimmung dynamischer Kenn-
werte wird an dieser Stelle auch eine Analyse der Recheneffizienz des vollstindigen Modelles fiir den
Schotteroberbau in Ausblick gestellt, womit die Fragestellung geklart werden soll, inwieweit sich die
praktische Anwendung dieses Modelles fiir dynamische Berechnungen eignet.
Mechanismus 1: Mechanismus 2:_

horizontal - ky, c, vertikal relativ - kgy, Csy
Gleis

Tragwerk

LLEEDOLEIDILEE

Abbildung 5.1: Vollstdndiges mechanisches Modell des Schotteroberbaues unter Beriicksichtigung der drei
Energiedissipationsmechanismen

Isolierte Erforschung der drei im Schotteroberbau wirkenden Energiedissipationsmechanismen

Das Versuchsspektrum der Versuchsanlage nach Hackl [52], welches in der vorliegenden Arbeit be-
handelt wird, ist konstruktionsbedingt auf den Frequenzbereich zwischen 4,0 und 8,7 Hz limitiert und
bildet damit nur einen Teilbereich des Frequenzbereiches ab, in welchem Eisenbahnbriicken liegen.
Die Grenzen des Frequenzbereiches von Eisenbahnbriicken variieren je nach Quelle und liegen bei-
spielsweise bei 2-50 Hz [6] und in [36, 42] bei 3-36 Hz. Des Weiteren werden bei der Versuchsanlage
die drei identifizierten Energiedissipationsmechanismen in integraler Weise erfasst, sie wirken also

stets gemeinsam. Dariiber hinaus erfiahrt der Schotteroberbau aufgrund der Drehbewegungen des
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Stahltroges keine einheitliche Kinematik in vertikaler Richtung, sondern iiber die Lénge ein unter-

schiedliches Verschiebungs- bzw. Beschleunigungsniveau.

Im Rahmen der weiterfilhrenden und teilweise bereits erfolgten Forschung am Institut fiir Tragkon-
struktionen/Forschungsbereich Stahlbau soll die Untersuchung des dynamischen Schotteroberbauver-
haltens weiter vertieft und erweitert werden, indem die beiden vertikalen und der horizontale Ener-
giedissipationsmechanismus getrennt voneinander betrachtet werden sollen und der versuchstech-
nisch untersuchte Frequenzbereich dabei auf 1-25 Hz ausgeweitet wird. Das angestrebte Ziel lautet,
eine versuchstechnische Trennung von vertikalen und horizontalen Dampfungsmechanismen und ei-
nen Ubergang von einer integralen hin zu einer isolierten Erfassung der zugehdrigen Bewegungski-

nematiken zu schaffen.

Eine isolierte Untersuchung des horizontalen Energiedissipationsmechanismus und damit der hori-
zontalen Gleis-Tragwerk Interaktion kann durch Adaptierungen an der Versuchsanlage erfolgen.
Hierzu wird das Federlager durch eine zweites, vertikal unverschiebliches Lager ersetzt, wodurch der
Stahltrog in vertikaler und horizontaler Richtung festgehalten wird. Durch hydraulische Pressen, wel-
che zwischen der Lagerwand und der Kopplungskonstruktion zwischen Gleisrost und Lagerwand ein-
gebaut sind, wird der Gleisrost frequenz- und verschiebungsgesteuert dynamisch angeregt. Durch
diese gleisrostinduzierten horizontalen Schwingungen des Schotteroberbaues wird der Dammbereich
bzw. der Vorlandbereich vor und nach der Briicke versuchstechnisch nachgebildet. Diese isolierte
Erforschung der horizontalen Gleis-Tragwerk Interaktion ist bereits im Rahmen von [62] erfolgt, je-
doch nur in einem sehr kleinen Frequenzbereich bis max. 5 Hz. Die Erforschung in einem erheblich
hoheren Frequenzbereich bis 25 Hz ist Gegenstand eines laufenden Forschungsprojektes [67], wel-
ches bereits in unmittelbarer Zukunft abgeschlossen wird. Erste wichtige Ergebnisse und Erkenntnisse

diesbeziiglich sind bereits in zwei Publikationen [68, 69] enthalten.

Im Rahmen eines weiteren derzeit laufenden Forschungsprojektes erfolgt eine isolierte Erforschung
der beiden vertikalen Energiedissipationsmechanismen, welche im Schotteroberbau infolge vertikaler
Relativverschiebungen zwischen Gleisrost und Tragwerk sowie infolge der vertikalen Absolutbewe-
gungen des Schotteroberbaues auftreten. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wird jedoch nicht die
bestehende Versuchsanlage fiir diese Untersuchungen verwendet bzw. umgebaut, sondern es kommt
eine neue Versuchsanlage in dhnlicher Bauweise (Stahltrog mit eingebautem Schotteroberbau) zum
Einsatz. Im Gegensatz zur bestehenden Versuchsanlage ist der Frequenzbereich der neuen Versuchs-
anlage mit 1-25 Hz wesentlich breiter und durch eine geringere Liange des eingebauten Schotterober-
bauabschnittes ist eine nahezu einheitliche vertikale Verschiebungskinematik gegeben. Die Entwick-

lung und Planung der neuen Versuchsanlage ist bereits im Rahmen von [70] erfolgt.
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Neue Versuchsanlage zur isolierten
Betrachtung der vertikalen Mechanismen
Frequenzbereich: 1 - 25 Hz

Versuchsanlage
nach Hackl [52]
Frequenzbereich:
4,0-8,7Hz

i

mmmmmmmme ek
E——.

>
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Frequenz f [HZ]

(a) FE-Modell des Stahltroges (b) Vergleich der versuchstechnischen Frequenzspektren

Abbildung 5.2: Neue Versuchsanlage zur isolierten Erforschung der vertikalen Energiedissipationsmechanis-
men im Schotteroberbau

Weiterentwicklung der Ansétze zur rechnerischen Dimpfungsbestimmung

Sofern keine dynamischen Messungen in unterschiedlichen Ausbauzustdnden durchgefiihrt werden,

muss das Ddmpfungsmall des Tragwerkes (., anhand von Referenzwerten festgelegt werden. Bei-

spielsweise gibt Petersen in [53] Dampfungsmalle an, auf welche auch in Publikation [4] zuriickge-
griffen wird. Dennoch wird an dieser Stelle empfohlen, eine umfassende Recherche beziiglich der

Diampfungsmale C,.,,, durchzufiihren. Hierbei sollte auch der Ddmpfungsbeitrag der Boden-Bauwerk
Interaktion detaillierter recherchiert und miteinbezogen werden.

Die beiden Briickenmodelle, auf deren Basis die Bestimmungsgleichungen zur rechnerischen Bestim-
mung der Dampfung hergeleitet werden, enthalten mehrere Vereinfachungen: So wird eine ideal ge-
lenkige Lagerung mit einem festen und einem horizontal verschieblichen Lager angenommen. In Pub-
likation [4] wird der Einfluss der Lagerbedingungen und der Einfluss der Verschiebungen im Aufla-
gerbereich auf das rechnerische Dampfungsmal als durchaus signifikant identifiziert. Um die realen
am Tragwerk auftretenden Lagerverschiebungen rechnerisch in addquater Weise miteinbeziehen zu

konnen, sind daher weitere In-situ-Messungen an Tragwerken erforderlich.

Ein weiterer Aspekt, welcher bisher nicht in die Briickenmodelle miteinbezogen wurde, ist der Vor-
landbereich vor und nach der Briicke. Dieser wird in der Herleitung der Bestimmungsgleichungen
vernachldssigt und fiir die Schienen wird eine starre Einspannung in horizontaler Richtung vorausge-
setzt. Eine starre Schieneneinspannung entspricht jedoch nicht der Realitdt, womit eine Erweiterung
des mechanischen Modelles um den Vorlandbereich erforderlich ist, um die Ubereinstimmung von
Realitdt und Rechenmodell weiter zu vertiefen. Bei einer Miteinbeziehung des Vorlandbereiches er-
geben sich jedoch mehrere Fragestellungen, welche es zu beantworten gilt. Dazu zdhlt z. B. welchen
Einfluss die Lange des beriicksichtigten Vorlandes auf die rechnerischen dynamischen Parameter hat
und insbesondere die Frage, wie man die nichtlinearen Eigenschaften der horizontalen Gleis-Schot-

terbett Interaktion in ein mechanisches Modell, das einem Schwingsystem mit linearen
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Systemeigenschaften entspricht, implementieren kann. Untersuchungen und Analysen zur Beriick-
sichtigung des Vorlandbereiches in mechanischen Modellen werden u. a von Brandstetter in [64] und
von Bigelow et al. in [17-18] durchgefiihrt. Sowohl Brandstetter als auch Bigelow et. al wihlen einen
Ansatz, bei dem der Vorlandbereich in einer Ersatzfeder zusammengefasst wird, beriicksichtigen da-
bei aber nur dessen Beitrag zur Systemsteifigkeit und damit den Einfluss des Vorlandes auf die erste

Biegeeigenfrequenz, nicht aber dessen Beitrag zur Gesamtddmpfung.

Eine Erweiterung der in dieser Arbeit formulierten Briickenmodelle um den Vorlandbereich
(ADbb. 5.3) und eine damit verbundene Weiterentwicklung der modellzugehorigen Bestimmungsglei-
chungen fiir die dynamischen Parameter (erste Biegeeigenfrequenz und Lehr’sches Dampfungsmal)
wird an dieser Stelle abschlieBend als zukiinftiges Forschungsthema in Aussicht gestellt. Durch die
aktuell laufende isolierte Erforschung der horizontalen Gleis-Tragwerk Interaktion anhand der Ver-
suchsanlage wird diesbeziiglich derzeit eine Datengrundlage an dynamischen Steifigkeits- und Damp-

fungskennwerten erarbeitet.

o,

oo & pnnnns

Abbildung 5.3: Erweiterung des Briickenmodelles um den Vorlandbereich
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ANHANG

Tabelle A.1: Aus Messdaten identifizierte Dampfungsmale fiir 47 Eisenbahnbriicken auf Basis unterschiedli-
cher Schwingungsanregungsmethoden

Spann- 1 - Ausschwingverhalten 2 - Krafterregte Schwingungsanregung
weite nach Zugiiberfahrt (ASZ) (KSA)
™w Bauweise
NR L Cimin Cimax Cmitter Cimin Cmax Cmittel
Quelle Quelle
[m] [%0] [70] (7] [70] [%] [l

1 Stahl 16,10 1,89 5,85 3,20 KOMET [47] - - - -
2 Stahl 15,47 1,50 3,90 3,10 OBB [49] - - - -
3 Stahl 13,60 1,80 7,20 4,30 OBB [49] - - - -
4 Stahl 11,00 1,90 5,90 3,50 OBB [49] - - - -
5 Stahl 12,57 1,70 4,60 3,00 OBB [49] - - - -
6 Stahl 15,30 2,20 7,20 3,90 OBB [49] - - - -
7 Stahl 21,80 3,14 5,17 4,21 3 - - - -
8 Stahl 21,80 2,85 5,17 4,02 3 - - - -
9 Stahl 10,79 2,10 6,40 3,70 OBB [49] - - - -
10 Stahl 15,40 2,12 3,56 2,84 OBB [49] - - - -
11 Stahl 17,50 1,76 2,61 2,19 OBB [49] - - - -
12 Stahl 4,50 2,22 7,00 4,46  Affenzeller [50] | 2,53 4,80 415  Affenzeller [50]
13 Stahl 16,10 1,30 5,30 2,60 OBB [48, 49] - - 2,49 KOMET [47]
14 Stahl 33,30 0,80 1,80 1,20 OBB [49] - - 1,77 KOMET [47]
15 Stahl 21,36 - - - - 1,16 1,80 1,53 Kirchhofer [51]
16 Stahl 16,00 - - - - 1,66 2,21 1,98 KOMET [47]
17 Stahl 16,50 - - - - 1,24 1,40 1,33 Hackl [52]
18 Stahl 16,00 - - - - 1,13 1,27 1,21 Hackl [52]
19 Stahlbeton 9,85 1,50 3,90 3,10 OBB [49] - - - -
20 Stahlbeton 12,39 2,30 6,40 4,00 OBB [49] - - - -
21 Stahlbeton 4,40 2,00 5,80 3,20 OBB [49] - - - -
22 Stahlbeton 2,90 2,30 7,30 4,00 OBB [49] - - - -
23 Stahlbeton 7,82 2,20 7,30 4,60 OBB [49] - - - -
24 Stahlbeton 4,50 2,40 5,40 3,50 OBB [49] - - - -
25 Stahlbeton 14,29 2,40 7,70 3,80 OBB [49] - - - -
26 Stahlbeton 5,40 2,90 8,00 4,70 OBB [49] - - - -
27 Stahlbeton 12,30 2,40 5,70 4,20 OBB [49] - - - -
28 Stahlbeton 4,40 3,30 8,80 5,40 OBB [49] - - - -
29 Stahlbeton 14,24 2,20 6,20 4,40 OBB [49] - - - -
30 Stahlbeton 5,80 2,10 7,10 3,50 OBB [49] - - - -

5 Aus datenschutzrechtlichen Griinden darf diese Quelle nicht verdffentlicht werden.
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Spann- 1 - Ausschwingverhalten 2 - Krafterregte Schwingungsanregung
weite nach Zugiiberfahrt (ASZ) (KSA)

™w Bauweise

NR L Cimin Cimax Cmitter Cmin Cmax Cmittel

Quelle Quelle
[m] [70] [70] [0] [%] (7] [l

23 Stahlbeton 7,82 2,20 7,30 4,60 OBB [49] - - - -

24 Stahlbeton 4,50 2,40 5,40 3,50 OBB [49] - - - -

25 Stahlbeton 14,29 2,40 7,70 3,80 OBB [49] - - - -

26 Stahlbeton 5,40 2,90 8,00 4,70 OBB [49] - - - -

27 Stahlbeton 12,30 2,40 5,70 4,20 OBB [49] - - - -

28 Stahlbeton 4,40 3,30 8,80 5,40 OBB [49] - - - -

29 Stahlbeton 14,24 2,20 6,20 4,40 OBB [49] - - - -

30 Stahlbeton 5,80 2,10 7,10 3,50 OBB [49] - - - -

31 Stahlbeton 10,45 2,40 7,20 5,10 OBB [49] - - - -

32 Stahlbeton 12,30 2,40 6,90 5,00 OBB [49] - - - -

33 | Stahlbeton | 8,50 - - - - - - 5,88 KOMET [47]
34 Stahlbeton 19,50 - - - - - - 3,36 KOMET [47]
35 Stahlbeton 21,00 - - - - - - 4,28 KOMET [47]
36 Stahlbeton 16,80 - - - - - - 2,65 KOMET [47]
37 | Stahlbeton | 5,92 - - - - - - 7,70 KOMET [47]
38 | Stahlbeton | 10,57 - - - - - - 4,05 KOMET [47]
39 Stahlbeton 6,18 - - - - - - 7,61 KOMET [47]
40 Stahlbeton 6,18 - - - - - - 8,10 KOMET [47]
41 | Stahlbeton | 11,00 - - - - 5,60 KOMET [47]
4 WiB 4,00 2,30 5,80 3,50 OBB [49] . . - .

43 WiB 11,61 2,60 8,30 5,60 OBB [49] - - - -

44 WiB 4,19 2,90 9,10 4,40 OBB [49] - - - -

45 WiB 4,00 - - - - - - 8,18 KOMET [47]
46 WiB 7,70 - - - - - - 6,38 KOMET [47]
47 WiB 9,00 . . . . . . 6,90 KOMET [47]
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Tabelle A.2: Durchgefiihrte Schwingversuche an der Versuchsanlage: Versuchstag, Randbedingungen und

aus Messdaten identifizierte Resonanzfrequenz
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Federlager Anregung
VNR | Versuchstag | Abstand | Anzahl kg, Mgy Versuchstyp 15) szrlltllilt i; [ﬁdz]
lpr [m] | Federn | [KN/mm)] [kgm]

1 05.07.2018 6,00 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 6,03
2 05.07.2018 6,00 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 6,03
3 05.07.2018 6,00 4 32,93 0,551 Frequenzgang fest 6,04
4 05.07.2018 6,00 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 7,52
5 05.07.2018 6,00 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 7,52
6 05.07.2018 6,00 8 65,87 0,551 Frequenzgang fest 7,54
7 10.07.2018 6,00 10 82,33 0,551 Ausschwinger fest 8,16
8 10.07.2018 6,00 10 82,33 0,551 Ausschwinger fest 8,15
9 10.07.2018 6,00 10 82,33 0,551 Frequenzgang fest 8,19
10 10.07.2018 6,00 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 8,59
11 10.07.2018 6,00 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 8,59
12 10.07.2018 6,00 12 98,80 0,551 Frequenzgang fest 8,65
13 10.07.2018 6,00 6 49,40 0,551 Ausschwinger fest 6,84
14 10.07.2018 6,00 6 49,40 0,551 Ausschwinger fest 6,85
15 10.07.2018 6,00 6 49,40 0,551 Frequenzgang fest 6,87
16 18.07.2018 6,00 6 49,40 0,551 Ausschwinger fest 6,87
17 18.07.2018 6,00 6 49,40 0,551 Ausschwinger fest 6,87
18 18.07.2018 6,00 6 49,40 0,551 Frequenzgang fest 6,87
19 18.07.2018 3,75 6 49,40 0,551 Ausschwinger fest 4,69
20 18.07.2018 3,75 6 49,40 0,551 Ausschwinger fest 4,70
21 18.07.2018 3,75 6 49,40 0,551 Frequenzgang fest 4,72
22 18.07.2018 3,75 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 5,90
23 18.07.2018 3,75 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 5,90
24 18.07.2018 3,75 12 98,80 0,551 Frequenzgang fest 5,92
25 18.07.2018 3,75 10 82,33 0,551 Ausschwinger fest 5,60
26 18.07.2018 3,75 10 82,33 0,551 Ausschwinger fest 5,61
27 18.07.2018 3,75 10 82,33 0,551 Frequenzgang fest 5,62
28 18.07.2018 3,75 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 5,28
29 18.07.2018 3,75 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 5,28
30 18.07.2018 3,75 8 65,87 0,551 Frequenzgang fest 5,29
31 18.07.2018 3,75 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 4,16
32 18.07.2018 3,75 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 4,16
33 18.07.2018 3,75 4 32,93 0,551 Frequenzgang fest 4,17
34 29.08.2018 3,75 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 5,28
35 29.08.2018 3,75 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 5,29
36 29.08.2018 3,75 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 5,28
37 29.08.2018 3,75 8 65,87 0,365 Ausschwinger fest 5,30
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Federlager Anregung
VNR | Versuchstag | Apstand | Anzahl kiy M Versuchstyp 15) (I)lzﬁtlknfz;l [ﬁdz]
lpr, [m] | Federn | [kKN/mm)] [kgm]
38 29.08.2018 3,75 8 65,87 0,365 Ausschwinger fest 5,30
39 29.08.2018 3,75 8 65,87 0,365 Ausschwinger fest 5,28
40 29.08.2018 3,75 8 65,87 0,813 Ausschwinger fest 5,23
41 29.08.2018 3,75 8 65,87 0,813 Ausschwinger fest 5,24
42 29.08.2018 3,75 8 65,87 0,813 Ausschwinger fest 5,24
43 29.08.2018 3,75 12 98,80 0,813 Ausschwinger fest 5,79
44 29.08.2018 3,75 12 98,80 0,813 Ausschwinger fest 5,79
45 29.08.2018 3,75 12 98,80 0,813 Ausschwinger fest 5,81
46 29.08.2018 3,75 12 98,80 0,365 Ausschwinger fest 5,84
47 29.08.2018 3,75 12 98,80 0,365 Ausschwinger fest 5,86
48 29.08.2018 3,75 12 98,80 0,365 Ausschwinger fest 5,84
49 29.08.2018 3,75 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 5,84
50 29.08.2018 3,75 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 5,84
51 29.08.2018 3,75 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 5,84
52 29.08.2018 3,75 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 4,19
53 29.08.2018 3,75 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 4,19
54 06.09.2018 3,75 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 4,19
55 06.09.2018 3,75 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 4,19
56 06.09.2018 3,75 4 32,93 0,365 Ausschwinger fest 4,19
57 06.09.2018 3,75 4 32,93 0,365 Ausschwinger fest 4,21
58 06.09.2018 3,75 4 32,93 0,365 Ausschwinger fest 421
59 06.09.2018 3,75 4 32,93 0,813 Ausschwinger fest 4,17
60 06.09.2018 3,75 4 32,93 0,813 Ausschwinger fest 4,19
61 06.09.2018 3,75 4 32,93 0,813 Ausschwinger fest 4,19
62 06.09.2018 6,00 4 32,93 0,813 Ausschwinger fest 5,93
63 06.09.2018 6,00 4 32,93 0,813 Ausschwinger fest 5,93
64 06.09.2018 6,00 4 32,93 0,813 Ausschwinger fest 5,93
65 06.09.2018 6,00 4 32,93 0,365 Ausschwinger fest 6,00
66 06.09.2018 6,00 4 32,93 0,365 Ausschwinger fest 5,98
67 06.09.2018 6,00 4 32,93 0,365 Ausschwinger fest 5,98
68 06.09.2018 6,00 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 5,98
69 06.09.2018 6,00 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 5,98
70 06.09.2018 6,00 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 5,95
71 06.09.2018 6,00 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 7,53
72 06.09.2018 6,00 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 7,50
73 06.09.2018 6,00 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 7,53
74 06.09.2018 6,00 8 65,87 0,365 Ausschwinger fest 7,53
75 06.09.2018 6,00 8 65,87 0,365 Ausschwinger fest 7,55
76 06.09.2018 6,00 8 65,87 0,365 Ausschwinger fest 7,53
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Federlager Anregung
VNR | Versuchstag | Apstand | Anzahl ki, Mg Versuchstyp 15) (r)lzf)rlllllknt%; []I:;iz]
lpr, [m] | Federn | [kKN/mm)] [kgm]
77 06.09.2018 6,00 8 65,87 0,813 Ausschwinger fest 7,50
78 06.09.2018 6,00 8 65,87 0,813 Ausschwinger fest 7,50
79 06.09.2018 6,00 8 65,87 0,813 Ausschwinger fest 7,50
80 06.09.2018 6,00 12 98,80 0,813 Ausschwinger fest 8,51
81 06.09.2018 6,00 12 98,80 0,813 Ausschwinger fest 8,54
82 06.09.2018 6,00 12 98,80 0,813 Ausschwinger fest 8,54
83 06.09.2018 6,00 12 98,80 0,365 Ausschwinger fest 8,60
84 06.09.2018 6,00 12 98,80 0,365 Ausschwinger fest 8,60
85 06.09.2018 6,00 12 98,80 0,365 Ausschwinger fest 8,60
86 06.09.2018 6,00 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 8,57
87 06.09.2018 6,00 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 8,60
88 06.09.2018 6,00 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 8,60
89 25.09.2018 5,25 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 7,96
90 25.09.2018 5,25 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 7,96
91 25.09.2018 5,25 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 7,93
92 25.09.2018 5,25 10 82,33 0,551 Ausschwinger fest 7,50
93 25.09.2018 5,25 10 82,33 0,551 Ausschwinger fest 7,50
94 25.09.2018 5,25 10 82,33 0,551 Ausschwinger fest 7,50
95 25.09.2018 5,25 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 6,92
96 25.09.2018 5,25 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 6,93
97 25.09.2018 5,25 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 6,94
98 25.09.2018 5,25 6 49,40 0,551 Ausschwinger fest 6,28
99 25.09.2018 5,25 6 49,40 0,551 Ausschwinger fest 6,28
100 25.09.2018 5,25 6 49,40 0,551 Frequenzgang fest 6,29
101 25.09.2018 5,25 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 5,54
102 25.09.2018 5,25 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 5,54
103 25.09.2018 5,25 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 5,54
104 25.09.2018 5,25 4 32,93 0,551 Frequenzgang fest 5,55
105 20.09.2018 6,00 12 98,80 0,551 Ausschwinger entkoppelt 8,57
106 20.09.2018 6,00 12 98,80 0,551 Ausschwinger entkoppelt 8,60
107 20.09.2018 6,00 12 98,80 0,551 Ausschwinger entkoppelt 8,57
108 20.09.2018 6,00 12 98,80 0,365 Ausschwinger entkoppelt 8,63
109 20.09.2018 6,00 12 98,80 0,365 Ausschwinger entkoppelt 8,60
110 20.09.2018 6,00 12 98,80 0,365 Ausschwinger entkoppelt 8,60
111 20.09.2018 6,00 12 98,80 0,813 Ausschwinger entkoppelt 8,54
112 20.09.2018 6,00 12 98,80 0,813 Ausschwinger entkoppelt 8,57
113 20.09.2018 6,00 12 98,80 0,813 Ausschwinger entkoppelt 8,54
114 20.09.2018 6,00 8 65,87 0,813 Ausschwinger entkoppelt 7,50
115 20.09.2018 6,00 8 65,87 0,813 Ausschwinger entkoppelt 7,53
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Federlager Anregung
VNR | Versuchstag | Apstand | Anzahl kiy M Versuchstyp 15) ii?rlll:knt%; [ﬁdz]
lpr, [m] | Federn | [kKN/mm)] [kgm]
116 20.09.2018 6,00 8 65,87 0,813 Ausschwinger entkoppelt 7,53
117 20.09.2018 6,00 8 65,87 0,365 Ausschwinger entkoppelt 7,55
118 20.09.2018 6,00 8 65,87 0,365 Ausschwinger entkoppelt 7,55
119 20.09.2018 6,00 8 65,87 0,365 Ausschwinger entkoppelt 7,55
120 20.09.2018 6,00 8 65,87 0,551 Ausschwinger entkoppelt 7,55
121 20.09.2018 6,00 8 65,87 0,551 Ausschwinger entkoppelt 7,53
122 20.09.2018 6,00 8 65,87 0,551 Ausschwinger entkoppelt 7,55
123 20.09.2018 6,00 4 32,93 0,551 Ausschwinger entkoppelt 5,84
124 20.09.2018 6,00 4 32,93 0,551 Ausschwinger entkoppelt 5,84
125 20.09.2018 6,00 4 32,93 0,551 Ausschwinger entkoppelt 5,84
126 20.09.2018 6,00 4 32,93 0,365 Ausschwinger entkoppelt 5,84
127 20.09.2018 6,00 4 32,93 0,365 Ausschwinger entkoppelt 5,84
128 20.09.2018 6,00 4 32,93 0,365 Ausschwinger entkoppelt 5,84
129 20.09.2018 6,00 4 32,93 0,813 Ausschwinger entkoppelt 5,84
130 20.09.2018 6,00 4 32,93 0,813 Ausschwinger entkoppelt 5,84
131 20.09.2018 6,00 4 32,93 0,813 Ausschwinger entkoppelt 5,84
132 20.09.2018 3,75 4 32,93 0,813 Ausschwinger entkoppelt 4,05
133 20.09.2018 3,75 4 32,93 0,813 Ausschwinger entkoppelt 4,05
134 20.09.2018 3,75 4 32,93 0,813 Ausschwinger entkoppelt 4,05
135 20.09.2018 3,75 4 32,93 0,365 Ausschwinger entkoppelt 4,07
136 20.09.2018 3,75 4 32,93 0,365 Ausschwinger entkoppelt 4,07
137 20.09.2018 3,75 4 32,93 0,365 Ausschwinger entkoppelt 4,07
138 20.09.2018 3,75 4 32,93 0,551 Ausschwinger entkoppelt 4,05
139 20.09.2018 3,75 4 32,93 0,551 Ausschwinger entkoppelt 4,07
140 20.09.2018 3,75 4 32,93 0,551 Ausschwinger entkoppelt 4,05
141 25.09.2018 3,75 8 65,87 0,551 Ausschwinger entkoppelt 5,14
142 25.09.2018 3,75 8 65,87 0,551 Ausschwinger entkoppelt 5,13
143 25.09.2018 3,75 8 65,87 0,551 Ausschwinger entkoppelt 5,13
144 25.09.2018 3,75 8 65,87 0,365 Ausschwinger entkoppelt 5,13
145 25.09.2018 3,75 8 65,87 0,365 Ausschwinger entkoppelt 5,13
146 25.09.2018 3,75 8 65,87 0,365 Ausschwinger entkoppelt 5,13
147 25.09.2018 3,75 8 65,87 0,813 Ausschwinger entkoppelt 5,11
148 25.09.2018 3,75 8 65,87 0,813 Ausschwinger entkoppelt 5,11
149 25.09.2018 3,75 8 65,87 0,813 Ausschwinger entkoppelt 5,11
150 25.09.2018 3,75 12 98,80 0,813 Ausschwinger entkoppelt 5,79
151 25.09.2018 3,75 12 98,80 0,813 Ausschwinger entkoppelt 5,79
152 25.09.2018 3,75 12 98,80 0,813 Ausschwinger entkoppelt 5,79
153 25.09.2018 3,75 12 98,80 0,365 Ausschwinger entkoppelt 5,84
154 25.09.2018 3,75 12 98,80 0,365 Ausschwinger entkoppelt 5,84
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Federlager Anregung
VNR | Versuchstag | Apstand | Anzahl ki, Mg Versuchstyp 15) ii?rlll:knt%; []I:;iz]
lpr, [m] | Federn | [kKN/mm)] [kgm]
155 25.09.2018 3,75 12 98,80 0,365 Ausschwinger entkoppelt 5,84
156 25.09.2018 3,75 12 98,80 0,551 Ausschwinger entkoppelt 5,81
157 25.09.2018 3,75 12 98,80 0,551 Ausschwinger entkoppelt 5,84
158 25.09.2018 3,75 12 98,80 0,551 Ausschwinger entkoppelt 5,81
159 12.11.2018 3,75 12 98,80 0,182 Ausschwinger entkoppelt 591
160 12.11.2018 3,75 12 98,80 0,182 Ausschwinger entkoppelt 5,91
161 12.11.2018 3,75 12 98,80 0,182 Ausschwinger entkoppelt 5,94
162 12.11.2018 3,75 12 98,80 0,365 Ausschwinger entkoppelt 5,91
163 12.11.2018 3,75 12 98,80 0,365 Ausschwinger entkoppelt 591
164 12.11.2018 3,75 12 98,80 0,365 Ausschwinger entkoppelt 5,91
165 12.11.2018 3,75 12 98,80 0,813 Ausschwinger entkoppelt 5,88
166 12.11.2018 3,75 12 98,80 0,813 Ausschwinger entkoppelt 5,88
167 12.11.2018 3,75 12 98,80 0,813 Ausschwinger entkoppelt 5,88
168 12.11.2018 3,75 12 98,80 0,813 Ausschwinger entkoppelt 5,85
169 12.11.2018 3,75 12 98,80 0,813 Ausschwinger entkoppelt 5,85
170 12.11.2018 3,75 12 98,80 0,813 Ausschwinger entkoppelt 5,85
171 12.11.2018 3,75 12 98,80 0,551 Ausschwinger entkoppelt 5,88
172 12.11.2018 3,75 12 98,80 0,551 Ausschwinger entkoppelt 5,88
173 12.11.2018 3,75 12 98,80 0,551 Ausschwinger entkoppelt 5,88
174 14.08.2019 3,75 4 32,93 0,182 Ausschwinger fest 4,07
175 14.08.2019 3,75 4 32,93 0,182 Ausschwinger fest 4,07
176 14.08.2019 3,75 4 32,93 0,182 Ausschwinger fest 4,06
177 14.08.2019 3,75 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 4,04
178 14.08.2019 3,75 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 4,05
179 14.08.2019 3,75 4 32,93 0,551 Ausschwinger fest 4,04
180 14.08.2019 3,75 4 32,93 1,102 Ausschwinger fest 4,03
181 14.08.2019 3,75 4 32,93 1,102 Ausschwinger fest 4,03
182 14.08.2019 3,75 4 32,93 1,102 Ausschwinger fest 4,04
183 14.08.2019 3,75 4 32,93 1,551 Ausschwinger fest 4,02
184 14.08.2019 3,75 4 32,93 1,551 Ausschwinger fest 4,02
185 14.08.2019 3,75 4 32,93 1,551 Ausschwinger fest 4,02
186 14.08.2019 3,75 4 32,93 2,000 Ausschwinger fest 4,00
187 14.08.2019 3,75 4 32,93 2,000 Ausschwinger fest 4,01
188 14.08.2019 3,75 4 32,93 2,000 Ausschwinger fest 4,00
189 14.08.2019 3,75 4 32,93 2,459 Ausschwinger fest 3,98
190 14.08.2019 3,75 4 32,93 2,459 Ausschwinger fest 3,98
191 14.08.2019 3,75 4 32,93 2,459 Ausschwinger fest 3,98
192 14.08.2019 3,75 4 32,93 3,059 Ausschwinger fest 3,97
193 19.08.2019 3,75 4 32,93 1,102 Ausschwinger fest 4,04
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194 19.08.2019 3,75 4 32,93 1,102 Ausschwinger fest 4,04
195 19.08.2019 3,75 4 32,93 1,102 Ausschwinger fest 4,03
196 19.08.2019 6,00 6 49,40 0,182 Ausschwinger fest 6,88
197 19.08.2019 6,00 6 49,40 0,182 Ausschwinger fest 6,88
198 19.08.2019 6,00 6 49,40 0,182 Ausschwinger fest 6,88
199 19.08.2019 6,00 6 49,40 0,551 Ausschwinger fest 6,83
200 19.08.2019 6,00 6 49,40 0,551 Ausschwinger fest 6,85
201 19.08.2019 6,00 6 49,40 0,551 Ausschwinger fest 6,85
202 19.08.2019 6,00 6 49,40 1,102 Ausschwinger fest 6,80
203 19.08.2019 6,00 6 49,40 1,102 Ausschwinger fest 6,80
204 19.08.2019 6,00 6 49,40 1,102 Ausschwinger fest 6,79
205 19.08.2019 6,00 6 49,40 1,551 Ausschwinger fest 6,77
206 19.08.2019 6,00 6 49,40 1,551 Ausschwinger fest 6,77
207 19.08.2019 6,00 6 49,40 1,551 Ausschwinger fest 6,77
208 19.08.2019 6,00 6 49,40 2,000 Ausschwinger fest 6,74
209 19.08.2019 6,00 6 49,40 2,000 Ausschwinger fest 6,76
210 19.08.2019 6,00 6 49,40 2,000 Ausschwinger fest 6,74
211 19.08.2019 6,00 6 49,40 2,459 Ausschwinger fest 6,73
212 19.08.2019 6,00 6 49,40 2,459 Ausschwinger fest 6,74
213 19.08.2019 6,00 6 49,40 2,459 Ausschwinger fest 6,73
214 19.08.2019 6,00 6 49,40 3,059 Ausschwinger fest 6,70
215 19.08.2019 6,00 6 49,40 3,059 Ausschwinger fest 6,71
216 19.08.2019 6,00 6 49,40 3,059 Ausschwinger fest 6,71
217 19.08.2019 6,00 6 49,40 3,660 Ausschwinger fest 6,68
218 19.08.2019 6,00 6 49,40 3,660 Ausschwinger fest 6,70
219 19.08.2019 6,00 6 49,40 3,660 Ausschwinger fest 6,68
220 20.08.2019 6,00 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 7,57
221 20.08.2019 6,00 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 7,58
222 20.08.2019 6,00 8 65,87 0,551 Ausschwinger fest 7,58
223 20.08.2019 6,00 10 82,33 0,551 Ausschwinger fest 8,09
224 20.08.2019 6,00 10 82,33 0,551 Ausschwinger fest 8,11
225 20.08.2019 6,00 10 82,33 0,551 Ausschwinger fest 8,13
226 20.08.2019 6,00 12 98,80 0,182 Ausschwinger fest 8,71
227 20.08.2019 6,00 12 98,80 0,182 Ausschwinger fest 8,72
228 20.08.2019 6,00 12 98,80 0,182 Ausschwinger fest 8,71
229 20.08.2019 6,00 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 8,65
230 20.08.2019 6,00 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 8,65
231 20.08.2019 6,00 12 98,80 0,551 Ausschwinger fest 8,65
232 20.08.2019 6,00 12 98,80 1,102 Ausschwinger fest 8,61
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233 20.08.2019 6,00 12 98,80 1,102 Ausschwinger fest 8,601
234 20.08.2019 6,00 12 98,80 1,102 Ausschwinger fest 8,61
235 20.08.2019 6,00 12 98,80 1,551 Ausschwinger fest 8,55
236 20.08.2019 6,00 12 98,80 1,551 Ausschwinger fest 8,57
237 20.08.2019 6,00 12 98,80 1,551 Ausschwinger fest 8,55
238 20.08.2019 6,00 12 98,80 2,000 Ausschwinger fest 8,52
239 20.08.2019 6,00 12 98,80 2,000 Ausschwinger fest 8,53
240 20.08.2019 6,00 12 98,80 2,000 Ausschwinger fest 8,52
241 20.08.2019 6,00 12 98,80 2,459 Ausschwinger fest 8,50
242 20.08.2019 6,00 12 98,80 2,459 Ausschwinger fest 8,48
243 20.08.2019 6,00 12 98,80 2,459 Ausschwinger fest 8,48
244 20.08.2019 6,00 12 98,80 3,059 Ausschwinger fest 8,44
245 20.08.2019 6,00 12 98,80 3,059 Ausschwinger fest 8,42
246 20.08.2019 6,00 12 98,80 3,059 Ausschwinger fest 8,42
247 20.08.2019 6,00 12 98,80 3,816 Ausschwinger fest 8,44
248 20.08.2019 6,00 12 98,80 3,816 Ausschwinger fest 8,41
249 20.08.2019 6,00 12 98,80 3,816 Ausschwinger fest 8,44
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