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Kurzfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wird das dynamische Verhalten von vier bestehenden
Eisenbahnbriicken hinsichtlich Eigenfrequenz und Beschleunigung infolge dynamischer Anregung
anhand von softwareunterstiitzten Modellen untersucht, wobei ein besonderer Fokus auf die realen
dynamischen Briickenparameter wie Steifigkeits-, Massen-, und Dampfungseigenschaften gelegt
wird. Verglichen werden die Modelle dann mit realen Daten einer Messkampagne. Die Arbeit zielt
darauf ab, die Diskrepanzen zwischen rechnerisch ermittelten und in-situ gemessenen dynamischen
Parametern zu identifizieren und zu verringern und eine hohere Genauigkeit in der Modellierung von
Eisenbahnbriicken zu erreichen. Bei den vier Briickenmodellen wird eine detaillierte Abbildung der
Steifigkeiten und Massen der realen Briickenverhéltnissen angestrebt. Dies wird auch mit der
Konstruktion des Schotteroberbaus als Feder-Didmpfer-Modell untersucht, sowie mit der

Modellierung des Vorlands.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes am Institut fiir Tragkonstruktionen — Forschungsbereich
Stahlbau wurde eine umfangreiche Messkampagne in Zusammenarbeit mit der Firma REVOTEC ZT
GmbH an verschiedenen bestehenden Stahleisenbahnbriicken durchgefiihrt. Bei den gemessenen
Briicken handelt es sich um Einfeldtriagerbriicken, welche mit einem Long Stroke Shaker dynamisch
angeregt und ein Amplitudenfrequenzgang erstellt wurde, der zur Ermittlung der Parameter
Eigenfrequenz, Beschleunigung und Dampfungsmall ausgewertet wurde. Basierend auf diesen
Messdaten werden in dieser Arbeit Briickenmodelle mit unterschiedlichen Komplexitatsgraden
erstellt. Die Modelle werden mit SOFiSTiK fiir eine rechnerische Bestimmung dieser dynamischen

Parameter erstellt.

Eine Sensitivititsstudie identifiziert jene Parameter, die einen signifikanten Einfluss auf die
dynamischen Eigenschaften der Briicken haben. Diese Studie trigt dazu bei, das Verstindnis liber die
Einflussfaktoren zu vertiefen und die Wahl einer geeigneten Modellierungsstrategie zu verbessern.
Durch Vergleichsanalysen mit den Messergebnissen wurden die Modelle kalibriert und optimiert,
was zu einer besseren Ubereinstimmung von berechneten und gemessenen Parametern fiihrt. Die
Ergebnisse dieser Diplomarbeit er6ffnen neue Einblicke in die softwareunterstiitze Modellierung von
Stahleisenbahnriicken und des Schotteroberbaus und verbessert das Verstidndnis fiir die dynamischen
Eigenschaften von Eisenbahnbriicken. Die Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse liefern
Informationen fiir zukiinftige Forschungstétigkeiten und helfen dabei, die Art und Weise, wie

bestehende Eisenbahnbriicken bewertet werden, weiterzuentwickeln.
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Abstract

In this diploma thesis, the dynamic behavior of four existing railway bridges is investigated with
regard to natural frequency and acceleration due to dynamic excitation using software-supported
models. Special focus is placed on the real dynamic bridge parameters such as stiffness, mass, and
damping properties. The models are compared with real data from a measurement campaign. The aim
of the work is to identify and reduce the discrepancies between computationally determined and in-
situ measured dynamic parameters and to achieve higher accuracy in the modeling of railway bridges.
For the four bridge models, a detailed representation of the stiffness and mass of the real bridge
conditions is pursued. This is also investigated through the construction of the ballast track as a

spring-damper model and through the modeling of the foreland.

As part of a research project at the Institute for Structural Engineering — Research Area Steel
Construction, an extensive measurement campaign was conducted in collaboration with REVOTEC
ZT GmbH on various existing steel railway bridges. The measured bridges are single-span bridges,
dynamically excited with a Long Stroke Shaker, and an amplitude frequency response was created to
determine the parameters of natural frequency, acceleration, and damping ratio. Based on these
measurement data, bridge models with different levels of complexity are created in this thesis. The

models are created with SOFiSTiK for the computational determination of these dynamic parameters.

A sensitivity study identifies the parameters that have a significant influence on the dynamic
properties of the bridges. This study helps to deepen the understanding of the influencing factors and
improve the choice of an appropriate modeling strategy. Through comparative analyses with the
measurement results, the models were calibrated and optimized, leading to better agreement between
calculated and measured parameters. The results of this diploma thesis provide new insights into the
software-supported modeling of steel railway bridges and the ballast track and improve the
understanding of the dynamic properties of railway bridges. The summary and discussion of the
results provide information for future research activities and help to further develop the way existing

railway bridges are evaluated.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Die Analyse und Bewertung des dynamischen Verhaltens von Eisenbahnbriicken ist ein
entscheidendes Element im Briickenbau, insbesondere im Kontext des zunehmenden
Hochgeschwindigkeitsverkehrs. Das dynamische Verhalten von Briicken, insbesondere die genaue
Kenntnis der real vorhandenen Parameter wie Eigenfrequenzen, Massencharakteristik und -belegung,
sowie Steifigkeits- und Ddmpfungseigenschaften, ist wesentlich fiir die Bewertung der Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit solcher Strukturen. Trotz computerunterstiitzter Briickenmodelle zeigen
sich héufig Diskrepanzen zwischen den rechnerisch ermittelten und den an in-situ Versuchen
identifizierten dynamischen Parametern, welche sich anhand von konservativen Normenparametern,
Vereinfachungen in der Berechnung und der Modellierung begriinden ldsst. Beispielsweise wird der
Lehr’sche Dampfungsparameter seitens der EN 1991-2 [2] deutlich unterschitzt, wie spitere
Untersuchungen zeigen werden. Die Berechnung mithilfe von Stab- und Plattentheorien bringt einige
Vereinfachungen mit sich, die sich an der Wirklichkeit anndhern, aber nicht dieser entspricht.
Auflerdem wird zu Vereinfachungszwecken hiufig der Schotter, Schienen und Schwellen, als
Gewichtslast modelliert und nicht mit deren realen Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften. Diese
Vereinfachungen und die Diskrepanz von Messung und Modellierung unterstreichen die

Notwendigkeit einer genaueren Analyse des dynamischen Verhaltens von Eisenbahnbriicken.

GemiB Eurocode EN 1990/A1 [1]und EN 1991-2 [2], sowie ONORM B 4008-2 [3] sind dynamische
Analysen ein integraler Bestandteil der Bewertung von Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von
Eisenbahnbriicken sowie fiir die Festlegung von Lastannahmen und Massenbelegungen. Drei zentrale

Nachweise sind dabei von Bedeutung [1-3]:

e Maximale Tragwerksbeschleunigung (< 6,0 m/s%, gemids ONORM B 4008-2 [3])

e Verformungen und Verwindungen des Uberbaues

n

o Traglast aus Zugiiberfahrt (LM @, > LMgyy (1 + @gy + %)

Die erste Biegeeigenfrequenz eines Tragwerks ist ein entscheidender Faktor, um zu bestimmen, ob

eine dynamische Analyse nach EN 1991-2 [2] erforderlich ist. Die korrekte Berechnung der
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2 1 Einleitung

Eigenfrequenz steht in Verbindung mit der korrekten Abbildung der Gesamtsteifigkeit und
Massenbelegung des Tragwerks und ist wesentlich, um Resonanzereignisse zu prognostizieren und
zu vermeiden. Die maximale Tragwerksbeschleunigung infolge dynamischer Anregung héngt sowohl
vom Déampfungswert { als auch von der Steifigkeit und Masse des Tragwerks ab, wihrend

Verformungen und Verwindungen ebenfalls von der Steifigkeit und Masse beeinflusst werden.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Hauptziel dieser Diplomarbeit ist es, ein griindliches Verstandnis flir die dynamischen
Eigenschaften und das Schwingungsverhalten von Eisenbahnbriicken zu entwickeln. Dabei liegt der
Fokus insbesondere auf der prizisen Modellierung verschiedener Aspekte wie des Schotteroberbaus,
der Auflagerbedingungen, der Massenbelegung und des Vorlands mithilfe des Finite-Elemente-
Programms SOFiSTiK. Durch eine genaue Kalibrierung der Parameter des Schotteroberbaus,
insbesondere mit einem Feder-Dampfermodell, strebt die Arbeit an, die Steifigkeit und Dadmpfung
korrekt abzubilden. Das Ziel ist eine hohe Ubereinstimmung zwischen den berechneten
Eigenfrequenzen und Beschleunigungswerten des Modells und den real gemessenen Daten zu
erreichen. Dadurch soll nicht nur eine zuverldssigere Vorhersage des dynamischen Verhaltens
ermoglicht werden, sondern auch die Variabilitdt und Unsicherheit in der Modellierung reduziert
werden, die hdufig zwischen theoretischen Berechnungen und in-situ-Messungen besteht. Die
Verwendung von Messdaten als Referenz zur Modellkalibrierung und fiir die dynamische
Beurteilung ist ein zentraler Aspekt der Arbeit. Zusitzlich zielt die Arbeit darauf ab, die
Déampfungseigenschaften des Schotteroberbaus genauer zu beschreiben und zu quantifizieren, sowie
eine solide Grundlage fiir zukiinftige Konstruktions- und Bewertungsmodelle von Eisenbahnbriicken

zu schaffen.

1.3 Forschungsfragen

Basierend auf dem Ziel dieser Arbeit lassen sich folgende Forschungsfragen formulieren:

e Welche Faktoren beeinflussen die rechnerische Eigenfrequenz und Beschleunigung von

Stahl-Eisenbahnbriicken am starksten?
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1 Einleitung 3

e Wie konnen bestehende Modellierungsansitze von Eisenbahnbriicken, insbesondere ein
Feder-Dampfer-Modell des Schotteroberbaus, verbessert werden, um die Genauigkeit der
Modellierung im Vergleich zur Messung zu erh6hen?

e Inwieweit stimmen die rechnerischen Ergebnisse der ersten Biegeeigenfrequenz mit
zugehoriger Beschleunigung und Dadmpfung und der ersten Torsionseigenfrequenz mit den
in-situ gemessenen Daten iiberein und wie kann eine groBtmdgliche Ubereinstimmung

erzielt werden?

1.4 Methodik

Die Methodik umfasst die Anwendung von Briickenmodellen verschiedener Komplexitit unter
Verwendung von SOFiSTiK, die Durchfithrung von Sensitivititsanalysen zur Identifizierung
kritischer Parameter und Vergleichsanalysen mit realen Messdaten und anschlieBender Kalibrierung
der Modelle, sodass Messung und Berechnung gréfftmoglich iibereinstimmen. Ein zentraler
Untersuchungspunkt der Modelle ist auch das Modellieren des Schotteroberbaus als Feder-
Dampfermodell, um den Einfluss dieser Modellierung auf die Gesamtstruktur zu untersuchen und zu

bewerten.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: Nach dieser Einleitung folgt in Kapitel 2 eine Ubersicht zu den
theoretischen Grundlagen. Kapitel 3 beschreibt die modellierten Briicken mit Ausziigen aus den
zugehorigen Planunterlagen der OBB. AnschlieBend in Kapitel 4 werden die Messungsmethoden
(Schwingungsanregungs- und Auswertemethoden) présentiert, gefolgt von der in Kapitel 5
diskutierten Modellbildung. AnschlieBend werden in Kapitel 6 die Berechnungsergebnisse der vier

untersuchten Briicken dargestellt und abschlieBend in Kapitel 7 die Ergebnisse diskutiert.
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4 2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt erfolgt eine kurze Einfithrung in die theoretischen Grundlagen der verwendeten
Berechnungsverfahren und -modelle sowie ihrer wesentlichen Einflussfaktoren. Kapitel 2 fasst
relevante Erkenntnisse aus der Fachliteratur (siehe [4-9]) zusammen, die die Basis fiir die Modelle
dieser Arbeit bilden. Die Sofistikmodellbildung erfolgt mit Euler-Bernoulli-Balken, die die
Haupttrager und Quertrdger darstellen in Verbindung mit FE-Scheiben als Deckbleche, welche mit
der Plattentheorie nach Kirchhoff-Love in der FE-Software modelliert und berechnet wird. Das
resultierende Finite-Elemente-Modell fiir Flachen und Triger bildet die Grundlage fiir die Losung
des Eigenwertproblems und Berechnung der Beschleunigung der Briickentrdger. Diese
Berechnungen basieren auf der Bewegungsgleichung, deren theoretische Grundlagen ebenfalls

erortert werden.

2.1 Euler-Bernoulli-Balkentheorie

Die Euler-Bernoulli Balkentheorie, grundlegend in der Strukturmechanik, beschéftigt sich mit der
Verformung von Balken unter Last. Im Kern dieser Theorie steht die Annahme, dass Querschnitte,
die vor der Verformung senkrecht zur Balkenachse standen, auch nach der Verformung eben und
senkrecht zur verformten Achse bleiben. Diese Bernoulli Hypothese fiihrt zu einer vereinfachten
Beschreibung der Balkenbiegung, indem Schubverzerrungen vernachldssigt werden, was
insbesondere bei langen, schlanken Balken eine angemessene Néherung darstellt. Eine alternative
Theorie, die Faktoren wie Schubverzerrungen einbezieht, ist die Timoshenko-Balkentheorie, die oft

bei gedrungenen Stidben angewendet wird. (Siehe [4])

In dieser Arbeit werden Briickentypen mit Haupttrager und Quertridgern als Einfeldtriger auf zwei
Lagern idealisiert. Sie zeichnen sich durch konstante Querschnitts- und Materialeigenschaften aus,
definiert durch die Spannweite L, Biegesteifigkeit £/ und Massenbelegung u. Die Lagerung wird als
gelenkig angenommen, und mogliche Ddmpfungseffekte an den Lagerpunkten werden vernachléssigt
bzw. dem Tragwerk zugeschrieben. Die angewandten Berechnungsmodelle basieren auf der linearen
Stabtheorie, die sich auf die linearisierte Elastizitdtstheorie und den Bernoulli-Euler-Balken stiitzt. In
Abbildung 1 ist eine schematische Darstellung eines Euler-Bernoulli-Balkens dargestellt. Wichtige

Annahmen dieser Modelle beinhalten (siehe [4] und [5]):
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2 Theoretische Grundlagen 5

Belastung in der Systemebene von ebenen Stabtragwerken

Kleine Querschnittsverdrehungen und konstante Querschnittsabmessungen, wodurch
Verschiebungen in y- und z-Richtung durch Verschiebungen der Stabachse darstellbar sind
Kleine Stabachsenverschiebungen im Vergleich zu den Querschnittsabmessungen, wodurch
Gleichgewichtsbedingungen am unverformten System anwendbar sind und Quer- sowie
Axialbeanspruchungen entkoppelt sind

Kleine Verschiebungsableitungen und ein linearisierter Verzerrungstensor fiir eine
vereinfachte geometrische Beschreibung

Linearitét der physikalischen Gleichungen, angenommen durch linear-elastisches und
isotropes Materialverhalten nach dem Hooke‘schen Gesetz

Vernachldssigung der Schubverzerrungen unter der Annahme Schubsteifigkeit GA=co, was
bei Balken mit einer Lange L, die wesentlich groBer als die Querschnittsabmessungen b und

h ist, eine gute Naherung ist

p(x,t)
' 4
EL u, §
/Zfi;(_ ............................. é
L %
/1

Abb. 1 Beidseits gelenkig gelagerter Bernoulli-Euler-Balken

Diese Theorie ermoglicht die Berechnung der Biegelinien, Spannungen und Deformationen in

Balkenstrukturen und ist ein wesentlicher Bestandteil der Steifigkeitsmatrix fiir Eigenwertprobleme.
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6 2 Theoretische Grundlagen

2.2 Plattentheorie nach Kirchhoff-Love

Die Plattentheorie nach Kirchhoff-Love, ein dhnlich fundamentales Konzept in der Strukturmechanik
wie der Euler-Bernoulli-Balken, dient zur Analyse der Verformung von diinnen Platten unter
Belastung. Diese Theorie, auch als klassische Plattentheorie bezeichnet, basiert auf der Annahme,
dass Plattenquerschnitte, die vor der Verformung senkrecht zur Plattenebene stehen, auch nach der
Verformung eben und normal zur verformten Mittelfliche bleiben. Diese Hypothese fiihrt zu einer
vereinfachten Behandlung der Plattenbiegung, indem Schubverzerrungen und Rotationstragheiten

vernachldssigt werden. Dies ist besonders fiir diinne, flachige Strukturen eine valide Néherung.

In der Kirchhoffschen® Plattentheorie, in Abbildung 2 schematisch dargestellt, werden Platten als
Strukturelemente betrachtet, die durch konstante Dicke und homogene Materialeigenschaften
charakterisiert sind. Die Theorie eignet sich zur Beschreibung vom Biegeverhalten und von
Spannungszustinden in diinnen Platten. Zu den zentralen Annahmen der Theorie gehdren (siehe [5]

und [6]:

e Plattenbelastung erfolgt senkrecht zur Mittelfldche.

e Die Plattendicke ist klein im Vergleich zu den anderen Abmessungen, wodurch die
Vernachldssigung von Schubdeformationen gerechtfertigt ist.

e Lineare Materialgesetze, typischerweise basierend auf dem Hooke'schen Gesetz,
beschreiben das elastische Verhalten der Platte.

e Vernachldssigung der Rotationstragheit der Plattenquerschnitte, was eine gute Annidherung

fiir dinnwandige Plattenstrukturen ist
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2 Theoretische Grundlagen 7

Die Kirchhoffsche‘ Plattentheorie ermdglicht die Berechnung von Durchbiegungen, Biegemomenten
und Scherkriften in Plattenstrukturen und ist ein entscheidender Bestandteil bei der Losung von

Eigenwertproblemen in der Plattenanalyse.

2.3 Eigenwertproblem
2.3.1 Bewegungsgleichung

Die Analyse der dynamischen Eigenschaften von Strukturen beginnt mit der Formulierung der
Bewegungsgleichung (siehe [7]). Diese Gleichung beschreibt, wie sich eine Struktur unter
Einwirkung von Kréften, iiber die Zeit hinweg, bewegt. In der Strukturdynamik wird die

Bewegungsgleichung oft in Matrixform flir Systeme mit mehreren Freiheitsgraden dargestellt.

Nachstehend in Abbildung 3 ein Zweimassenschwinger als mechanisches System mit zwei Massen,
zweil Federn und zwei Dampfern beschrieben, die jeweils zwei Anregungen und Freiheitsgrade haben
und an einer unendliche Biegesteifen Wand mit Feder-Ddmpferelement verbunden sind. Die
Herleitung der Bewegungsgleichungen fiir dieses System fiihrt auf ein Eigenwertproblem, bei dem
die natiirlichen Frequenzen und Eigenformen durch Ldsen der charakteristischen Gleichung bestimmt
werden. In mechanischen Systemen entspricht die Dimension N einer N x N Matrix, die in den
Bewegungsgleichungen verwendet wird, typischerweise der Anzahl der Freiheitsgrade des Systems.
Jeder Freiheitsgrad reprisentiert eine unabhingige Bewegungsmdglichkeit. Eine NxN Matrix kann
beispielsweise eine Massen- oder Steifigkeitsmatrix sein, die die Beziehungen zwischen Kréften,
Massen und Beschleunigungen darstellt. Jede Dimension der Matrix korrespondiert mit einem
Freiheitsgrad, der die Féahigkeit einer Komponente des Systems beschreibt, unabhingig zu agieren

(siehe [8]).
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Abb. 3 Mehrmassenschwinger mit mehreren Freiheitsgraden [7]

m,

Fiir das System eines geddmpften Mehrmassenschwingers mit mehreren Freiheitsgraden lautet die

Bewegungsgleichung wie folgt:

[M]{E(®)} + [CT{x (O} + [KT{x(0)} = {F(©)} (1)

Hierbei ist:

e [M] die Massenmatrix,

e [C] die Dampfungsmatrix,

o [K] die Steifigkeitsmatrix,

o {x(t)}, {X(t)}, {X(t)}, der Verschiebungs-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektor
o {F(t)} der Vektor der duBeren Krifte.

2.3.2 Losung der Bewegungsgleichung:
Ausgehend von der Annahme, dass die Losung der Bewegungsgleichung als Produkt einer
zeitunabhéngigen Form (Eigenform) und einer zeitabhidngigen Sinusfunktion ausgedriickt werden

kann, wird diese Losung auch als partikuldre Losung bezeichnet und lautet wie folgt.

x(t) = ¢ sin (12t) (2)

Hierbei ist ¢ die Eigenform (ein Vektor, der die rdumliche Verteilung der Schwingung beschreibt)

und Q die Kreisfrequenz der harmonischen Schwingung. Unter Beriicksichtigung dieser Annahme
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2 Theoretische Grundlagen 9

und durch Einsetzen in die vereinfachte Bewegungsgleichung (ohne Ddmpfung und externe Kréfte)

erhilt man:

[M]{x(0)} + [K{x(t)} = 0 3)

Unter Berticksichtigung der zweiten Ableitung von Gleichung (2) nach der Zeit

¥(t) = —02¢sin (0¢) 4)

kann die Bewegungsgleichung umgeformt werden zu:

{—0*[M]¢ + [K]¢ }sin(2t) = 0 )

Da die Sinusfunktion nicht gleich Null sein kann, ohne dass die gesamte Bewegung verschwindet

und nur nicht-triviale Losungen relevant sind, fiihrt dies auf das standardméBige Eigenwertproblem:

{[K]—0*[M]}¢ =0 (6)

Die Auswertung dieser Gleichung (6) liefert die Eigenwerte €2 und die zugehdrigen Eigenformen ¢.
Diese Herangehensweise zeigt, wie die harmonische Anregung einer Struktur im Rahmen eines
Eigenwertproblems formuliert werden kann, wobei die Eigenwerte und Eigenformen die Form der

Antwort der Struktur auf harmonische Anregungen unterschiedlicher Frequenzen darstellen.

2.4 Bewegungsgleichung fiir Euler-Bernoulli Balken

Der erste Analyseschritt der vier im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Briicken erfolgt mit
Idealisierung als Euler-Bernoulli-Balken und Berechnung der ersten Biegeeigenfrequenz ohne
Softwareeinsatz mithilfe von Formeln, die fiir die Berechnung der Eigenfrequenz von Euler-
Bernoulli-Balken, als Einfeldtrager gelagert, geeignet sind. Das Ergebnis dieser Auswertung soll als
einfach zu berechnender Richtwert dienen, wobei auch die Abweichung zur Messung und zu den
Sofistik-Modellen von Bedeutung ist. Die Ermittlung der Biegeeigenfrequenzen fiir einen
Einfeldtriager, vergleichbar mit einem Masse-Feder-System, basiert auf der Losung entsprechender
Differentialgleichungen. Beziiglich einer Berechnung eines Torsionsmodus, als Euler-Bernoulli-

Balken stellt die dreidimensionale Natur der Torsionseigenfrequenzen eine Herausforderung dar, fiir
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10 2 Theoretische Grundlagen

die in der aktuellen Fachliteratur keine Daten vorhanden sind. Fiir die Berechnung der Eigenfrequenz
des Euler-Bernoulli-Balkens werden die Stabtragwerke in einen Einmassenschwinger iibergefiihrt.

Die Bewegungsgleichung eines Euler-Bernoulli-Balkens lautet wie folgt:

. 02 0%2w(x,t)
uw(x,t) + Froh (EI 922

) =p(x,t) (7
Hierbei ist:

e 1 die Massenbelegung,

e w(x,t) die Verschiebung in z-Richtung

e (x,¢) die Vertikalbeschleunigung

e p(x,t) die auf den Balken wirkende Streckenlast

e FI die Biegesteifigkeit um die y-Achse

Eine Eigenschwingung verlduft harmonisch und somit lautet der Lodsungsansatz der

Differenzialgleichung:

w(t) = w sin (wt) (8)
Der Zusammenhang zwischen Frequenz £, Zeit 7 und Kreisfrequenz 2 lautet wie folgt:

0 1
= — = — 9
f 2 T ©)

In der verformten Lage x(¢) =0 ist die Geschwindigkeit Null und die potenzielle Energie am grofBten.
In der unverformten Lage x(¢)=0 ist die Geschwindigkeit am groften und die kinetische Energie am
hochsten. Mit diesen Informationen und unter Einhaltung des Energiesatzes, gilt fiir die quadrierte

Kreisfrequenz w?:

W =— (10)

Sind Masse m und Federkonstante C eines Einmassenschwingers bekannt, berechnet sich die

Grundfrequenz aus (8) und unter Beachtung von (9) zu:
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p(x,t) —

1 (C m |El
f=—|—==— |[— (11)
2 ym 217 | u

Um die Verteilung der

iberzufithren, wird die

Abb. 4 Erste Biegeeigenform eines Euler-Bernoullibalkens

Massen von einer Punktmasse in eine kontinuierliche Massenbelegung

Uberlagerungsformel nach Dunkerley eingesetzt und fiir verschiedene

Belastungs- und Lagerungsarten ausgewertet. Fiir den Fall eines Einfeldtragers mit Gleichlast sind

diese in der nachstehenden Tabelle 1 dargestellt.

Die Dunkerley-Uberlagerungsformeln ermdglichen die Berechnung der Grundfrequenz eines

Systems mit verschiedenen Massenbelegungen. Die Formeln basieren auf einer linearen Interaktion

der Schwingungsformen, sind jedoch nur exakt, wenn die Schwingungsformen fiir beide

Massenbelegungen identisch sind [9]:

w w



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

12 2 Theoretische Grundlagen

Grundlage fiir die Formel in Tab. 1 bzw. (11) ist die Berechnung der Frequenz mit Hilfe von
Eigenlastdurchbiegungen. Die nachstehende Tabelle dient als Formelwerk fiir die Berechnung der
ersten drei Biegeeigenfrequenzen von Euler-Bernoulli-Balken. Links in der Tabelle steht #n fiir den
Freiheitsgrad der Eigenform. Der Parameter C, charakterisiert die Lagerungsbedingung sowie den
Freiheitsgrad. Die drei bekannten Variablen des Balkens, wie in Abbildung 4 ersichtlich,
Biegesteifigkeit £/, Massenbelegung u und der Stiitzweite L flieBen mit dem Term unter der Wurzel

ein.

Tab. 1 Berechnungsiibersicht der ersten drei Eigenfrequenzen eines Bernoulli-Balkens [10]

Eigenfrequenzen Eigenschwingungsformen
El . nnx
w, = Cy, — qbn—smT
n C. Verformungsfigur
1 2
A A
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3 Modellierte und gemessene Briicken

Im nachfolgenden Kapitel werden die vier modellierten Briicken kurz vorgestellt. Die Planausschnitte
sind aus der Ausfiihrungsplanung der Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) und in Grundriss,
Aufriss und Schnitt eingeteilt und werden als Grundlage fiir die Sofistikmodelle herangezogen. Diese
vier Briicken waren Teil einer Messkampagne und eignen sich dadurch fiir eine Sensitivititsanalyse.
AuBerdem #hneln sie einander durch dhnliche Stiitzweiten, Typus der Briicke, als Trogbriicke, den
symmetrischen Querschnitten und dem verwendeten Material. Alle Briicken sind eingleisige Stahl-
Eisenbahnriicken, ausgefiihrt als Einfeldtrager mit Stiitzweiten zwischen 16,50 m und 11,75 m. Fiir
jede dieser Briicken wird ein eigenes Berechnungsmodell erstellt, mit den Messdaten verglichen und

anschliefend kalibriert.

3.1 Maodlingbachbriicke Gleis 3

Die Mddlingbachbriicke Gleis 3, eine einfeldrige Trogbriicke, weist eine Spannweite von 16,5 m und
eine Gesamtlinge von 17,0 m auf. Die gesamte Briickenbreite misst 5,05 m. Strukturell
kennzeichnend ist das Deckblech mit einer Dicke von 25 mm, biegesteif verbunden mit dem Steg der
Quertrdger, welche in regelméfigen Abstdnden von 0,667 m angeordnet sind. Diese Quertridger sind
ihrerseits mit Kehlndhten an den Haupttrigern angeschweilt. Ein signifikantes Merkmal dieser
Briicke sind die zwei aufgeschweif3ten Lamellen am Ober- und Untergurt des Haupttragers, was zur
Folge hat, dass der Querschnitt iiber die Lange der Briicke nicht konstant verlduft. Zusitzlich ist an
den Haupttragern seitlich ein Randtrdger mit einem Laschenstoss verbunden. Grundsitzlich handelt
es sich um eine geschweilite Konstruktion, allerdings sind Randtrdger und die beiden Briickenhélften
mit Laschenstoss verbunden. Montiert wurde die Briicke mit Laschenstossen an den Quertrdgern

auBBenmittig um 55 cm, um die Lagerung des Endquertrdgers zu ermoglichen.

Die Lagerung der Briicke erfolgt vertikal an vier Eckpunkten mittels Elastomerlagern. An den
Endquertrdgern in Tragwerksmitte sind Horizontalkraftlager installiert, die an einem Ende in
Briickenquerrichtung und am anderen Ende sowohl in Briickenldngs- als auch in Querrichtung
festgehalten werden. Speziell im Falle der Mddlingbachbriicke an den Gleisen 3 und 6 ist die
Biegesteifigkeit £/ nicht liber die gesamte Balkenlédnge konstant.
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14 3 Modellierte und gemessene Briicken

Die nachstehende Abbildung 5 zeigt den Grundriss der Briicke. Hierbei sind die Horizontalkraftlager
in Quertragrichtungsmitte zu erkennen. AuBlerdem sieht man die Schweillnahtfiihrung des
Deckblechs und den Laschenstoss zur Montage auf der Baustelle. Stiitzweite, Lange und Quertrager

konnen ebenfalls dem Grundriss entnommen werden.
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Abb. 5 Ausfiihrungsplanung OBB Médlingbachbriicke Gleis 3 Grundriss, Planausschnitt (aus [11] entnommen)

Unten angefiihrt befindet sich in Abbildung 6 die Seitenansicht der Mddlingbachbriicke. Hier sind
die Vertikalkraftelastomerlager an den beiden Enden ersichtlich. Zusitzlich erkennt man hier die
Lamellenausteilung und wiederrum die Quertrdgerausteilung und Stiitzweite, sowie die

Briickenlidnge. Auerdem ist auch die Austeilung der Konsolen dargestellt.
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Abb. 6 Ausfiihrungsplanung OBB Médlingbachbriicke Gleis 3 Aufriss, Planausschnitt (aus [11] entnommen)

Der Querschnitt in Abbildung 7 gibt wichtige Auskunft zur Geometrie der Haupttrager, Quertréger

und des Deckblechs mit den Blechdicken und Breiten. Zusétzlich erkennt man hier auch wieder den

Bauablauf mit dem Laschenstoss und der Schweinahtfithrungen.
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Abb. 7 Ausfiihrungsplanung OBB Médlingbachbriicke Gleis 3 Querschnitt, Planausschnitt (aus [11] enthommen)

3.1.1 Shaker-Belastung
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Regelquertrdger Untergurt

Untergurt

Pos.5 Bl 250 x 40...15100

Untergurtiomalie Iso0

Pos.50 B1. 210 x 30....8000

Untergurtiomelle

Fir die dynamischen Belastungstests wird ein Shaker eingesetzt, der gemdfl dem technischen

Messbericht (siehe [12]) eine dynamische Lastamplitude von 440 N

auf die beiden

Briickenhaupttriger in Feldmitte aufbringt. Der Frequenz dieser Amplitude wird in Abhéngigkeit von
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16 3 Modellierte und gemessene Briicken

der im SOFiSTiK-Modell berechneten Eigenfrequenz festgelegt und kontinuierlich angepasst und

verlauft immer harmonisch.

3.1.2 Massenbelegung

Das Eigengewicht der Konstruktion wird aus Sofistik entnommen. Die Gesamtauflagerkraft der vier

Auflagerpunkte wird addiert und durch die Briickengesamtlidnge dividiert.

Istaxo = 2745,3 [kg/lfm] (13)

Fiir die Lasten zufolge des Schotterbettes wird gemdR Planunterlagen von einem Schotterbett mit
konstanter Dicke von 55 cm ausgegangen. Die obere Schranke der Schotterdichte wird mit 17 kN/m?
und die untere mit 14 kN/m? festgelegt (siehe [28]). Die stindige Last des Schotterbetts ergibt somit

einen Wertebereich von:

kN

Ischotter = 7,70 — 9,35 [W] (14)
Somit errechnet sich ein Gewicht pro Laufmeter von
kg
Ischotter = 0,55 m * 4,775 m * 1.400$ = 3676,8 [kg/lfm] (15)
beziehungsweise fiir den Schotter bei einer Wichte von 17 kN/m?
kg
Ischotter = 0,55 m x 4,775 m * 1.700$ = 4.464,6 [kg/lfm] (16)

Die UIC-60-Schienen des Streckengleises mit jeweils 60 kg werden auf 328 kg schweren
Betonschwellen, mit einem Gewicht von 547 kg pro Laufmeter, befestigt. Diese Betonschwelle lagen

im Schotterbett auf und somit wird folgende Linienlast in Feldmitte angesetzt:

3,28 kN
Gateis = g T2+ 06 =667 ] (17)
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Abb. 8 Randtrager Mddlingbachbriicke Gleis 3 und Gleis 6, Planausschnitt (aus [11] entnommen)

Das Gewicht des Randtrédgers stellt einen Unsicherheitsfaktor dar. Ein genauer Fu3bodenaufbau,
Kabelgewichte oder genaues Gewicht des Geldnders sind unklar. Nachstehend befindet sich eine erste
Abschitzung fiir das Konsolengewicht, die im Laufe der Modellierung noch einmal zur Kalibrierung
verandert wird. Da der Triger zwischen Bedielungsblech und der Obergurt des Randtrégers nicht
beschriftet sind, werden sie mit Z-160-Profilen und UPE-160-Profilen angenommen. Folgende

Lastannahmen werden gewahlt:
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Tab. 2 Massenbelegung Randtriger
Lastaufstellung Randtriger

- Stahltréger gs = 0,700 [kN / m]
L 1XU160 g5 = 0,188 [N/,
- 4xZ160 gs = 0,420 [N/
- Geldnder gs = 0,183 [kN/m]
- FuBbodenaufbau gs = 0,500 [kN / m]
- Kabeltrog Jcu = 0,200 [kN/m]

Daraus ergibt sich dann folgendes Gesamtgewicht pro Laufmeter, dieses wird als Linienlast auf beide

Haupttrager wie folgt aufgebracht:

kN

YRrandtriger = 2,20 [?] (18)

Somit errechnet sich das Gesamtgewicht pro Laufmeter der Briicke bei einer Schotterwichte von
17 kN/m? zu

Goosame = 2745,3 + 4464,6 + 667 + 2 x 220 = 8316,9 [kg/lfm] (19)

Beziehungsweise flir 14 kN/m?

Goesame = 2745,3 + 3676,8 + 667 + 2 x 220 = 7529,1 [kg/lfm] (20)

3.1.3 Querschnittswerte
Die nachfolgende Berechnungstabelle dient der Ermittlung des Flachentragheitsmoments, das fiir die

Biegesteifigkeit der Briicke entscheidend ist.
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Tab. 3 Berechnungstabelle fiir die Querschnittswerte

Bauteil b [cm] h [cm] z [cm] Alem?]  Axzl[em’] Axz[cm’] I, [cm’]
Lamelle Ol 21,0 3,0 1,5 63 95 142 47
Lamelle O2 24,0 4,0 5,0 96 480 2400 128
Obergurt 27,5 4,0 9,0 110 990 8910 147
Steg 2,0 110,0 66,0 220 14520 958320 221833
Deckblech 237,8 2,5 71,8 594 42646 3059880 310
UG 32,5 4,0 123,0 130 15990 1966770 173
Lamelle U2 25,0 4,0 127,0 100 12700 1612900 133
Lamelle Ul 21,0 3,0 130,5 63 8222 1072906 47
Summe 132,0 1376 95642 8682227 222819
Lage des Schwerpunktes berechnet sich zu:
2.(Az) 95642 69.51 a1
Z. = = = , cm
s YA 1376
Daraus folgt das Flichentrdgheitsmoment mit
+) (A1) = 2,5 ) (42)]
ei S
Z Vet (22)

= 2 % [222819 + 8682227 + 69,51 * 95642] = 4517973 cm*

und die Biegesteifigkeit mit

N
El = 2,1 %101 — 0,04518 m* = 9,49 * 10° Nm? = 9487 MNm?

3.2 Modlingbachbriicke Gleis 6

(23)

Die Maoadlingbachbriicken Gleis 3 und Gleis 6 sind auBler einigen kleinen geometrischen

Langenunterschieden baugleich. Es handelt sich ebenfalls um eine einfeldrige Trogbriicke, welche

eine Spannweite von 16,0 m, bei einer Gesamtlédnge von 16,5 m aufweist und ist grundsétzlich auch

eine verschweiflte Konstruktion. Der Quertrdgerabstand liegt bei etwa 0,695 m. Montiert wurde die

Briicke ebenfalls mit Laschenstdssen an den Quertrdgern aulenmittig um 55 cm, um die Lagerung

des Endquertrdgers zu ermoglichen.

Die Lagerung der Briicke erfolgt ebenfalls vertikal an vier Eckpunkten mittels Elastomerlagern. An

den Endquertrdgern sind Horizontalkraftlager installiert, die an einem Ende in Briickenquerrichtung

und am anderen Ende sowohl in Briickenléngs- als auch in Querrichtung festgehalten werden.
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20 3 Modellierte und gemessene Briicken

Die Abbildung 9 bietet einen Uberblick iiber den Grundriss der Briicke. Hier sind insbesondere die
Horizontalkraftlager in der Mitte der Quertragrichtung ersichtlich. Zudem ist die Fithrung der
Schweillndhte auf dem Deckblech sowie der Laschenstoss fiir die Montage vor Ort dargestellt.
Informationen zur Stiitzweite, zur Lange und zu den Quertrdgern lassen sich ebenfalls aus dem

Grundriss ableiten.
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Abb. 9 Ausfiihrungsplanung OBB Médlingbachbriicke Gleis 6 Grundriss, Planausschnitt (aus [13] entnommen)

Die Abbildung 10 zeigt die Seitenansicht der Mddlingbachbriicke Gleis 6. An beiden Enden der
Briicke sind die Vertikalkraftelastomerlager sichtbar. Des Weiteren ist die Verteilung der Lamellen
sowie die Anordnung der Quertrédger, die Stiitzweite und die Lénge der Briicke zu erkennen. Fiir eine

prizise Beurteilung des Gewichts ist auch die Anordnung der Konsolen dargestellt.
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Abb. 10 Ausfiihrungsplanung OBB Médlingbachbriicke Gleis 6 Aufriss, Planausschnitt (aus [13] entnommen)

Der Querschnitt in Abbildung 11 liefert wesentliche Informationen iiber die Geometrie der

Haupttrager, der Quertriager selbst und des Deckblechs, einschlieBlich der Blechdicken und -breiten.

AuBlerdem sind erneut Details zum Bauablauf ersichtlich, wie der Laschenstoss und die Fithrung der
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Abb. 11 Ausfiihrungsplanung OBB Médlingbachbriicke Gleis 6 Querschnitt, Planausschnitt (aus [13] entnommen)

3.2.1 Shaker-Belastung

Fir die dynamischen Belastungstests wird ein Shaker eingesetzt, der gemdfl dem technischen

Messbericht (siehe [14]) eine dynamische Lastamplitude von 440 N

auf die beiden
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22 3 Modellierte und gemessene Briicken

Briickenhaupttrager in Feldmitte aufbringt. Der Frequenz dieser Amplitude wird in Abhédngigkeit von
der im SOFiSTiK-Modell berechneten Eigenfrequenz festgelegt und kontinuierlich angepasst und

verlauft immer harmonisch.

3.2.2 Massenbelegung
Das Eigengewicht der Stahlkonstruktion wird aus Sofistik entnommen. Die Gesamtauflagerkraft der

vier Auflagerpunkte wird addiert und durch die Briickengesamtlange dividiert.

Istaxo = 2705,45 [kg/lfm] 24)

Fir die Lasten des Schotterbettes wird gemif Planunterlagen von einem Schotterbett mit konstanter
Dicke von 55 cm ausgegangen. Die obere Schranke der Schotterwichte wird mit 17 kN/m? und die
untere mit 14 kN/m? festgelegt (siehe [28]).Die stindige Last des Schotterbetts ergibt somit einen

Wertebereich von:

kN
Ischotter = 7,70 — 9,35 [W] (25)
Somit errechnet sich ein Gewicht pro Laufmeter von
kg
Ischotter = 0,55 m * 4,675 m * 1.400$ = 3599,8 [kg/lfm] (26)
beziehungsweise dem Schotter bei einer Wichte von 17 kN/m?
kg
Ischotter = 0,55 m x 4,675 m * 1.700$ = 4371,3 [kg/lfm] (27)

Die UIC-60-Schienen des Streckengleises mit jeweils 60 kg werden auf 328 kg schweren
Betonschwellen, mit einem Gewicht von 547 kg pro Laufmeter, befestigt. Diese Betonschwelle lagen

im Schotterbett auf und somit wird folgende Linienlast in Feldmitte angesetzt:

3,28 kN
Yateis = o7+ 2% 0,6 = 6,67 ] (28)
Das Gewicht des Randtrigers stellt einen Unsicherheitsfaktor dar. Ein genauer Fu3bodenaufbau,

Kabelgewichte oder genaues Gewicht des Geldnders sind unklar. Da der Trdger zwischen
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3 Modellierte und gemessene Briicken 23

Bedielungsblech und Obergurt des Randtragers nicht beschriftet sind, werden sie mit Z-160-Profilen

und UPE-160-Profilen angenommen. Folgende Lastannahmen werden gewahlt:

Tab. 4 Massenbelegung Randtriger
Lastaufstellung Randtriger

- Stahltrager gs = 0,700 [kN / m]
L 1XU160 g5 = 0,188 [N/,
- 4xZ160 gs = 0,420 [N/
- Gelénder gs = 0,183 [kN/m]
- FuBbodenaufbau gs = 0,500 [kN /m]
- Kabeltrog Jcu = 0,200 [kN/m]

Daraus ergibt sich dann folgendes Gesamtgewicht pro Laufmeter, dieses wird als Linienlast auf beide

Haupttrager wie folgt aufgebracht:

kN
YRrandtriger = 2,20 [?] (29)

Somit errechnet sich das Gesamtgewicht pro Laufmeter der Briicke bei einer Schotterwichte von

17 kN/m? zu

Goesame = 2705,5 + 4371,1 + 667 + 2 x 220 = 8183,6 [kg/lfm] (30)

Beziehungsweise flir 14 kN/m?

Geesame = 2705,5 + 3599,8 + 667 + 2 x 220 = 7412,3 [kg/lfm] (31)

3.2.3 Querschnittswerte
Die nachfolgende Berechnungstabelle dient der Ermittlung des Flachentragheitsmoments, das fiir die

Biegesteifigkeit der Briicke entscheidend ist.
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24 3 Modellierte und gemessene Briicken

Tab. 5 Berechnungstabelle fiir die Querschnittswerte

Bauteil b [cm] h [cm] z [cm] Alem?] Axz[em?] AxZ? [crn4] Ly cig [cm4]
Lamelle O1 21,0 3,0 1,5 63 95 142 47
Lamelle O2 24,0 4,0 5,0 96 480 2400 128

Obergurt 27,5 4,0 9,0 110 990 8910 147
Steg 2,0 110,0 66,0 220 14520 958320 221833
Deckblech 232.,8 2,5 71,8 582 41759 2996172 303
uG 32,5 4,0 1230 130 15990 1966770 173
Lamelle U2 25,0 4,0 127,0 100 12700 1612900 133
Lamelle U1 21,0 3,0 130,5 63 8222 1072906 47
Summe 132,0 1364 94755 8618520 222812

Lage des Schwerpunktes berechnet sich zu:

_ ¥(Az) 94755

= = = 32
Z SA 1364 69,47 cm (32)

Daraus folgt das Flachentrdgheitsmoment mit

+) (A1) = 2,5 ) (42)]

Z y,eig s (33)
= 2x[222812 + 8618520 + 69,47 x 94755] = 4517831 cm*

und die Biegesteifigkeit mit

N
El =21 10 - * 0,04518 m* = 9,49 * 10° Nm? = 9487 MNm? (34)

3.3 Gnasbachbriicke

Die Gnasbachbriicke, eine einfeldrige Trogbriicke, weist eine Spannweite von 15,5 m und eine
Gesamtldnge von 17,0 m auf. Die gesamte Briickenbreite misst 6,755 m. Strukturell kennzeichnend
ist das Deckblech mit einer Dicke von 25 mm, das mit dem Steg der Quertridger biegesteif verbunden
ist, welche in regelméfigen Abstdnden von 0,614 m angeordnet sind. Diese Quertridger sind ihrerseits
an den Haupttragern biegesteif angeschweiflit. Ein signifikantes Merkmal dieser Briicke sind die
hohen Haupttriger mit einer Gesamth6he von 2,0 m, jedoch dadurch ohne Lamellen. Im Unterschied
zu den beiden Mddlingbachbriicken deren Konstruktion auf Schwei3- und Schraubverbindungen
basierte, zeichnet sich die Briicke dadurch aus, dass alle Verbindungselemente direkt auf der

Baustelle und im Werk geschweil3t werden.
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3 Modellierte und gemessene Briicken 25

Die Lagerung der Briicke erfolgt vertikal an vier Eckpunkten mittels Elastomerlagern, wobei die zwei
unteren Lager im Grundriss als querfeste Lager dargestellt werden. Eine Festhaltung in

Briickenldngsrichtung gibt es nicht, somit handelt es sich um eine schwimmend gelagerte Briicke.

Die nachstehende Abbildung 12 zeigt den Grundriss der Gnasbachbriicke. Hierbei sind die vier
Lagerpunkte jeweils nur als Achsenschnittpunkte dargestellt. Stiitzweite, Linge und Quertrdger

konnen ebenfalls dem Grundriss entnommen werden.
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Abb. 12 Ausfiihrungsplanung OBB Gnasbachbriicke Grundriss, Planausschnitt (aus [15] enthommen)
Unten angefiihrt die Abbildung 13 der Seitenansicht der Gnasbachbriicke. Hier erkennt man lediglich
die Quertrdgerausteilung und Stiitzweite, sowie die Briickenldnge. Auf eine schematische

Lagerdarstellung gibt es im Aufriss keinen Einblick.
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Abb. 13 Ausfiihrungsplanung OBB Gnasbachbriicke Aufriss, Planausschnitt (aus [15] entnommen)
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3 Modellierte und gemessene Briicken

Der Querschnitt in Abbildung 14 gibt wichtige Auskunft zur Geometrie der Haupttriger, Quertrager

und des Deckblechs mit den Blechdicken und Breiten. Zuséatzlich erkennt man hier auch den Aufbau

des Randbereichs.
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Abb. 14 Ausfiihrungsplanung OBB Gnasbachbriicke Querschnitt, Planausschnitt (aus [15] entnommen)

3.3.1 Shaker-Belastung

Fir die dynamischen Belastungstests wird ein Shaker eingesetzt, der gemdfl dem technischen

Messbericht (sieche [16]) eine dynamische Lastamplitude von 244 N

auf die beiden

Briickenhaupttrager in Feldmitte aufbringt. Der Frequenz dieser Amplitude wird in Abhédngigkeit von

der im SOFiSTiK-Modell berechneten Eigenfrequenz festgelegt und kontinuierlich angepasst und

verlauft immer harmonisch.

3.4 Massenbelegung

Das Eigengewicht der Stahlkonstruktion wird aus Sofistik entnommen. Die Gesamtauflagerkraft der

vier Auflagerpunkte wird addiert und durch die Briickengesamtlénge dividiert.

Istako = 3699,4 [kg/lfm]

(35)
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3 Modellierte und gemessene Briicken 27

Fiir die Lasten des Schotterbettes wird gemif Planunterlagen von einem Schotterbett mit konstanter
Dicke von 55 cm ausgegangen. Die obere Schranke der Schotterdichte wird mit 17 kN/m? und die
untere mit 14 kN/m? festgelegt (siche [28]). Die stdndige Last des Schotterbetts ergibt somit einen

Wertebereich von:

kN
Ischotter = 7,70 — 9,35 [W] (36)
Somit errechnet sich ein Gewicht pro Laufmeter von
kg
Ischotter = 0,55 m x 4,40 m * 1.400 3= 3388 [kg/lfm] (37)
beziehungsweise fiir den Schotter bei einer Wichte von 17 kN/m?
kg
Ischotter = 0,55 m x 4,40 m * 1.700W = 4114 [kg/lfm] (38)

Die UIC-60-Schienen des Streckengleises mit jeweils 60 kg werden auf 328 kg schweren
Betonschwellen, mit einem Gewicht von 547 kg pro Laufmeter, befestigt. Diese Betonschwelle lagen

im Schotterbett auf und somit wird folgende Linienlast in Feldmitte angesetzt:

3,28 kN
Gateis = T2+ 0,6 =667 [7] (39)
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Abb. 15 Kabeltrog .Gnasbachbn'icke, Planausschnitt (aus [15] entnommenj

Das Gewicht des Randtrégers stellt einen Unsicherheitsfaktor dar. Ein genauer Fulbodenaufbau und

Kabelgewichte sind unklar. Nachfolgende eine Abschétzung:

Tab. 6 Lastaufstellung Randtrager
Lastaufstellung Randtréger

- Bedielungsblech gs = 0,880 [kN /m]
- UPE 200 + UPE 120 gs = 0,528 [kN /m]
- Kabel Jew = 0,200 [kN/m]

Daraus ergibt sich dann folgendes Gesamtgewicht pro Laufmeter, dieses wird als Flachenlast auf das

Deckblech wie folgt aufgebracht:

kN
YRandtriger = 1,61 [W] (40)

Somit errechnet sich das Gesamtgewicht pro Laufmeter der Briicke bei einer Schotterwichte von

17 kN/m? zu
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3 Modellierte und gemessene Briicken 29

Jeesame = 3699,4 + 4114 + 667 + 2 = 161 * 0,9275 = 8799,0 [kg/Ifm] (41)

Beziehungsweise fiir 14 kN/m?

Goesame = 3699,4 + 3388 + 667 + 2 * 161  0,9275 = 8053,0 [kg/lfm] (42)

3.4.1 Querschnittswerte

Die nachfolgende Berechnungstabelle dient der Ermittlung des Flidchentridgheitsmoments, das fiir die

Biegesteifigkeit der Briicke entscheidend ist.

Tab. 7 Berechnungstabelle fiir die Querschnittswerte

Bauteil b [cm] h [cm] z [cm] Alem?] Axz[cm?] AxZ [em’] L cig [em*]
Obergurt 30,0 4,0 2,0 120 240 480 160
Steg 1,5 194,0 101,0 291 29391 2968491 912673
Deckblech 3143 2,5 166,3 786 130670 21730458 409
uG 25,0 2,0 199,0 50 9950 1980050 17
Summe 200,0 1247 170251 26679479 913259

Lage des Schwerpunktes berechnet sich zu:

_ ¥(4Az) 170251

— - — 136,53 43
TTSY A T 1247 cm (43)

Daraus folgt das Flachentrigheitsmoment mit

I oo + z(AZZ) _z Z(Az)

Z y,eig s (44)
= 2% [913259 + 26679479 + 136,53 * 170251] = 8682921 cm*

und die Biegesteifigkeit mit

N
El =2,1«10 - * 0,08682921 m* = 18,234 * 10° Nm? = 18234 MNm? (45)

3.5 Eisenbahnbriicke Rosenau

Die FEisenbahnbriicke Rosenau, eine einfeldrige Trogbriicke als Grobblechbriicke, weist eine
Spannweite von 11,75 m und eine Gesamtlédnge von 13,0 m auf. Die gesamte Briickenbreite misst

5,16 m. Strukturell kennzeichnend ist das Deckblech mit einer Dicke von 120 mm, welche auch als
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30 3 Modellierte und gemessene Briicken

Untergurt fiir den seitlich biegesteif verbundenen Haupttriger fungiert. Der Obergurt verfiigt
wiederum um eine oben angeschweif3te Lamelle. Signifikant fiir Grobblechbriicken ist die deutlich
hohere Deckblechdicke und der Wegfall der Quertrdger. An beiden Enden befindet sich jedoch ein
Endquertriger.

Die Lagerung der Briicke, in Bezug auf Lagertyp und Material, wird in den vorhandenen Plidnen nicht
ausreichend beschrieben. Ein Lagerschema ist vorhanden, welches ein allseitsbewegliches, ein

querfestes, ein lingsfestes und ein festes Lager beschreibt.

Die nachstehende Abbildung 16 bietet einen Uberblick iiber den Grundriss der Briicke. Hier sind nur
die Lagersockel dargestellt und keine Lager explizit. Informationen zur Stiitzweite, zur Linge und zu
den beiden Quertragern lassen sich ebenfalls aus dem Grundriss ableiten.
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Abb. 16 Ausfiihrungsplanung OBB Eisenbahnbriicke Rosenau Grundriss, Planausschnitt (aus [17] entnommen)
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3 Modellierte und gemessene Briicken 31

Die Abbildung 17 unten zeigt die Seitenansicht der Rosenaubriicke. An beiden Enden der Briicke
sind die Vertikalkraftlager und die beiden Quertrdger sichtbar. Des Weiteren ist die die Stiitzweite

und die Lange der Briicke zu erkennen.
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Abb. 17 Ausﬁihrung'splanung OBB Eisenbahnbriicke Rosenau Aufriss, Planausschnitt (aué [17] entnommen)
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Der Querschnitt in Abbildung 18 liefert wesentliche Informationen iiber die Geometrie der
Haupttrager und des Deckblechs, einschlieBlich der Blechdicken und -breiten. Wichtig fiir die
spiteren Lastannahmen ist hier eine Uberhdhung im Gleis und somit iiber den Querschnitt eine nicht

konstante SchotterhGhe.
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Abb. 18 Ausfiihrungsplanung OBB Eisenbahnbriicke Rosenau Querschnitt, Planausschnitt (aus [17] entnommen)

3.5.1 Shaker-Belastung
Fir die dynamischen Belastungstests wird ein Shaker eingesetzt, der gemiB3 dem technischen

Messbericht (sieche [16][18]) eine dynamische Lastamplitude von 244 N auf die beiden



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

32 3 Modellierte und gemessene Briicken

Briickenhaupttrager in Feldmitte aufbringt. Der Frequenz dieser Amplitude wird in Abhédngigkeit von
der im SOFiSTiK-Modell berechneten Eigenfrequenz festgelegt und kontinuierlich angepasst und

verlauft immer harmonisch.

3.5.2 Massenbelegung
Das Eigengewicht der Stahlkonstruktion wird aus Sofistik entnommen. Die Gesamtauflagerkraft der

vier Auflagerpunkte wird addiert und durch die Briickengesamtlange dividiert.

Istaxo = 5370,8 [kg/lfm] (46)

Fiir die Lasten des Schotterbettes wird gemal Planunterlagen von einem Schotterbett mit einer Dicke
von 48 bis 80 cm, in Folge der Uberhohung, ausgegangen. Die obere Schranke der Schotterwichte
wird mit 17 kN/m?® und die untere mit 14 kN/m? festgelegt (sieche [28]). Die stindige Last des

Schotterbetts ergibt somit einen Wertebereich von:

kN
Ischotter = 7,70 — 9,35 [W] (47)
Somit errechnet sich ein Gewicht pro Laufmeter von
0,48m+0,80m kg
Ischotter = 2 * 4,65 m * 1.400 ﬁ = 4116,4 [kg/lfm] (48)
beziehungsweise dem Schotter bei einer Wichte von 17 kN/m?
kg
Ischotter = 0,55 m * 4,775 m * 1.700W = 5059,2 [kg/lfm] (49)

Die UIC-60-Schienen des Streckengleises mit jeweils 60 kg werden auf 328 kg schweren
Betonschwellen, mit einem Gewicht von 547 kg pro Laufmeter, befestigt. Diese Betonschwelle lagen
im Schotterbett auf und somit wird folgende Linienlast in Feldmitte angesetzt:

3,28

kN
Yateis = g7+ 2 0,6 = 6,67 ] (50)

Somit errechnet sich das Gesamtgewicht pro Laufmeter der Briicke bei einer Schotterwichte von

17 kN/m? zu
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3 Modellierte und gemessene Briicken 33

Feesame = 5370,8 + 5059,2 + 667 = 11097,0 [kg/Lfm] (51)

beziehungsweise fiir 14 kN/m?

Goesame = 5370,8 + 4116,4 + 667 = 10204,2 [kg/lfm] (52)

3.5.3 Querschnittswerte

Die nachfolgende Berechnungstabelle dient der Ermittlung des Flidchentridgheitsmoments, das fiir die

Biegesteifigkeit der Briicke entscheidend ist.

Tab. 8 Berechnungstabelle fiir die Querschnittswerte

Bauteil b [cm] h [cm] z [cm] Alem?]  Axz[em®] Axz*[cm’] I, o [cm?]
Obergurt 1 30,0 5,0 2,5 150 375 938 313
Obergurt 2 34,0 8,0 9,0 272 2448 22032 1451

Steg 1,5 81,5 53,8 122 6577 353845 67668
Grobblech 2258 12,0 90,5 2710 245219 22192301 32515
Summe 94,5 3254 254619 22569116 101946

Lage des Schwerpunktes berechnet sich zu:

_ Y(Az) 254619
=754 T 3254

Daraus folgt das Flachentrigheitsmoment mit

=2) Lyug+ Y (A22) —z, ¥ (42)] "

=2 %[101946 + 22569116 — 69,51 * 254619] = 5493882c¢m*

= 78,25 cm (53)

Und die Biegesteifigkeit mit

N
El =21 10" - * 0,54939 m* = 11,537 * 10° Nm? = 11537 MNm? (55)

3.6 Zusammenfassung

Von den vier Briicken werden in weiterer Folge jeweils sechs Modelle erstellt, diese bestehen aus
einem Euler-Bernoulli-Balken und Berechnung mit dem Formelwerk aus Tabelle 1, und fiinf
Sofistikmodellen, dem Grundmodell, einem Modell mit Feder-Dampfer in vertikaler Richtung und

einem mit Kopplungen in horizontaler Richtung, einem Modell mit zusétzlicher Modellierung der
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Auflagerexzentrizitdt und abschliefend einem Modell mit Vorland. Bei jedem Sofistikmodell wird
die erste Biegeeigenfrequenz und die erste Torsionseigenfrequenz mit einer oberen und unteren

Schranke der Schottorwichte berechnet. AuBBerdem wird die Beschleunigung auch innerhalb von

definierten Grenzen der Dampfung und Schotterwichte berechnet. Hierbei ist das Ziel, dass die

Modellierung ein Ergebnis innerhalb der festgelegten Grenzen liefert. AnschlieBend wird das Modell

der hoizontalen Feder-Dampfer-Elemente noch so zu kalibrieren versucht, dass Messungen und

Berechnungen iibereinstimmen. Nachstehend ist in Tabelle 9 noch eine Ubersicht zu den wichtigsten

Daten der jeweiligen Briicken gegeben.

Tab. 9 Dateniibersicht der vier modellierten Briicken (siche [12], [14], [16] und [18])

. . . . Gesamtbreite .
Typus Material Gleise | Stiitzweite der StaKo Baujahr
Modlingbachbriicke | Einfeldrige g, g535 4 16,50 m 5,00 m 1996
Gleis 3 Trogbriicke
Modlingbachbriicke | Einfeldrige ) o535 1 16,00 m 4,95m 1996
Gleis 6 Trogbriicke
Gnasbachbriicke | CiAfeldrige | o p) 9355 1 15,50 m 6,76 m 2021
Trogbriicke
Stahlbriicke
Eisenbahnbriicke Einfeldrige ohne
Rosenau Trogbriicke ~Angabe der ! 11,75 m 4,82m 2017
Giite
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4 Messungsmethode

In dieser Diplomarbeit liegt der Schwerpunkt auf der korrekten Bestimmung der Eigenfrequenzen,
Beschleunigungen und zugehorigen Dampfungswerte von vier bestehenden Briicken unter
Verwendung der krafterregten Schwingungsanregungsmethode wihrend der Messungen. Basierend
auf einer umfassenden Messkampagne der Firma REVOTEC ZT GmbH wird eine
Sensitivitidtsanalyse durchgefiihrt, um die Ergebnisse mit den Modellierungen im Sofistik zu
vergleichen. Die Messung der dynamischen Eigenschaften von Eisenbahnbriicken ist ein wichtiger
Aspekt fiir die realititsnahe dynamische Beurteilung der Briicke, insbesondere unter dem Aspekt des

Hochgeschwindigkeitsverkehrs.

Der Long-Stroke-Shaker, ein tragbarer elektromagnetischer Schwingerreger, stellt ein zentrales
Instrument in dieser Messkampagne dar und wird fiir Schwingungsanalysen von Briicken eingesetzt.
Mit einem Gewicht von nur 70 kg ist er charakterisiert durch seine Kompaktheit und die Fahigkeit,
konstante Kraftamplituden zu erzeugen. Im Frequenzbereich von 0,1 bis 200 Hz kann der Long
Stroke Shaker Krifte bis zu 445 N aufbringen. Die Steuerung des Gerits erfolgt {liber einen
Leistungsverstirker, der durch einen geschlossenen Regelkreis von einer Messkarte kontrolliert wird,
was eine priazise Anpassung der Kraftamplitude und Frequenz ermdglicht, um die gewiinschten
dynamischen Antworten der Briicke zu induzieren. Die Fahigkeit des Long Stroke Shakers, mit zwei
Gerédten asynchron zu arbeiten, erlaubt es, nicht nur Biegeeigenfrequenzen, sondern auch
Torsionseigenformen zu erzeugen. Wihrend der Messung wird ein Beschleunigungssensor
verwendet, um die maximal erreichte Beschleunigung zu erfassen, aus der dann die Eigenfrequenz
der Briicke in den Messberichten riickgerechnet wird. Diese Daten sind entscheidend fiir die
Erstellung eines Amplitudenfrequenzgangs, welcher die Beziehung zwischen der Anregungsfrequenz
des Shakers und der daraus resultierenden Beschleunigung der Briicke darstellt. Diese Technik

ermOglicht eine Ermittlung der Eigenfrequenz, Beschleunigung und Dampfung der Briicken. (siehe

[19]).
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Abb. 19 Schematische Darstellung eines APS 400 Long Stroke Shakers bei der Messung [20]

Die Beschleunigungssensoren werden getrennt Shaker vom direkt am Tragwerksuntergurt mit
Magneten angebracht. In Long Stroke Shakern werden piezoelektrische Sensoren verwendet, diese
nutzen das piezoelektrische Prinzip, bei dem bestimmte Materialien unter mechanischer Belastung
eine elektrische Ladung erzeugen. Wenn der Long Stroke Shaker schwingt, iibt die Beschleunigung
eine Kraft auf das piezoelektrische Material im Sensor aus, was zu einer proportionalen elektrischen
Ladung fiihrt. Diese Ladung wird dann verstérkt und in ein elektrisches Signal umgewandelt, das die

Beschleunigung quantifiziert (siehe [20])

Im Zuge der Messungen an den Bestandsbriicken wurden zwei dieser Long Stroke Shaker an den
beiden Untergurten in Feldmitte der Briicken angebracht. Bei diesen Messungen werden die
Beschleunigungen und Verschiebungen erfasst, welche dann zur Riickrechnung der ersten Biege- und
Torsionseigenfrequenzen mit zugehdrigen Dampfungen verwendet werden. Die Auswertung der
dynamischen Messungen erfolgt durch die Analyse des Amplitudenfrequenzganges und wurde bei
diesen vier Briicken mit der Bandbreitenmethode ausgewertet. Die Bandbreitenmethode, auch
bekannt als Halbwertsbreitenmethode, ist ein Verfahren zur Bestimmung der Dampfung eines
schwingungsfdhigen Systems anhand des Amplitudenfrequenzganges. Diese Methode wird
verwendet, um das Lehr'sche DampfungsmaBl { zu ermitteln, welches ein Mal} fiir die
Energiedissipation in einem schwingenden System darstellt. Bei der Bandbreitenmethode wird die

Breite des Frequenzbereichs um die Resonanzfrequenz herum gemessen, bei der die Amplitude auf
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4 Messungsmethode 37

das 1/N2-fache (etwa 70,7 %) ihres Maximalwertes abfillt. Diese Frequenzen werden als untere und

obere Grenzfrequenzen (f1 und f>) bezeichnet. Die Dampfung wird dann mit der Formel

_h—h_faf
2«fy  foth

berechnet, wobei fo die Resonanzfrequenz ist. Die Methode ist besonders niitzlich, da sie eine direkte

¢ (56)

Moglichkeit bietet, die Dampfung aus dem Frequenzgang zu bestimmen. Sie ist ein
Standardverfahren in der Baudynamik und wird héufig zur Beurteilung der Ddmpfungseigenschaften

von Briicken verwendet (siche [21]).

w[m/sZ| A

Wnax |p——————————————

WmaX\/z_ ————————————

>
f, f, f, £[1/s]

Abb. 20 Auswertung eines Amplitudenfrequenzgangs mit der Bandbreitenmethode [21]

Die ermittelten dynamischen Parameter Eigenfrequenz und Dampfungsmal}, sowie zugehorige
Beschleunigung, werden in der Folge fiir den Vergleich zwischen Sofistikmodell und den Messungen
im Bestand, sowie zur Modellkalibrierung verwendet. Dabei wird das numerische Modell der Briicke

so angepasst, dass seine Reaktionen unter dynamischen Lasten mit den gemessenen Daten
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iibereinstimmen. Dies kann die Anpassung von Massenverteilung, Dampfungseigenschaften und

Steifigkeiten umfassen.

Nachstehend in Tabelle 10 sind die Messergebnisse der vier untersuchten Briicken dargestellt, die
vom Biiro Revotec ZT GmbH zur Verfiigung gestellt wurden. Dabei wurden die ersten
Biegeeigenfrequenz und die erste Torsionseigenfrequenz gemessen. Hier wurden auch jeweils schon
die zugehorigen Dampfungen eingetragen und bei der Biegeeigenfrequenz mit der gemessenen

maximalen Beschleunigung verkniipft. Diese wurden jeweils am Amplitudenfrequenzgang mit der

Bandbreitenmethode ausgewertet.

Tab. 10 Messergebnisse der untersuchten Briicken

Biegeeigenform Torsionseigenform
L Beschleu- L
Biegeeigen- | Dampfungsmall . Torsionseigen- | Ddmpfungsmal
nigung
frequenz frequenz

Briicke f, [Hz] ¢ [%] [ZIV;;;‘] fr1 [Hz] ¢ [%]
Madlingbachbriicke 5,76 1,83 0,28 8,71 5,15
Gleis 3
Madlingbachbricke 6,24 1,78 0,35 8,87 1,45
Gleis 6
Gnasbachbriicke 8,31 3,87 0,11 17,16 3,56
Eisenbahnbricke 8,68 1,58 0,11 14,29 2,81
Rosenau
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S Sofistik Modellbildung

Fir die umfassende Modellierung von Briickentragwerken in dieser Diplomarbeit wird das

Softwarepaket SOFiSTiK verwendet. Die Arbeitsschritte mit den verschiedenen SOFiSTiK-Modulen

gestalten sich wie folgt:

1.

Zunichst werden die geometrischen Eigenschaften der Briickenkonstruktion, einschlielich der
Langs- und Querdimensionen, aus den Planunterlagen ermittelt. AnschlieBend erfolgt die
Lastaufstellung sowie die Definition der Lastannahmen, um die Massenbelegung moglichst
realitdtsnah zu bestimmen. Weiterhin wird eine Prifung der Materialeigenschaften
vorgenommen. AbschlieBend wird ein Lagerschema fiir das Modell entwickelt, um die Interaktion
zwischen der Briickenstruktur und ihren Auflagerpunkten zu charakterisieren.

Systemeingabe mit SOFiPLUS: Die initiale Modellerstellung und Definition der Struktur erfolgen
in SOFiPLUS. Dieses graphische Interface ermoglicht eine priazise Modellierung des Tragwerks
unter Verwendung von CAD-Software.

Systemanpassung mit TEDDY: TEDDY dient zur Anpassung und Feinabstimmung des Modells
und ist ebenfalls ein Modul zur Systemeingabe, jedoch textbasiert auf Basis der
Programmiersprache CAD-INP. Es ermdglicht die Eingabe von komplizierteren Aufgaben wie
Eingabe von Ddmpfern, welche mit SOFiPLUS nicht moglich sind.

Aufbringen der Lasten mit SOFiLOAD: Mit SOFiLOAD werden die relevanten Lasten auf das
Strukturmodell aufgebracht. Dies umfasst sowohl statische als auch dynamische Lasten, die fiir
die Untersuchung der dynamischen Eigenschaften wesentlich sind.

Statische Berechnung der Lastfédlle mit ASE: Fiir die Ermittlung der Massenbelegung der Struktur
erfolgt zuerst eine statische Berechnung mit dem Modul ASE, welche dann in eine
Massenbelegung iibergefiihrt wird.

Eigenwertberechnung mit dem Lanczos-Verfahren: Fiir die Bestimmung der Eigenfrequenzen
und Eigenformen des Tragwerks wird das Lanczos-Verfahren eingesetzt.

Zeitschrittintegration mit DYNA: DYNA  ermdglicht die  Durchfiihrung  von
Zeitschrittintegrationen, um das Verhalten der Struktur unter dynamischen Lasten zu simulieren.
Ausgabe der Beschleunigung mit DYNaR: Das Modul DYNaR wird genutzt, um die Ergebnisse

der dynamischen Analyse, insbesondere die Beschleunigungswerte darzustellen.
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9. Schlussendlich erfolgt die Analyse der Ergebnisse, die Abweichung der Modellierung zur

Messung in Bezug auf Eigenfrequenz, Beschleunigung und Dampfungsparameter werden

dokumentiert. Falls die Werte libereinstimmen, ist die Kalibrierung abgeschlossen.

10. Ansonsten erfolgt die Anpassung der Parameter wie Eigengewicht Schotter und Randtriger, oder

Verianderung des Dadmpfungswertes.

Nachfolgend sind in Abbildung 21 die Arbeitsschritte als Flussdiagramm nochmals dargestellt.

Ausfithrungsplanung
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Abb. 21 Flussdiagramm Ablauf der Modellierung und Kalibrierung pro Modell
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5.1 Modellbildung

Das Koordinatensystem der Modelle ist so gewéhlt, dass die X-Koordinate in Briickenldngsrichtung
und die die Y-Koordinate in Briickenquerrichtung weist. Berechnet wird mithilfe des FEM-
Programms Sofistik. In Abbildung 22 ist das statische ,,Modell*“ als Skizze in der Draufsicht
dargestellt. Bei den modellierten vier Briicken handelt es sich um Einfeldtragerbriicken. Die beiden
auBlenliegenden Haupttriger werden immer als Euler-Bernoulli-Balken modelliert. Dazwischen sind
die Quertrdger ebenfalls als Balken biegesteif an den Haupttrager angeschlossen. Das Deckblech,
eine Platte nach der Theorie Kirchoff-Love, liegt auf den Quertrdgern biegesteif auf und ist seitlich
ebenso mit dem Haupttrager biegesteif verbunden. Die Haupttriger sind dann so aufgelagert, dass
keine Zwingungen entstehen und bestehen so aus einem festen, einem lingsfesten, einem querfesten

und einem allseitsbeweglichen Lager.

Abb. 22 Statisches Modell in der Draufsicht
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Anschluss DB automatisch

tatsdchliche Lage
des Deckblechs
und Quertriger

\
Abb. 23 Exzentrischer Anschluss des Deckblech

Damit die Lasteinleitungen der biegesteifen Verbindungen korrekt abgebildet werden, sind die
Quertrdger und das Deckblech exzentrisch an den Haupttridger angeschlossen, da sie von Sofistik
automatisch am Schwerpunkt verbunden werden und somit die realen Bedingungen nicht korrekt

abgebildet werden. (Siehe Abbildung 23)

5.2 Massenbelegung

Belastet ist das System mit drei Lastfdllen, welche in eine einzige Massenbelegung umgewandelt
werden. Lastfall 1 wird fiir die dynamische Anregung des Shakers herangezogen und ist kein
statischer, sondern ein dynamischer Lastfall und abhéngig von dem zeitlichen Verlauf der Anregung.
Der Kehrwert der berechneten Eigenfrequenz definiert das Belastungsintervall, welches fiir den
Shaker gewdhlt wird, da die Eigenfrequenz die Einheit [1/s] hat. Lastfall 2 beschreibt die
Massenbelegung alle Ausbaulasten, wobei Lasten wie Eigengewicht des Schotters inklusive
Abdichtung als Flachenlast (in Gelb unter der Flachenbeschriftung in Abb. 24) eingegeben wird. Die
Schwellen und die Schienen werden als Linienlast in Briickenmitte aufgebracht. Der Randtriger

inklusive Kabeltrog wird ebenfalls als Linienlast auf die Haupttrager aufgebracht. Lastfall 3 ist das
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Eigengewicht der Stahlprimérkonstruktion, dies wird von Sofistik automatisch erzeugt und dann in
eine Massenbelegung iibergefiihrt, bei einer Wichte des Stahls von 78,5 kN/m?®. Wobei sich die
Annahme der Schotterwichte als wichtig fiir die Ergebnisse darstellt. In der Norm Eurocode EN
1991-1 (siehe [29]) wird eine Wichte des Schotters von 20 kN/m? vorgeschlagen. Die tatsdchliche
Wichte variiert laut [28] zwischen 14 kN/m? und 17 kN/m?. Diese Werte werden dann auch fiir die
spatere Berechnung als obere und untere Schranke fiir die Ermittlung der Eigenfrequenz und der

Beschleunigungsberechnung festgelegt.
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Abb. 24 CAD basierte Belastungseingabe im SOFiPLUS am Beispiel Mddlingbachbriicke Gleis 3

5.3 Zecitlicher Verlauf der Anregung

Fiir die rechnerische Ermittlung der Beschleunigung wird ein Shaker modelliert, dieser wird als
dynamische Einzellast in Feldmitte aufgebracht und ist abhédngig von der Zeit. Dieser belastet die
Haupttriger in Feldmitte mit der berechneten Eigenfrequenz der Briicke als Anregungsfrequenz. Die
Belastung betrigt jeweils 440 N bei den zwei Mddlingbachbriicken und bei den anderen beiden
Briicken 245 N pro Seite. Hier wird die gemessene Eigenfrequenz des jeweiligen Sofistikmodells
genommen und dann riickgerechnet. Dieser iterative Prozess wird bei jedem einzelnen Modell
durchgefiihrt. Nachstehend ist beispielhaft der =zeitliche Verlauf der Belastung fiir
Maodlingbachbriicke Gleis 3 mit einer Eigenfrequenz von 5,77 Hz aus dem Ausdrucksprotokoll des
Modells in Abbildung 25 dargestellt.
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Zeitlicher Verlauf der Belastung LF1-Shaker

Amplitude Frequenz Phase Beginn Ende StoRfaktor
[-] [1/sec] [sec] [sec] [sec] [-]
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Abb. 25 Zeitlicher Verlauf der Anregung als Auszug aus dem Sofistik Ausdrucksprotokoll

5.4 Modellierung Schotteroberbau

5.4.1 Modellbildung Feder-Dampfermodell horizontal

In Abbildung 26 ist die schematische Darstellung des Feder-Dampfermodells fiir die Modellierung
der dynamischen Eigenschaften des Schotteroberbaus dargestellt. Die Untersuchung konzentriert sich
auf die Hypothese, dass eine Modifikation der horizontalen Kopplungssteifigkeit und der Ddmpfung
zwischen den Schienen und dem Deckblech merkbare Auswirkungen auf die dynamischen
Eigenschaften des Gesamtsystems hat. Um die Steifigkeit und Dissipation des Schotters besser
abzubilden, werden zuerst die zwei Schienen als Balken modelliert und dann die Schienen mit dem
Deckblech gelenkig verbunden, sodass die Verschiebung in vertikaler Richtung der Schienen, dem
des Deckblechs entspricht, jedoch keine Biegemomente durch den Schotter iibertragen werden. Um
das System nicht kinematisch werden zu lassen, sind Starrstdbe als Verbindung zwischen und

Deckblech modelliert.
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Abb. 26 Modellbildung Feder-Dampfer horizontal [22]

5.4.2 Variation des Feder-Dampfer-Modells als vertikale Kopplung

Des Weiteren wird untersucht, sieche Abbildung 27, ob eine Anderung der Kopplung in vertikaler
Richtung eine signifikante Anderung der Eigenfrequenz und Beschleunigung mit sich bringt. Die
vertikale Kopplung wird ebenfalls durch Feder-Dampfer-Elemente realisiert, deren Steifigkeits- (k»,v)
und Dampfungswerte (cs,v) laut nachfolgendem Kapitel ausgewéhlt werden, um das Verhalten des
Schotterbetts realistisch zu simulieren. Die Bereiche zwischen der Schiene und Feder-Dampfer-
Element und Deckblech werden als Starrstébe idealisiert. Horizontale Kréfte werden durch Lager der
Schiene am Briickenende oder am Vorlandende iibernommen. Die genauen Kennwerte fiir die
vertikale Kopplung sind fiir die dynamische Analyse von entscheidender Bedeutung und werden im
Rahmen dieser Arbeit detailliert untersucht. Die horizontale Kopplung, die bereits beschrieben
wurde, ist durch die gleichen Feder-Dampfer-Elemente charakterisiert, wobei die Steifigkeit &, und
die Dadmpfung c», so gewéhlt werden, dass sie die dynamischen Eigenschaften des Schotterbetts in
horizontaler Richtung adidquat abbilden. Die Kennwerte fiir die Federn und Dédmpfer werden im
folgenden Absatz spezifiziert. Zusétzlich wird auch bei der Modlingbachbriicke Gleis 3 analysiert,
wie sich die Struktur durch eine Modellierung der Feder-Dampfer in vertikaler und horizontaler

Richtung kombiniert verhilt.
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Abb. 27 Modellbildung Feder-Dampfer horizontal [22]

5.4.3 Federkennlinie und Dampfungsparameter

Vorland

Untersuchungen in [22] zeigen die Federsteifigkeiten des Schotters und werden in Abbildung 28

dargestellt. Die Federkennlinie in griin wird als Arbeitslinie in der Feder des Feder-Ddmpfermodells

modelliert. Die Arbeitslinie der Feder wird vereinfachend mittels einiger Punkte gebildet und die

Zwischenbereiche verlaufen linear. Im Modell treten danach in der Feder ausschlieBlich Normalkrifte

auf. Der Dampfungsparameter wird mit cp; = 50 — 60 kNs/m? angenommen. Diese Werte stammen

aus der nachstehenden Abbildung 28 und wurden der Publikation aus [22] entnommen.
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Abb. 28 Federkennlinie (Quelle Abb. 5, S.264 in [22])

Die Parameter aus dem obenstehenden Diagramm werden auf beide Schienenseiten aufgeteilt und
auf den Schwellenabstand (e=0,60 m) angepasst, da diese Parameter pro Quadratmeter angegeben
werden. Auflerdem wird der Schotteranteil zwischen den Schwellen als Last auf die Schienen
aufgebracht. Somit verdndern die Feder-Dampfer Modelle ebenfalls die Massenverteilung und -
belegung, sowie die Steifigkeitsmatrix. Besonders Augenmerk wird somit auf die Verdnderung der

dynamischen Parameter des Grundmodells zu den Feder-Dampfermodellen gelegt.

5.5 Auflagerexzentrizitit und Vorland

Die letzten beide Modelle bestehen aus der Modellierung der Auflagerexzentrizitit und des
Vorlandes. Aufgrund der Lagerbedingungen im Bestand verursacht eine Lagerung in der Stabachse
ein Verformungsverhalten, das der Wirklichkeit nicht entspricht. Daher wird die Stabachse zum

unteren Ende des Stabes mit einem Starrstab gekoppelt und somit exzentrisch gelagert.

AuBerdem wird eine Interaktion mit dem Vorland der Briicke beriicksichtigt. Das Gleis wird an

beiden Enden um jeweils die Stiitzweite L verldngert. Der Untergrund wird als Einspannung
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modelliert und das Feder Ddmpfer Modell dient wiederum als horizontale Kopplung zwischen Gleis

und Untergrund.

49 sOFisTIK

Abb. 29 Modell der Auflagerexzentrizitdt und des Vorlandes

5.6 Berechnungsverfahren Eigenwerte

Das Lanczos-Verfahren ist eine numerische Methode zur Losung von Eigenwertproblemen in Finite-
Elemente-Modellen. Es basiert auf der Idee, die Matrix des physikalischen Systems iterativ zu
reduzieren, um die relevanten Eigenwerte und Eigenvektoren zu extrahieren. Das Lanczos-Verfahren
ist jedoch nicht direkt eine Methode zur Losung von Differentialgleichungen im herkémmlichen
Sinne, wie sie in Kapitel 2.3 beschrieben wird. Vielmehr wird es verwendet, um Eigenwertprobleme
zu 16sen, die oft aus der Diskretisierung von Differentialgleichungen resultieren. Das Grundkonzept
des Lanczos-Verfahrens basiert auf der Transformation einer groen Matrix in eine viel kleinere
tridiagonale Matrix, die dieselben Eigenwerte besitzt. Diese reduzierte Matrix ist deutlich weniger
rechenintensiv und ihre Eigenwerte und Eigenvektoren kdnnen einfacher und schneller berechnet
werden. Das Verfahren verwendet iterative Techniken und fangt mit einer anfanglichen Schétzung
fiir den Eigenvektor an. Dann wird dieser Vektor wiederholt mit der groBen Matrix multipliziert und
orthogonalisiert gegeniiber den vorherigen Vektoren. Dieser Prozess geht weiter, bis die kleinere
Matrix konstruiert ist. Diese Matrix hat spezielle Eigenschaften: Nur ein kleiner Teil der gesamten
Matrix wird betrachtet, was die Berechnungszeit deutlich verkiirzt. Das Lanczos-Verfahren ist
besonders niitzlich, weil nur wenige Eigenwerte in praktischen Anwendungen von Bedeutung sind

(siehe [23]).
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In einfachen Worten ermdglicht das Lanczos-Verfahren eine effiziente und genauere Berechnung der
Eigenwerte und Eigenvektoren von komplexen Finite-Elemente-Modellen, was in der strukturellen

Analyse und anderen ingenieurwissenschaftlichen Anwendungen von grofler Bedeutung ist.

5.7 Berechnungsverfahren Beschleunigung

Die Beschleunigung der Briickenmodellen wird mit dem Modul DYNA von SOFiSTiK berechnet,
der das Zeitintegrationsverfahren mit Hilfe des Newmark-Verfahrens anwendet. Dieses Verfahren ist
ein allgemeines Instrument zur Losung von Bewegungsgleichungen und wird als inkrementelles
numerisches Losungsverfahren klassifiziert. Es ist besonders geeignet fiir Computerberechnungen

und anwendbar auf nichtlineare Probleme.

Das Newmark-Verfahren, das in DYNA fiir die Zeitintegration verwendet wird, basiert auf der
Annahme, dass die Verschiebung und Geschwindigkeit zu Beginn jedes Zeitschritts bekannt sind. Es
berechnet die Verschiebung und Geschwindigkeit fiir den nichsten Zeitschritt basierend auf den
vorherigen Werten sowie den aktuellen Beschleunigungen. Die Gleichung, die dem Newmark-

Verfahren zugrunde liegt lautet:

A ) )
Xn+1 = Xp + AL * Xy + N [(1—2B) * Xn + 2B * Fpy4] (57)

Xpe1 = X + AL * [(1 - V) * Xy +y * jC.n+1] (58)

Hierbei ist x die Verschiebung, x die Geschwindigkeit, X die Beschleunigung, At der Zeitschritt, und
p sowie y sind die Newmark-Parameter. Die Parameter f und y steuern die Genauigkeit und Stabilitét
des Verfahrens, diese werden jedoch vom Berechnungsprogramm automatisch gewahlt. Typische
Werte bei sinusformiger Beschleunigung sind =% (lineare Beschleunigung) und y="2. Die

nachstehende Abbildung 30 zeigt die Linearisierung der Beschleunigung zwischen den Zeitschritten.
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Abb. 30 Annahme linearer Beschleunigung zwischen den Zeitschritten [26]

Bei der Anwendung des Newmark-Verfahrens im Sofistik ist die Wahl des Zeitschritts (At)
entscheidend. Eine sorgfiltige Auswahl des Zeitschritts ist notwendig, da die Methode sehr
empfindlich auf Anderungen in der GroBe oder Anzahl der Zeitschritte reagiert. Kleine Anpassungen
konnen zu signifikanten Anderungen in den Ergebnissen fiihren. Diese hohe Sensibilitiit erfordert
eine stindige Uberpriifung der Plausibilitit der Ergebnisse. Jede Beschleunigungsberechnung wird
auf Plausibilitdt kontrolliert und gegebenenfalls miissen die Zeitschritte entsprechend angepasst
werden, um sicherzustellen, dass die Ergebnisse die tatsdchlichen dynamischen Eigenschaften der
Briicke wiedergeben. Die direkte Zeitschrittintegration mit dem Newmark-Verfahren in DYNA bietet
eine leistungsstarke Methode zur Analyse des dynamischen Verhaltens von Briickenstrukturen unter

realistischen Belastungsbedingungen (siehe [24-26]).

5.8 Eingabe der Dampfung im Sofistik
In der direkten Zeitschrittintegration ist eine Eingabe des Lehr’schen Dampfungsparameters { aus
mathematischen Griinden nicht mdglich. Deshalb wird {iber die Rayleigh-Parameter o und £ die

Dampfung des Stahls beriicksichtigt, wobei a den masseproportionalen Koeffizienten und £ den
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steifigkeitsproportionalen Koeffizienten definiert. Dabei wird die Dampfungsmatrix durch

Linearkombination von Massen und Steifigkeitsmatrix formuliert:

[C] = «[M] + B[K] (39)

Der stefigkeitsproportionale Faktor sowie der massenproportionale Faktor werden mit der Formel

(60) mit dem Lehr’schen Dampfungsmal} verkniipft.

o+ Ba)iz _ o+ B(JJJZ
Z(L)l' B 2(1)]

GG=0= (60)

Nimmt man zwei Dampfungswerte {; und j an, erhilt man zwei Gleichungen. Setzt man nun {; = ¢,
dann lésst sich das Gleichungssystem nach o und f abhédngig von den Frequenzen w; und w; auflosen

und man erhilt fir a:

*= Z(A)i + (l)j ( )
Und f wird berechnet zu:
B= e (62)

Wobei in diesem Fall die gemessene Biegeeigenfrequenz fiir beide Amplituden zur Berechnung
herangezogen wird (siehe [27]). Daraus ergeben sich fiir die kalibrierten Modelle der Briicken die in

Tabelle 11 angefiihrte Werte fiir & und 5.

Tab. 11 Rayleigh-Ddmpfungen der Briicken

Dampfungs- . . Masse- Steifigkeits-
1. Biegeeigen- . .
maf frequenz proportionaler proportionaler
gemessen Koeffizient Koeffizient

Briicke ¢ [%] fi [Hz] o[- B[]
Médlingbachbriicke 1,83 5,76 0,105408 0,003177083
Gleis 3
hB i pEED AT 1,78 6,24 0,111072 0,002852564
Gleis 6
Gnasbachbriicke 3,87 8,31 0,321597 0,00465704
RIS 55 1,58 8,68 0,137144 0,001820276
Rosenau
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6 Ergebnisse der Berechnungen

6.1 Modlingbachbriicke Gleis 3

Die Dokumentation der Berechnungsergebnisse erfolgt fiir die Modlingbachbriicke Gleis 3 sehr
ausfiihrlich und mit den grafischen Darstellungen der Ergebnisse von Eigenfrequenzfiguren und
Beschleunigungsverlauf. Analoges gilt fiir die Ergebnisse der Briicke Modlingbachbriicke Gleis 6,
bei dieser werden allerdings zur besseren Ubersicht nur die Ergebnisse dargestellt und auf eine

ausfiihrliche Dokumentation verzichtet. Nachfolgend sind die Messergebnisse in Tabelle 12

dargestellt.
Tab. 12 Messergebnisse der Mddlingbachbriicke Gleis 3
Biegeeigenform Torsionseigenform
L Beschleu- L
Biegeeigen- | Dampfungsmall . Torsionseigen- | Ddmpfungsmal
nigung

frequenz frequenz
Briicke f, [Hz] ¢ [%] [frV;;;;‘] fr1 [Hz] ¢ [%]
Madlingbachbriicke 5,76 1,83 0,28 8,71 5,15
Gleis 3

6.1.1 Modellbildung
Bei der Modellbildung der finiten Elemente und Balken der Mdodlingbachbriicke Gleis 3 wird
besondere Aufmerksamkeit auf die aufgeschweifiten Lamellen gelegt, da sie eine entscheidende Rolle
fiir die Biegesteifigkeit und damit fiir das dynamische Verhalten der Briicke spielen. Im Modell wird
die Briicke in drei Bereiche unterteilt: Ein Bereich in Feldmitte mit zwei Lamellen pro Gurt, ein
angrenzender Bereich mit einer Lamelle und ein Bereich an den Auflagern ohne Lamellen. Zunéchst
wird der Randtrdger in der Modellierung nur als Masse berticksichtigt und ohne Steifigkeit, jedoch
wird er in einer spiteren Phase der Modellierung einbezogen, um dessen Einfluss auf den

Torsionseigenfromen genauer zu untersuchen.

6.1.2 Ergebnisse Euler-Bernoulli-Balkenmodell

Unter Beriicksichtigung einer Stiitzweite von 16,5 m, einer Biegesteifigkeit von 9487 MNm? und

einer Masse pro Laufmeter von 8317 kg bzw. 7529 kg fiir die geringere Schotterwichte errechnet sich
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die Eigenfrequenzen bei einer Wichte von 14 kN/m? mit der Formel der Eigenfrequenz eines

Bernoulli-Balkens laut Tabelle 1Tab. 1 zu:

T EIl T 9,49 x 10° 614 H 63)
— = — % _— —
for=17 =32 * |7 =73 1652 | 8317 Az
s EI s 9,49 % 10°
_ = — = ! =646 H 64
Joy=14 =57 /u “ 1 2%1652 / 7529 o6 Mz &4

6.1.3 Ergebnisse Grundmodell Sofistik

Abbildung 31 zeigt den ersten Modellierungsschritt. Dieser setzt sich aus einem Flachenmodell des

Deckblechs und den Balkenmodellen der Haupt- und Quertrdger zusammen. Die Auflager werden
noch in der Schwerachse angenommen und Schotteroberbau, Randtriager und Gleis wird als Last

modelliert. AuBerdem werden keine Einwirkungen des Vorlandes mitberiicksichtigt.

< SOFISTIK

Abb. 31 Sofistikmodell Mddlingbachbriicke 3

In der Abbildung 32 werden die Ergebnisse der Berechnung der ersten Biegeeigenfrequenzen sowie
der ersten Torsionseigenfrequenz des ersten Modellierungsschrittes unter Verwendung von Sofistik
dargestellt, wobei eine modellierte Schotterdichte von 1400 kg/m? als untere Schranke angenommen
wird. In diesem Modell wird der Schotteroberbau, die Schwellen sowie die Gleise lediglich als
zusitzliche Ausbaulasten integriert. Die Berechnung dieser Eigenwerte erfolgte mittels des Lanczos-

Verfahrens, implementiert in Sofistik. Die erste Biegeeigenfrequenz wird dabei mit einem Wert von
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5,998 Hz ermittelt, wihrend die Torsionseigenfrequenz einen berechneten Wert von 9,296 Hz

aufweist.

4 SOFISTIK & soFisTiK

N

Abb. 32 Erste Biegeeigenfrequenz 6,00 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 9,30 Hz

Nachstehend findet sich die berechnete Beschleunigung aufgrund der Anregung des Shakers in
Abbildung 33 und 34. Hierbei wird die Dampfung mit { = 0,25 % als untere Schranke und { = 2,5 %
als obere Schranke gewdhlt. Die Schranken werden so gewihlt, dass die gemessene Ddmpfung von
{=1,83% deutlich innerhalb dieser liegt. Diese Beschleunigungen werden mit schrittweiser
Integration berechnet. Die Zeitschritte haben eine GroB3e von 0,01 Sekunden und es werden 1000
Schritte modelliert. Fiir eine Dampfung von { = 0,25 % liegt die Beschleunigung bei 0,85 m/s? und
bei einer Ddmpfung von { = 2,5 % bei 0,24 m/s>. Die Zeitschritte werden so kalibriert, dass sich ein
sinusformiger Verlauf der Beschleunigung einstellt und nach einigen Sekunden ein stationdrer
Schwingungszustand erreicht wird. Es zeigt sich auch, dass bei geringer Dampfung deutlich mehr
Zeit verstreicht, mit etwa 40 Sekunden im Vergleich zur hohen Dampfung mit etwa vier Sekunden,

bis sich ein stationdrer Schwingungszustand einstellt.

Beschleunigung a-Z [m/sec2]

0.8@
9.6@

0.4

Dy

,m\.
|H| h

Abb 33 Zelthcher Verlauf der Beschleunigung der Haupttriger in Feldmitte bei einer Ddmpfung von £=0,25

-98.20

-2.40

-8.60




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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

6 Ergebnisse der Berechnungen 55

Beschleunigung a-Z [m/sec2]

8.26 —
@.15 =

@.19 —

#.85 — M
ﬂ “ Zeit
_G.QS_HUV L 24 L 4| bl : 4 ﬁ % H 9] [sec]

-8.18 —

-8.15

-e.28 |

-@.25 —

Abb. 34 Zeitlicher Verlauf der Beschleunigung der Haupttréger in Feldmitte bei einer Ddmpfung von {=2,5

Vergleich der Ergebnisse Eigenfrequenzen

Tab. 13 Vergleich der Eigenfrequenzen Handrechnung, Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gleis 3

Euler-Bernoulli-  Euler-Bernoulli- Sofistik Sofistik
Grundmodell Balken y=14 Balken y=17 Berechnung Berechnung Messung
kN/m3 kN/m3 y=14 kN/m3  y=17 kN/m3
Biegemode 1 6,46 Hz 6,14 Hz 6,00 Hz 5,71 Hz 5,76 Hz
Torsionsmode 1 - - 9,30 Hz 8,96 Hz 8,71 Hz

Bei einer eingehenden Analyse der initialen Ergebnisse zeichnet sich unmittelbar die signifikante
Bedeutung des Eigengewichts fiir die prizise Ermittlung der Eigenfrequenzen ab. Insbesondere die
Dichte des Schotters erweist sich als ein zentraler Einflussfaktor. Die Modellierung der
entsprechenden Schwankung der Schotterwichten offenbart, dass der gemessene Wert der ersten
Biegeeigenfrequenz innerhalb des erwarteten Schwankungsbereiches liegt, wihrend der Wert fiir den
ersten Torsionsmodus marginal auflerhalb dieses Bereiches angesiedelt ist. Die beobachtete
Diskrepanz zwischen dem hdchsten und dem niedrigsten Wert der Schotterdichte in Bezug auf die
erste Biegeeigenfrequenz betrdgt circa 5,1 %, wihrend die Abweichung bei der ersten

Torsionseigenfrequenz bei etwa 3,8 % liegt.
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Vergleich der Ergebnisse Beschleunigung

Tab. 14 Vergleich der Beschleunigung im Sofistik und Messung mit Variation der Dampfung und Wichte

Maximale Vertikalbeschleunigung Gleis 3

Grundmodell Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Ddmpfung =0,25
[%]
Ddmpfung 7=2,50
[%]

0,85 m/s? 0,82 m/s? 0,28 m/s?

0,24 m/s? 0,22 m/s? 0,28 m/s?

In Tabelle 14 erkennt man, dass bei der Beschleunigungsberechnung, der Ddmpfungswert {, einer der
wichtigsten Parameter zur genauen Bestimmung spielt. Die Messung liegt wiederum innerhalb des
erwarteten Schwankungsbereichs der Dampfung, wobei die Variation der Wichte eine sehr
untergeordnete Rolle spielt. Eine Erhohung der Wichte des Schotters ergibt eine leichte Verringerung

der Beschleunigung.

6.1.4 Ergebnisse Modell-Feder-Dampfer horizontal

Modell
In Abbildung 35 wird erstmals der Schotteroberbau mitmodelliert und die Schienen als Balken

dargestellt. Die Feder- und Dampferelemente sind in horizontale Richtung angeordnet.

® SOFiISTIK

Abb. 35 Sofistikmodell Médlingbachbriicke 3 mit Feder-Dampfermodell horizontal
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Vergleich der Ergebnisse Eigenfrequenzen

Tab. 15 Vergleich der Eigenfrequenzen Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gleis 3

Feder-Dampfer hor. Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Biegemode 1 6,05 Hz 5,76 Hz 5,76 Hz
Torsionsmode 1 9,26 Hz 8,95 Hz 8,71 Hz

@ SOFiSTiK @ SOFiSTIK

TN

Abb. 36 Erste Biegeeigenfrequenz 6,05 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 9,26 Hz

Bei einer Modellierung des Schotteroberbaus als dynamisches Feder-Dampfermodell in vertikaler
Richtung, welche dieselben Parameter wie das Modell mit Kopplungen in horizontaler Richtung
aufweist, und der moglichen Schwankungen der Schotterwichte sicht man, dass die Messung mit 5,76
Hz der ersten Biegeeigenfrequenz wieder knapp innerhalb des erwarteten Spektrums der Wichte liegt,
wihrend sich der Wert des ersten Torsionsmodus marginal aullerhalb dieses Spektrums positioniert.
Im Vergleich zum Grundmodell, das dynamische Einfliisse des Schotters ausschlief3t, befindet sich
die Abweichung der berechneten Eigenfrequenz zur Messung in einem vergleichbaren Rahmen.
Generell sind die Diskrepanzen zwischen den beiden ersten Modellierungsvarianten als eher

geringfiigig einzustufen.

Vergleich der Ergebnisse Beschleunigung

Tab. 16 Vergleich der Beschleunigung im Sofistik und Messung mit Variation der Ddmpfung und Wichte

Maximale Vertikalbeschleunigung ohne Schotterdampfung Gleis 3 ¢,=0 kNs/m3

Feder-Dampfer hor. Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung

Démpfung =0,25 0,92 m/s? 0,74 m/s? 0,28 m/s?

[%]

[D;]m pIung $2:50 0,25 m/s? 0,22 m/s? 0,28 m/s?
(o)
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Zuerst wird die Beschleunigung ohne zusitzliche Dampfung, c,=0 kNs/m?, des Schotters berechnet,
um den Einfluss der Ddmpfung des Schotters ermitteln zu konnen. In der Modellierung zeigt sich,
dass eine niedrigere Schotterdichte, analog zu den vorherigen Ergebnissen, zu einer erhohten
Beschleunigung fiihrt, was auf konsistente und logische Resultate hindeutet. Die ermittelten Werte
beider Modelle befinden sich insgesamt in einer dhnlichen Groenordnung. Die Dampfung des

Oberbaus wird anschlieBend mit einem Wert von ¢,=15 kNs/m? pro Dampferelement modelliert.

Tab. 17 Vergleich der Beschleunigung im Sofistik und Messung mit Variation der Ddmpfung und Wichte

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdiampfung Gleis 3 c,=15 kNs/m?3

Feder-Dampfer hor. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Démpfung (=0,25
[%]
Démpfung {=2,50
[%]

0,87 m/s? 0,70 m/s? 0,28 m/s?

0,24 m/s? 0,22 m/s? 0,28 m/s?

Aus Tabelle 17 geht hervor, dass in allen Ergebnissen eine Reduktion der Beschleunigung im Bereich
von 0,05 m/s? bis 0,004 m/s* zu verzeichnen ist. Die maximale Verdnderung der Beschleunigung
durch die zusitzliche Modellierung des Schotters als Dampfer betrigt 5,7 %. Somit hat die Ddmpfung
des Schotters im Vergleich zum Ddmpfungswert (" des Gesamttragwerks einen deutlich geringeren

FEinfluss.

Vergleich Ergebnisse Federelemente Steifigkeit verindern

Um zu tiberpriifen, wie gro3 der Einfluss der horizontalen Federsteifigkeit ist, wird die Steifigkeit als
Extremwertbetrachtung einmal verdoppelt und einmal halbiert. Hier zeigt sich wie erwartet eine
Erhohung der ersten Eigenfrequenz durch Erhohung der Steifigkeit und eine Verringerung der ersten
Eigenfrequenz durch Verringerung der Steifigkeit. Die Verdoppelung der Federsteifigkeit hat nur
sehr kleine Auswirkungen im Promillebereich, die Halbierung der Federsteifigkeit hingegen fiihrt zu
Veranderungen von etwa 1 %. Die Federsteifigkeit des Schotters hat somit nur eine untergeordnete

Rolle bei der Berechnung der Eigenfrequenz im Sofistik.
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Tab. 18 Vergleich Ergebnisse Eigenfrequenz Modellierung der doppelten und halben Federsteifigkeit des Schotters

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gleis 3

Feder Dampfer hor. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Biegemode 1 6,05 Hz 5,76 Hz 5,76 Hz
Torsionsmode 1 9,26 Hz 8,95 Hz 8,71 Hz
Feder-Dampfer horizontal Federsteifigkeit verdoppelt Gleis 3
Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Biegemode 1 6,08 Hz 5,78 Hz 5,76 Hz
Torsionsmode 1 9,27 Hz 8,95 Hz 8,71 Hz
Feder-Dampfer horizontal, Federsteifigkeit halbiert Gleis 3
Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Biegemode 1 6,03 Hz 5,73 Hz 5,76 Hz
Torsionsmode 1 9,26 Hz 8,95 Hz 8,71 Hz

Die Variation der Federsteifigkeit liefert nur kleine Verdnderungen in der Eigenfrequenz. Bei der

Beschleunigung liefert die Variation der Federsteifigkeit keine messbaren Unterschiede. Somit hat

die Modellierung des Schotteroberbaus nur als Ddmpfer einen messbaren Einfluss auf die rechnerisch

ermittelte Beschleunigung.

Kombination der Feder-Dimpferelemente in vertikale und horizontale Richtung

Modell

In Abbildung 37 ein Feder-Dadmpfer-Modell des Schotteroberbaus als kombinierte Kopplung der

vertikalen und horizontalen Elemente. Auch hier wiederrum die Modellierung der Schienen als

Balken und mit Endauflagern in horizontale Richtung.
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< SOFiSTIK

Abb. 37 Sofistikmodell Mddlingbachbriicke 3 mit Feder-Dampfermodell horizontal und vertikal kombiniert

Tab. 19 Vergleich der Eigenfrequenzen Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gleis 3

Feder-Dampfer ko. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Biegemode 1 6,05 Hz 5,76 Hz 5,76 Hz
Torsionsmode 1 9,26 Hz 8,95 Hz 8,71 Hz

& sOFisTIK € SOFisTIK

Abb. 38 Erste Biegeeigenfrequenz 6,05 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 9,26 Hz

Bei einer Modellierung des Schotteroberbaus als dynamisches Feder-Dampfermodell in vertikaler
und horizontaler Richtung kombiniert werden die exakt selben Ergebnissen, siehe Abbildung 38 und
Tabelle 19, erzielt wie bei der Modellierung ausschlieBlich in horizontaler Richtung. Somit hat diese
Modellierung keinen Einfluss auf die erste Biegeeigenfrequenz und auch keinen Einfluss auf die erste

Torsionseigenfrequenz.
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6.1.5 Ergebnisse Feder-Dampfer vertikal

Modell
Nachstehend in Abbildung 39 das Feder-Dampfer-Modell in vertikaler Richtung, als
Modellierungsversuch. Die Lager an beiden Balkenenden verhindern horizontale Verschiebungen.

Das Gleis wird auch hier, dhnlich zum vorhergehenden Modell, als Balken modelliert.

< SOFiSTIK

Abb. 39 Sofistikmodell Mddlingbachbriicke 3 mit Feder-Dampfermodell horizontal

Vergleich der Ergebnisse Eigenfrequenzen

Tab. 20 Vergleich der Eigenfrequenzen Handrechnung, Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gleis 3

Feder-Dampfer vert. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Biegemode 1 5,95 Hz 5,66 Hz 5,76 Hz
Torsionsmode 1 9,31 Hz 8,99 Hz 8,71 Hz

<@ SOFiSTIK <@ SOFisSTIK

Abb. 40 Erste Biegeeigenfrequenz 5,95 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 9,31 Hz
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Bei einer Modellierung der Schwankungen der Schotterwichte sieht man &hnlich zu den vorherigen
beiden Modellen, dass der Messwert der ersten Biegeeigenfrequenz in der Schwankungsbreite und
der Wert des ersten Torsionsmode knapp auBlerhalb des Wertebereichs liegt. Die Abweichung im
Vergleich zum Grundmodell und zum Modell mit horizontalen Feder-Dédmpfer-Elementen lagen in
einem dhnlichen Bereich. Grundsitzlich sind die Abweichungen in den oben genannten drei

Modellierungsschritten eher gering.

Vergleich der Ergebnisse Beschleunigung

Hier liegt, in Tabelle 21 ersichtlich, der berechnete Wert innerhalb der Bandbreite der globalen
Dampfung des Systems. Insgesamt lagen die Werte der drei Modelle im Vergleich in einem &hnlichen
Bereich. Anschliefend wird dem Schotteroberbau noch eine Ddmpfung pro Federelement von 15

kNs/m? gegeben.

Tab. 21 Vergleich der Beschleunigung im Sofistik und Messung mit Variation der Ddmpfung und Wichte

Maximale Vertikalbeschleunigung ohne Schotterdampfung Gleis 3

Feder-Dampfer vert. Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Ddmpfung =0,25
[%]
Ddmpfung 7=2,50
[%]

0,81 m/s? 0,79 m/s? 0,28 m/s?

0,24 m/s? 0,22 m/s? 0,28 m/s?

In Tabelle 22 sieht man bei allen Ergebnissen eine Verringerung der Beschleunigung um 0,09 m/s?
bis 0,01 m/s?. Der maximale Unterschied der Beschleunigung durch Modellierung des Schotters im
Vergleich zum Modell mit einer Ddmpfung von c,=0 kNs/m?* zum Modell mit co=15 kNs/m? betrigt
12,5 %. Die Dampfung des Schotters hat hier erstmals einen groBeren Einfluss, jedoch ist das

Dampfungsmal} des Systems trotzdem der einflussreichste Faktor auf die Beschleunigung.

Tab. 22 Vergleich der Beschleunigung im Sofistik und Messung mit Variation der Ddmpfung und Wichte

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdampfung Gleis 3

Feder-Dampfer vert. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Ddmpfung =0,25
[%]
Ddmpfung 7=2,50
[%]

0,72 m/s? 0,71 m/s? 0,28 m/s?

0,23 m/s? 0,22 m/s? 0,28 m/s?
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6.1.6 Ergebnisse Modell Auflagerexzentrizitit

Modell
In Abbildung 41 das Modell mit Modellierung der Auflagerexzentrizitit. Die Lager wurde mit starren
Kopplungen exzentrisch am Haupttrager unten angeschlossen. Der Schotteroberbau wieder mit

Kopplungen in horizontale Richtung modelliert.

£ SOFiSTIK

Abb. 41 Sofistikmodell Mddlingbachbriicke 3 mit Feder-Dampfermodell horizontal und Auflagerexzentrizitit

Tab. 23 Vergleich der Eigenfrequenzen Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gleise 3

FD-hor+Auflagerexz. Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Biegemode 1 5,97 Hz 5,69 Hz 5,76 Hz
Torsionsmode 1 10,58 Hz 10,24 Hz 8,71 Hz
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Abb. 42 Erste Biegeeigenfrequenz 5,97 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 10,58 Hz

Die Berechnungsergebnisse der Eigenfrequenz in Tabelle 24 wird, begriindet durch die Verdnderung

des Verformungsverhaltens, niedriger. Jedoch ist die Verdnderung deutlich geringer als beim

Torsionsmode. Die erste Torsionseigenfrequenz unterliegt einer deutlichen Steigerung, jedoch

bewegt sich dadurch die berechnete Torsionsfrequenz noch weiter von den Messungen weg.

Tab. 24 Vergleich der Beschleunigung im Sofistik und Messung mit Variation der Ddmpfung und Wichte

Maximale Vertikalbeschleunigung ohne Schotterdampfung Gleis 3

FD-hor+Auflagerexz.
Ddmpfung =0,25
[%]

Ddmpfung 7=2,5 [%]

Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
0,83 m/s? 0,81 m/s? 0,28 m/s?
0,24 m/s? 0,22 m/s? 0,28 m/s?

Grundsitzlich zeigt sich in Tabelle 25 eine Verringerung der Beschleunigung im Vergleich zum

Modell ohne Auflagerexzentrizitit. Wie bei den anderen beiden Modellen hat die Schotterddmpfung

einen kleinen Einfluss auf die Beschleunigung. Die maximale Verringerung der Beschleunigung liegt

bei 6,6 %.

Tab. 25 Vergleich der Beschleunigung im Sofistik und Messung mit Variation der Dampfung und Wichte

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdampfung Gleis 3

FD-hor+Auflagerexz.
Ddmpfung {=0,25
[%]

Ddmpfung (=2,50
[%]

Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
0,78 m/s? 0,76 m/s? 0,28 m/s?
0,23 m/s? 0,21 m/s? 0,28 m/s?
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6.1.7 Ergebnisse Feder-Dampfer + Vorland + Auflagerexzentrizitit

Modell
Nachstehend in Abbildung 43 das Modell mit Modellierung der Auflagerexzentrizitit, Feder-
Dampfermodell und mit Beriicksichtigung des Vorlands. Die Schienen wurden um die Briickenlédnge

verlangert und mit Kopplungen biegesteif mit dem Untergrund verbunden.

4 SOFISTIK

P
Abb. 43 Sofistikmodell Mddlingbachbriicke 3 mit Feder-Dampfermodell horizontal, Auflagerexzentrizitiat und Vorland

Vergleich der Ergebnisse Eigenfrequenzen

Tab. 26 Vergleich der Eigenfrequenzen Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gleis 3

FD-hor+Vorland Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Biegemode 1 6,08 Hz 5,79 Hz 5,76 Hz
Torsionsmode 1 10,62 Hz 10,27 Hz 8,71 Hz

< SOFISTIK < SOFISTIK

Abb. 44 Erste Biegeeigenfrequenz 6,07 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 10,62 Hz

Hier wird erstmal die Schwankungsbreite des Schotters bei der ersten Biegeeigenfrequenz und des

ersten Torsionsmodes knapp nicht eingehalten. Die Abweichungen sind in diesem Modell so grof,
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dass bei der Modellierung erstmals beide Frequenzen deutlich von den Messungen abweichen. Vor
allem der Torsionsmode liegt deutlich auBBerhalb der erwarteten Schwankungsbreite, dies liegt jedoch

an der Auflagerexzentrizitit, wie die vorherige Modellierung zeigt.

Vergleich der Ergebnisse Beschleunigung

Tab. 27 Vergleich der Beschleunigung im Sofistik und Messung mit Variation der Ddmpfung und Wichte

Maximale Vertikalbeschleunigung ohne Schotterdampfung Gleis 3

FD-hor+Vorland. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Démpfung (=0,25
[%]
Démpfung {=2,50
[%]

0,80 m/s? 0,78 m/s? 0,28 m/s?

0,23 m/s? 0,22 m/s? 0,28 m/s?

In Tabelle 27 liegt der Messwert wieder innerhalb der Bandbreite der globalen Didmpfung des
Gesamtsystems. Im Vergleich zum Grundmodell hat auch hier, wie beim Modell Feder-Dampfer
horizontal, die niedrigere Dichte des Schotters eine hohere Beschleunigung ergeben. Insgesamt lagen
aber die Werte der vier Modelle im Vergleich in einem &hnlichen Bereich. AnschlieBend wird

wiederum dem Schotteroberbau eine Dampfung pro Federelement von 15 kNs/m? zugewiesen.

Tab. 28 Vergleich der Beschleunigung im Sofistik und Messung mit Variation der Ddmpfung und Wichte

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdampfung Gleis 3

FD-hor+Vorland. Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Ddmpfung 7=0,25
[%]
Ddmpfung {=2,50
[%]

0,69 m/s? 0,68 m/s? 0,28 m/s?

0,22 m/s? 0,21 m/s? 0,28 m/s?

In Tabelle 28 sieht man bei allen Ergebnissen eine Verringerung der Beschleunigung um 0,11-
0,01 m/s>. Die Maximale Dampfung der Beschleunigung durch Modellierung des Schotters als
Dampfer betrdgt 15,6 %. Die Ddmpfung des Schotters hat also einen deutlich geringeren Einfluss im

Vergleich zum Didmpfungsmall des Gesamtragwerks.

6.1.8 Kalibrierung und Modellerweiterung
Der letzte Modellierungsschritt ist eine Kalibrierung des Systems Feder-Dampfer horizontal, um die

Messwerte bestmdglich modelltechnisch abzubilden. Zuerst wird versucht den Randtriger in das



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

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

m Sibliothek,
Your knowledge hub

6 Ergebnisse der Berechnungen 67

Sofistikmodell zu implementieren und durch verédnderte Massenbelegung und Steifigkeitsmatrix den
gemessenen Wert der Torsionseigenfrequenz zu erreichen. Im Anschluss wird noch untersucht, ob
das Eigengewicht des Randtrégers eine signifikante Rolle bei der Berechnung der Torsionsfrequenz
spielt. Daflir wird die Lastaufstellung genauer betrachtet und {iberarbeitet. Hier ist die ungenaue
Kenntnis des Kabelgewichts einer der grofiten Unsicherheitsfaktoren. Schlussendlich wird auch das
Schottergewicht so kalibriert, dass die berechnete Biegeeigenfrequenz mit der gemessenen

ubereinstimmt.

Kalibrierung Torsionsmode mit Modellierung des Randtriigers

Bei einer Modellierung der Randtridger mit Balken und Fldchen anstatt dem Zusatzgewicht, siche
Abbildung 45, erkennt man in Tabelle 29 eine deutliche Auswirkung auf den Torsionsmode, jedoch
weicht er dadurch noch stirker von den Messungen ab. Auf den Biegemode wirkt sich die
Modellierung nur geringfiigig aus. Um die Diskrepanz zwischen Messung und Modellierung zu

schlieBen, miisste eine genaue Untersuchung des Randtrigergewichts erfolgen.

< SOFISTIK

Abb. 45 Sofistikmodell mit Randtriger
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Tab. 29Vergleich der Eigenfrequenzen Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gleis 3

Grundmodell+Randtrager Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Biegemode 1 5,95 Hz 5,67 Hz 5,76 Hz
Torsionsmode 1 9,46 Hz 9,67 Hz 8,71 Hz

Kalibrierung des Randtrigergewichts und Schotterwichte

Es wird davon ausgegangen, dass das Gewicht in der ersten Berechnung deutlich unterschétzt wird.
Im Hinblick auf das unbekannte Kabelgewicht wird dieses nochmal deutlich um 180 kg pro
Laufmeter pro Seite erhoht. Daraus ergibt sich dann folgendes Gesamtgewicht pro Laufmeter und
Seite:

kN

YRrandtriger = 4,00 [ﬁ] (65)

Die Wichte des Schotters wird so kalibriert, dass die Frequenz des Modells nun mit der Messung der
ersten Biegeeigenfrequenz iibereinstimmt. Hier ergibt sich eine Wichte von 15,6 kN/m?. Der

Randtriger wiegt nun 400 kg/lfm.

Tab. 30 Modlingbachbriicke Gleis 3 Ergebnisse Eigenfrequenz kalibriert

Ergebnisse Eigenfrequenz kalibriert Gleis 3

Eigenfrequenz y=15,60 kN/m3 Eigenfrequenz Messung
Biegemode 1 5,76 Hz 5,76 Hz
Torsionsmode 1 8,71 Hz 8,71 Hz

6.1.9 Amplitudenfrequenzgang

Zuletzt wird noch ein Amplitudenfrequenzgang des Modells Feder-Dampfer horizontal ohne
Schotterddampfung (cy=0 kNs/m?) bei einer kalibrierten Schotterwichte von 15,60 kN/m? erstellt, um
die Lehr’schen-Dampfungsparameter { zu kalibrieren. Die Frequenz der Anregung wird, dhnlich wie
bei der Beschleunigungsmessung mit den Long-Stroke-Shakern an der Briicke, im Intervall 4,00 bis
8,00 Hz gesteigert. Die Grofle der Frequenzintervalle wird im Randbereich mit 0,33 Hz gewéhlt und

dann im Bereich der ersten Biegeeigenfrequenz auf bis zu 0,01 Hz verringert.
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Amplitudenfrequenzgang Mdodlingbachbriicke Gleis 3
1,40 m/s?
1,20 m/s?
1,00 m/s?
0,80 m/s?
0,60 m/s?
0,40 m/s?
0,20 m/s? o

™ \—

Maximalbeschleunigung w,,,,

0,00 m/s?
4,000 Hz 4,500 Hz 5,000 Hz 5,500 Hz 6,000 Hz 6,500 Hz 7,000 Hz 7,500 Hz 8,000 Hz

Frequenz

—e—17-0,25 ——1=1,00 —8—1=2,50 7=5,00

Abb. 46 Amplitudenfrequenzgang Modell Feder-Dampfer horizontal bei einer Schotterwichte von 15,60 kN/m?

In Abbildung 46 erkennt man eine deutlich hhere Beschleunigung bei einer Ddmpfung von 0,25 %
von 1,30 m/s* im Vergleich zu den Berechnungen mit den gemessenen Eigenfrequenzen mit
0,84 m/s?. Die Maximalbeschleunigung tritt bei einer Eigenfrequenz von 5,711 Hz auf. Hingegen tritt
sie bei der Eigenfrequenzberechnung mit dem Lanczosverfahren bei 5,75 Hz auf. Diese Diskrepanz
liegt am Berechnungsverfahren, aber deutet auch darauf hin, dass die Beschleunigungswerte in der
vorherigen Berechnung unterschitzt werden, da sie nicht bei der zugehdrigen Eigenfrequenz des
Rechenverfahrens berechnet werden. Jene Ddmpfung, bei der die berechnete Beschleunigung dem
gemessenen Wert entspricht, liegt bei 1,90 % im Gegensatz zur Berechnung bei der berechneten
Eigenfrequenz nach Lanczos mit einer Dampfung von 1,80 %. Die Messung liegt bei 1,83%, um
dieses Ergebnis zu erreichen miisste die Schotterwichte auf 17,4 kN/m? erhoht werden. Dieses
Ergebnis unterstreicht deutlich die Wichtigkeit der Wahl des Rechenverfahrens der Eigenfrequenz,
um dann eine korrekte Beschleunigung zu erhalten. Der wichtigste Faktor zur genauen
Beschleunigungsberechnung liegt im angesetzten Dampfungswert, wihrend die Massenbelegung
einen deutlich kleineren Einfluss auf diese hat. Der Ddmpfungswert laut EN 1991-2 [2] liegt bei

0,94 % lagen und somit deutlich unter dem gemessenen und berechneten Wert.
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Tab. 31 Mddlingbachbriicke Gleis 3 Ergebnisse Eigenfrequenz und Beschleunigung kalibriert

Ergebnisse Vertikale Maximalbeschleunigung Kalibrierung Gleis 3

Beschleunigung y=17,40 kN/m3 Beschleunigung Messung
Ddmpfung 7=1,83 [%] 0,28 m/s? 0,28 m/s?

In Tabelle 31 noch die kalibrierte Wichte und Dampfung dargestellt, bei der die Berechnung dem

Messergebnis entspricht.

6.1.10 Vergleich aller Modellierungsschritte

1.Biegeigenfrequenz,

Die Ergebnisse in Abbildung 47 zeigen, dass die Berechnung der Eigenfrequenz als Euler-Bernoulli
Balken stellt bei der ersten Biegeeigenfrequenz einen guten Richtwert dar, allerdings sind die
Abweichungen zu den viel aufwéndigeren Sofistikmodellen nicht zu vernachlédssigen. Bei den Euler-
Bernoulli Balkenmodellen wird die Eigenfrequenz deutlich iiberschitzt. Beim Grundmodell konnte
man schon sehr gute Ergebnisse erzielen. Im dritten Schritt, bei Feder-Dampfer-Modell in
horizontaler Richtung, wird die Eigenfrequenz etwas hoher, wobei die Steifigkeit durch die
Modellierung des Schotteroberbaus mit Feder-Ddmpfer-Modell und der Schienen als Balken grofer
wird, oder die Unterschiede lassen sich durch eine verdnderte und exzentrische Massenverteilung
erkldren, da der Schotter zum Teil auf die Schienen angesetzt wird. Die Veridnderung der ersten
Biegeeigenfrequenz vom horizontalen Feder-Dampfer Modell zum System der vertikalen Dampfer
sind ebenfalls sehr gering, da die Biegesteifigkeit durch die Feder in vertikaler Richtung im Vergleich
zur horizontalen Modellierung abnimmt, sinkt auch die Eigenfrequenz leicht. Die Modellierung der
Auflagerexzentrizitit bringt hingegen kaum Verdnderung, da die Eigenfrequenz zum Modell Feder-
Dampfer-horizontal gleichbleibt. Eine zusétzliche Modellierung eines Vorlandes bringt wiederum
leichten Steifigkeitsgewinn, der sich in einer leichten Erhohung der Eigenfrequenz widerspiegelt.
Insgesamt lagen, wie man in der Abbildung 47 erkennen kann, alle Sofistikmodelle in einem
dhnlichen Bereich und es zeigt sich wieder die groe Rolle der Massenbelegung als Einflussfaktor
fiir die erste Biegeeigenfrequenz. Insgesamt zeigen die Kurven durch einen steilen Anstieg, dass die

Ergebnisse sehr stark von der Wahl der Schotterwichte abhdngen.
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Tab. 32 Mddlingbachbriicke Gleis 3 Ergebnisse der ersten Biegeeigenfrequenz im Vergleich

Schotterwichte
Modellierungsschritt 17 kN/m? 16 kN/m? 15 kN/m? 14 kN/m?
Euler-Bernoulli-Balken 6,16 [Hz] 6,26 [Hz] 6,37 [Hz] 6,48 [Hz]
Grundmodell 5,71 [Hz] 5,80 [Hz] 5,90 [Hz] 6,00 [Hz]
Feder-Diampfer-horizontal 5,76 [Hz] 5,85 [Hz] 5,95 [Hz] 6,05 [Hz]
Feder-Dampfer-vertikal 5,66 [Hz] 5,75 [Hz] 5,85 [Hz] 5,95 [Hz]
Auflager 5,77 [Hz] 5,85 [Hz] 5,95 [Hz] 6,05 [Hz]
Vorland 5,79 [Hz] 5,87 [Hz] 5,97 [Hz] 6,08 [Hz]
1.Biegeeigenfrequenz der 6 Modllierungsschritte
6,60 [Hz]
6,40 [Hz]
§ 6,20 [Hz] e [ |er-Bernoulli-Balken
(on
g Grundmodell
< 6,00 [Hz]
.go Feder-Dampfer-horizontal
%’J 5’80 [HZ] ©e0cccccccccccccccccccce —Feder—Démpfer—vertikal
@ 5,60 [Hz] Auflager
-
5,40 [Hz] Vorland
eeesee \essung
5,20 [Hz]

17 kN/m?3 16 kN/m?3 15 kN/m?3 14 kN/m?3
Schotterwichte

Abb. 47 1. Biegeeigenfrequenz der sechs Modelle im Vergleich

1.Torsionseigenfrequenz

Beim 1. Torsionsmode konnten kaum Verdnderungen in den ersten beiden Sofistik Modellen
festgestellt werden, siehe Abbildung 48. Eine Modellierung des Schotters als Feder-Dampfer Modell
verdndert die Figenfrequenz hier kaum. Auferdem ist das System auch sehr unabhéngig von einer
Variation der Kopplung in horizontaler oder vertikaler Richtung. Eine grofle grundlegende
Verdnderung bringt die Modellierung der Auflagerexzentrizitit, dadurch wird die
Torsionseigenfrequenz deutlich erhoht. Dies ist auf das verdnderte Verformungsverhalten
zuriickzufiihren. Die Modellierung des Vorlandes bringt wiederum einen Steifigkeitsgewinn, der sich
in einer Erhohung der Eigenfrequenz zeigte. Die Modelle zeigen trotzdem alle starken Abweichungen

zur Messung. Hierfiir ist wahrscheinlich die ungenaue Kenntnis des Randtrigergewichts
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verantwortlich. Im Gegensatz zur Biegeeigenfrequenz sind die Kurven jeweils deutlich flacher und

zeigen somit einen weniger starken Zusammenhang mit der Schotterwichte.

Tab. 33 Mddlingbachbriicke Gleis 3 Ergebnisse der ersten Torsionseigenfrequenz im Vergleich

Schotterwichte
Modellierungsschritt 17 kN/m? 16 kN/m? 15 kN/m? 14 kN/m?
Grundmodell 8,96 [Hz] 9,07 [Hz] 9,18 [Hz] 9,30 [Hz]
Feder-Dimpfer-horizontal 8,95 [Hz] 9,05 [Hz] 9,16 [Hz] 9,26 [Hz]
Feder-Dimpfer-vertikal 8,99 [Hz] 9,10 [Hz] 9,20 [Hz] 9,31 [Hz]
Auflager 10,24 [Hz] 10,34 [Hz] 10,46 [Hz] 10,58 [Hz]
Vorland 10,27 [Hz] 10,38 [Hz] 10,49 [Hz] 10,62 [Hz]

1.Torsionseigenfrequenz der 6 Modllierungsschritte

12,00 [Hz]

10,00 [Hz]
N
= Seccesecoescosescsesessssesesnasssrsssonnes
S 8,00 [Hz]
g Grundmodell
S Feder-Dampfer-horizontal
.80 6,00 [Hz]
3 e Feder-Dampfer-vertikal
c
'g Auflager
o 4,00 [Hz]
= Vorland
i

eeseoe |\essung
2,00 [Hz]
0,00 [Hz]
17 kN/m3 16 kN/m? 15 kN/m? 14 kN/m?
Schotterwichte
Abb. 48 1. Torsionseigenfrequenz der sechs Modelle im Vergleich
Beschleunigung

Auch der Vergleich der Beschleunigungsberechnungen der unterschiedlichen Modelle bringt sehr
konsistente Ergebnisse zwischen den einzelnen Modellen. Zur besseren Vergleichbarkeit mit dem
Grundmodell werden hier die Ddmpfer der vier Modelle nicht beriicksichtigt (c,=0 kNs/m?). Hier
wird deutlich, dass das Lehr’sche Didmpfungsmal3 der entscheidende Faktor fiir eine exakte

Beschleunigungsberechnung ist und die Modellierung an sich eine untergeordnete Rolle spielt.
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Die Modellierung eines Feder-Dampfer-Modells in horizontaler Richtung bringt im Vergleich zum
Grundmodell eine Verringerung der Beschleunigung, was auf die zunehmende Steifigkeit
zuriickgefiihrt werden kann. Die Modellierung der Kopplungen in vertikaler Richtung bringt dhnlich
zur Biegeeigenfrequenz auch eine Verringerung der Steifigkeit vertikal und somit eine Erhhung der
Beschleunigung. Durch die Modellierung der Auflagerexzentrizitit wird aufgrund einer Anderung
des Verformungsverhaltens die Beschleunigung wieder hoher. Aufgrund zusétzlicher Steifigkeit wird

auch durch eine Modellierung des Vorlands die Beschleunigung wieder leicht gesenkt.

Beschleunigung der verschiedenen Modelle im Vergleich mit
variabler Dampfung

2
1Im/s’] e=@== Grundmodell
Feder-Dampfer-horizontal
0,9 [m/s?] —@— Feder-Dampfer-vertikal
=@ Auflager
0,8 [m/s?] e==@==\/orland
eodhee Vessung
0,7 [m/s?]
2 0,6 [m/s?]
=2
an
c
& )
‘= 0,5[m/s?]
>S5
Q
<
(&}
b4 2
2 0,4 [m/s?]
0,3 [m/s?]
Booofiroodocoifioccfoccioccdhos cocfiecodpocoicociioccfioccdhocciiocclocciiocedhoodh
0,2 [m/s?]
0,1 [m/s?]
0[m/s%

0,25 0,5 075 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 25 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 45 475 5
Dampfung T [%]

Abb. 49 Beschleunigung der verschiedenen Modelle im Vergleich mit variabler Dampfung (Schotterwichte 14 kN/m?)
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6.2 Maodlingbachbriicke Gleis 6

Da die vorherige Briicke sehr ausfiihrlich dokumentiert wurde und die beiden Briicken baugleich bis

auf Stiitzweite und Deckblechbreite sind, wird die Dokumentation der Ergebnisse abgekiirzt und nur

tabellarisch dargestellt. Nachfolgend sind in Tabelle 3 die Messergebnisse angefiihrt.

Tab. 34 Messergebnisse Mddlingbachbriicke Gleis 6

Biegeeigenform Torsionseigenform

L Beschleu- L
Biegeeigen- | Ddmpfungsmal . Torsionseigen- | Dampfungsmal3
nigung
frequenz frequenz
Briicke f, [Hz] ¢ [%] [frv;;:] fr [Hz] ¢ [%]
Madlingbachbricke 6,24 1,78 0,35 8,87 1,45
Gleis 6

In Abbildung 50 ist das Grundmodell der Modlingbachbriicke Gleis 6 zu sehen. Dieses dhnelt bis auf

die, Stiitzweite, Briickenbreite und Quertridgerabstand dem des Gleis 3 sehr.

<9 SOFiSTIK

Abb. 50 Grundmodell Mddlingbachbriicke Gleis 6

6.2.1 Ergebnisse Euler-Bernoulli-Balkenmodell

Unter Beriicksichtigung einer Stiitzweite von 16,0 m, einer Biegesteifigkeit von 9487 MNm? und

einer Masse pro Laufmeter von 8184 kg bzw. 7412 kg fiir die geringere Schotterwichte errechnet sich
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die Eigenfrequenzen bei einer Wichte des Schotters von 17 kN/m? bzw. 14 kN/m?* mit der Formel der

Eigenfrequenz eines Euler-Bernoulli-Balkens laut Tab. 1 zu:
Vs El T 9,49 * 10°

_ = — —_— = ’ = 66

foy=17 =5z / L~ 2+162 sisa - >01Hz (66)

T EIl T 9,49 x 10° 694 1 67)
— = — %k _—= —
for=14 =52 * T T 7162 | 7412 oz

6.2.2 Ergebnisse Grundmodell Sofistik
Bei der Untersuchung der Mddlingbachbriicke Gleis 6 zeigen die Ergebnisse der SOFiSTiK-Modelle

Konsistenz zu den Ergebnissen der Briicke Gleis 3. Mit einer Berechnung der Biegeeigenfrequenz
iiber Formeln des Euler-Bernoulli Balkens, die ohne den Einsatz von Software durchgefiihrt wird,
konnen erste Richtwerte ermittelt werden, die knapp auBlerhalb des antizipierten Bereichs lagen,
hierbei wird die Eigenfrequenz iiberschétzt. Bei der Anwendung von SOFiSTiK zur Modellierung
werden, wie in Tabelle 35 dargestellt, die Messwerte der ersten Biegeeigenfrequenz, innerhalb der
Schwankungsbreite der Schotterwichte, korrekt abgebildet. Es ist zu beobachten, dass die
Torsionsfrequenzen in den SOFiSTiK-Modellen der Mddlingbachbriicke Gleis 3 und Gleis 6 iiber
den gemessenen Werten lagen. Dies unterstreicht die Bedeutung einer prazisen Modellierung der
Biegesteifigkeit, sowie des Gewichts des Schotters bzw. des Gesamtgewichts der Briicke, um eine

moglichst genaue Berechnung der Eigenfrequenz zu gewéhrleisten.

Tab. 35 Vergleich der Eigenfrequenzen Gleis 6 Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gleis 6

Euler- Euler- Sofistik Sofistik
Grundmodell Bernoulli Bernoulli Berechnung Berechnung Messung
y=14 kN/m3 y=17 kN/m3 y=14 kN/m3 y=17 kN/m3
Biegemode 1 6,94 Hz 6,61 Hz 6,28 Hz 5,99 Hz 6,24 Hz
Torsionsmode 1 - - 9,44 Hz 9,14 Hz 8,66 Hz
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Tab. 36 Vergleich der Vertikalbeschleunigung Gleis 6, Sofistik und Messungen

Maximale Vertikalbeschleunigung Gleis 6

Grundmodell Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Ddmpfung 7=0,25 [%] 1,08 m/s? 1,04 m/s? 0,35 m/s?
Ddmpfung 7=2,5 [%] 0,26 m/s? 0,24 m/s? 0,35 m/s?

Die Beschleunigungswerte in Tabelle 36 der Berechnung und Messung, verglichen mit denen der
Maodlingbachbriicke Gleis 3, weisen eine dhnliche Tendenz auf, aber liegen etwa 20 % hoher. Diese
Ergebnisse befinden sich innerhalb der prognostizierten Schwankungsbreite, was auf eine konsistente
Modellierung hindeutet. Weiterhin deutet die Analyse darauf hin, dass der reale Dampfungswert der
Briicke in der Nédhe von 2 % und somit im Bereich der Messung liegt. Dies impliziert, dass die nach
EN 1991-2 [2] vorgenommenen Berechnungen die Dampfungseigenschaften der Briicke
unterschitzen, da die vom Eurocode vorgeschriebene Dampfung fiir diese Briicke bei 1,00 % liegt.
Diese Beobachtung ist von besonderer Bedeutung fiir die realititsnahe Simulation des dynamischen
Verhaltens der Briicke und betont die Notwendigkeit einer sorgfiltigen Anpassung der

Dampfungsparameter in der Modellierung.

6.2.3 Ergebnisse Modell Feder-Dampfer horizontal

Bei der Implementierung eines horizontalen Feder-Ddmpfer-Systems wird eine geringfiligige
Verdnderung in den Eigenfrequenzen beobachtet. Die Biegeeigenfrequenz zeigt eine leichte
Erhohung, was auf eine durch das System hinzugefiigte Steifigkeit durch das Gleis als Balken und
der Modellierung des Schotters als Feder schlieBen ldsst. Die Beschleunigung im Vergleich zum

Grundmodell wird auch durch die erhohte Steifigkeit etwa 20 % kleiner.

Tab. 37 Vergleich der Eigenfrequenzen Gleis 6 Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gleis 6

Feder-Dampfer hor. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Biegemode 1 6,47 Hz 6,16 Hz 6,24 Hz
Torsionsmode 1 9,93 Hz 9,59 Hz 8,66 Hz

Tab. 38 Vergleich der Vertikalbeschleunigung Gleis 6, Sofistik und Messungen

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdampfung Gleis 6

Feder-Dampfer hor. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Ddmpfung 7=0,25 [%] 0,74 m/s? 0,73 m/s? 0,35 m/s?
Ddmpfung 7=2,5 [%] 0,24 m/s? 0,23 m/s? 0,35 m/s?
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6.2.4 Ergebnisse Modell Feder-Dampfer vertikal

Die Einfilhrung eines vertikalen Feder-Dampfer-Systems fiihrt zu &hnlichen Beobachtungen in
Tabelle 39 wie beim Modell mit Kopplungen in horizontaler Richtung. Hierbei wird deutlich, dass
die Richtung der Dampfungselemente einen Einfluss auf die dynamischen Eigenschaften der Briicke
hat, wobei die Biegeeigenfrequenz in dhnlicher Weise beeinflusst wird. Eine steifere Modellbildung
im Vergleich zum Grundmodell fiihrt zu einer Erth6hung der Eigenfrequenzen und einer Verringerung
der berechneten Beschleunigungswerte. Im Vergleich zum Modell mit horizontalen Kopplungen wird
die Steifigkeit geringer und dadurch auch die Eigenfrequenz geringer. Auch im Vergleich zur
Maédlingbachbriicke Gleis 3 zeigen sich dhnliche Beobachtungen in Bezug auf den Zusammenhang
zwischen Steifigkeit und den Berechnungsergebnissen. Die Steifigkeit wird dabei so gering, dass die

Messungen auch trotz Schwankungsbreite der Wichte nicht erreicht werden konnte.

Tab. 39 Vergleich der Eigenfrequenzen Gleis 6 Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gleis 6

Feder-Dampfer vert. Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Biegemode 1 6,22 Hz 5,93 Hz 6,24 Hz
Torsionsmode 1 9,44 Hz 9,15 Hz 8,66 Hz

Tab. 40 Vergleich der Vertikalbeschleunigung Gleis 6, Sofistik und Messungen

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdampfung Gleis 6

Feder-Dampfer vert. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Démpfung 7=0,25 [%] 0,74 m/s? 0,72 m/s? 0,35 m/s?
Démpfung 7=2,5 [%] 0,24 m/s? 0,22 m/s? 0,35 m/s?

6.2.5 Ergebnisse Modell Auflagerexzentrizitit

Die Modellierung der Auflagerexzentrizitit zeigte wie bei der Modlingbachbriicke Gleis 6 einen
deutlichen Einfluss auf den Torsionsmode. Wahrend die Biegeeigenfrequenz nur marginal beeinflusst
wird, zeigt der Torsionsmode eine signifikante Steigerung. Dies unterstreicht die Sensitivitit der
Torsionseigenschaften gegeniiber strukturellen Verdanderungen und betont die Bedeutung der
genauen Modellierung der Auflagerbedingungen, jedoch fiihren diese Anderungen wieder weiter
vom Messergebnis weg als die weniger detaillierten Modellierungsschritte. Der Biegemode verhalt
sich zum vorherigen Modell wie zu erwarten und ldsst die Eigenfrequenz, aufgrund der

Auflagerexzentrizitit, durch die geringe Steifigkeit sinken.
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Tab. 41 Vergleich der Eigenfrequenzen Gleis 6 Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gleis 6

FD-hor+Auflagerexz. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Biegemode 1 6,23 Hz 5,94 Hz 6,24 Hz
Torsionsmode 1 10,78 Hz 10,43 Hz 8,66 Hz

Tab. 42 Vergleich der Vertikalbeschleunigung Gleis 6, Sofistik und Messungen

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdampfung Gleis 6

FD-hor+Auflagerexz. Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Ddmpfung 7=0,25 [%)] 0,73 m/s? 0,71 m/s? 0,35 m/s?
Ddmpfung 7=2,5 [%] 0,23 m/s? 0,21 m/s? 0,35 m/s?

6.2.6 Ergebnisse Modell Vorland

Bei der Einbeziehung des Vorlands wird eine leichte Erh6hung der Eigenfrequenzen beim Biege- und
Torsionsmode festgestellt, was auf eine Zunahme der Steifigkeit des Gesamtsystems im Vergleich
zum Modell ohne Vorlandmodellierung hinweist, wihrend die Beschleunigung, ebenfalls begriindet

durch die Steifigkeit leicht sinkt.

Tab. 43 Vergleich der Eigenfrequenzen Gleis 6 Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gleis 6

FD-hor+Vorland Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Biegemode 1 6,34 Hz 6,02 Hz 6,24 Hz
Torsionsmode 1 10,95 Hz 10,79 Hz 8,66 Hz

Tab. 44 Vergleich der Vertikalbeschleunigung Gleis 6, Sofistik und Messungen

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdampfung Gleis 6

FD-hor+Vorland Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Ddmpfung 7=0,25 [%] 0,69 m/s? 0,68 m/s? 0,35 m/s?
Ddmpfung 7=2,5 [%] 0,22 m/s? 0,21 m/s? 0,35 m/s?

6.2.7 Kalibrierung

Die Kalibrierung des Modells zielt wieder darauf ab, eine Ubereinstimmung mit den gemessenen
Werten zu erreichen. Hierbei wird das Eigengewicht des Randtridgers und die Schotterdichte
angepasst. Besonders hervorzuheben ist die Feinabstimmung des Ddmpfungsparameters ¢, der einen
entscheidenden Einfluss auf die Ubereinstimmung der simulierten Beschleunigungswerte mit den
Messdaten hat. Hier ergibt sich eine Wichte von 15,95 kN/m?® und liegt in einem sehr dhnlichen

Bereich wie bei Gleis 3. Der Dampfungsparameter wird mit { =1.78 % kalibriert, wobei dem
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Schotteroberbau keine Dampfung gegeben wird. Beim Torsionsmode miisste man das Gewicht des
Randtragers auf 500 kg pro Laufmeter erhdhen, was auf ein unplausibles Ergebnis schlieBen ldsst und

man die Kalibrierung mit einer Nachgiebigkeit des Randtragers erreichen konnte.

Tab. 45 Ergebnisse Eigenfrequenz Modell kalibriert

Ergebnisse Eigenfrequenz Kalibrierung Gleis 6

Eigenfrequenz Eigenfrequenz y=15,95 kN/m?3 Eigenfrequenz Messung
Biegemode 1 6,24 Hz 6,24 Hz
Torsionsmode 1 8,66 Hz 8,66 Hz

6.2.8 Amplitudenfrequenzgang

Zuletzt wird noch ein Amplitudenfrequenzgang, in Abbildung 51 dargestellt, des Modells Feder-
Déampfer horizontal mit Schotterdimpfung erstellt. Die Wichte des Schotters wird mit 15,95 kN/m?
angenommen. Die Belastung der Haupttrager wird, dhnlich wie bei der Beschleunigungsmessung mit
den Longstrokeshakern an der Briicke die Frequenz im Intervall 4,00 bis 8,00 Hz gesteigert. Die
GrofBe der Frequenzintervalle wird im Randbereich mit 0,33 Hz gewéhlt und dann im Bereich der

ersten Biegeeigenfrequenz auf bis zu 0,01 Hz verringert.

Amplitudenfrequenzgang Modlingbachbricke Gleis 6

1,60 m/s?
£ 2
2 1,40 m/s
2 1,20m/s?
&®
= 1,00 m/s?
o 2
% 0,80 m/s
4] 0,60 m/s?
Q
O 2
£ 0,40 m/s
s 0,20 m/s?
=
0,00 m/s?
4,000 Hz 4,500 Hz 5,000 Hz 5,500 Hz 6,000 Hz 6,500 Hz 7,000 Hz 7,500 Hz 8,000 Hz
Frequenz
—e—1=0,25 ——{=1,00 —8—1=2,50 7=5,00

Abb. 51 Amplitudenfrequenzgang Modell Feder-Dédmpfer horizontal bei einer Schotterwichte von 15,95 kN/m?

In Abbildung 51 sieht man eine deutlich hdhere Beschleunigung bei einer Dampfung von 0,25 % mit

1,46 m/s? im Vergleich zu den Berechnungen mit den gemessenen Eigenfrequenzen mit 0,84 m/s2.
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80 6 Ergebnisse der Berechnungen

Die Maximalbeschleunigung tritt bei einer Eigenfrequenz von 6,235 Hz auf. Hingegen tritt sie bei
der Eigenfrequenzberechnung mit dem Lanczosverfahren bei 6,28 Hz auf. Diese Diskrepanz liegt am
Berechnungsverfahren, aber deutet auch darauf hin, dass die Beschleunigungswerte in der vorherigen
Berechnung eher unterschétzt werden, da sie nicht bei der richtigen Eigenfrequenz gemessen werden.

In Abbildung 46 sind nochmals die kalibrierten Ergebnisse zusammengefasst.

Tab. 46 Ergebnisse Beschleunigung Gleis 6 Modell kalibriert

Ergebnisse Beschleunigung Kalibrierung Gleis 6

Beschleunigung Wichte 16,95 kN/m?3 Beschleunigung Messung
Démpfung 7=1,78 [%] 0,35 m/s? 0,35 m/s?

6.2.9 Vergleich aller Modellierungsschritte

1.Biegeigenfrequenz,

Die Berechnung der Eigenfrequenz als Euler-Bernoulli Balken stellt bei der ersten
Biegeeigenfrequenz einen guten Richtwert dar, er liegt aber trotzdem deutlich auBlerhalb des
erwarteten Schwankungsbereichs des Schotters. Beim Grundmodell werden schon sehr gute
Ergebnisse erzielt. Im dritten Schritt, bei Feder-Dampfer-Modell in horizontaler Richtung, wird die
Eigenfrequenz etwas hoher, wobei die Steifigkeit durch die Modellierung des Schotteroberbaus mit
Feder-Dampfer-Modell und der Schienen als Balken groBer wird, oder die Unterschiede lassen sich
durch eine verdnderte und exzentrische Massenverteilung erkldren, da der Massenanteil des Schotters
zum Teil auf die Schienen angesetzt wird. Die Verdnderung der ersten Biegeeigenfrequenz vom
horizontalen Feder-Dampfer Modell zum System der vertikalen Dadmpfer ist doch deutlich. Die
Steifigkeit nimmt bei Ddmpfern in horizontaler Richtung so stark ab, dass die Berechnung au3erhalb
der erwarteten Schwankungsbreite liegt. Die Modellierung der Auflagerexzentrizitit bringt auch hier
eine Verringerung der Eigenfrequenz durch Anderung des Verformungsverhalten. Eine zusitzliche
Modellierung eines Vorlandes bringt wiederum leichten Steifigkeitsgewinn, der sich in einer leichten
Erhohung der Eigenfrequenz widerspiegelt. Insgesamt lagen, wie man in der Abbildung 52 und
Tabelle 47 erkennen kann, alle Sofistikmodelle in einem dhnlichen Bereich und es zeigt sich wieder
die grofBe Rolle der Massenbelegung als Einflussfaktor fiir die erste Biegeeigenfrequenz. Wobei die
Schwankungen zwischen den Modellierungsschritten deutlich gréBer sind zwischen der

Modlingbachbriicke Gleis 3 und Gleis 6, wenn man beide Abbildungen 52 und 47 vergleicht.
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6 Ergebnisse der Berechnungen 81

Insgesamt zeigen die Kurven durch einen steilen Anstieg, dass die Ergebnisse sehr stark von der

Schotterwichte abhidngen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 47 und Abbildung 52 dargestellt.

Tab. 47 Mdodlingbachbriicke Gleis 3 Ergebnisse der ersten Biegeeigenfrequenz im Vergleich

Schotterwichte
Modellierungsschritt 17 kN/m? 16 kN/m? 15 kN/m? 14 kN/m?
Euler-Bernoulli-Balken 6,61 [Hz] 6,71 [Hz] 6,82 [Hz] 6,94 [Hz]
Grundmodell 5,99 [Hz] 6,09 [Hz] 6,18 [Hz] 6,28 [Hz]
Feder-Dimpfer-horizontal 6,16 [Hz] 6,26 [Hz] 6,37 [Hz] 6,47 [Hz]
Feder-Diampfer-vertikal 5,93 [Hz] 6,03 [Hz] 6,12 [Hz] 6,22 [Hz]
Auflager 5,94 [Hz] 6,04 [Hz] 6,13 [Hz] 6,23 [Hz]
o il 6,02 [Hz] 6,13 [Hz] 6,23 [Hz] 6,34 [Hz]

1.Biegeeigenfrequenz der 6 Modllierungsschritte

7,20 [Hz]

7,00 [Hz]

6,80 [Hz]
g / e [ yler-Bernoulli-Balken
T 6,60 [Hz]
§ Grundmodell
c 6,40 [Hz]
o Feder-Dampfer-horizontal
‘v 6,20 [Hz]
o e Feder-Dampfer-vertikal
.9 6,00 [Hz]
a Auflager
i

5,80 [Hz] Vorland

orlan
5,60 [Hz] .
[N NN N eSSung
5,40 [Hz]

17 kN/m?3 16 kN/m?3 15 kN/m?3 14 kN/m3
Schotterwichte

Abb. 52 1. Biegeeigenfrequenz der sechs Modelle im Vergleich

1.Torsionseigenfrequenz

Der 1. Torsionsmode zeigt wieder sehr dhnliche Ergebnisse zur Modlingbachbriicke Gleis 3, wie in
Abbildung 53 und Tabelle 48 zu sehen ist. Beim 1. Torsionsmode kdnnen kaum Verénderungen in
den ersten beiden Sofistik Modellen festgestellt werden. Eine Modellierung von Feder-Dampfer
System verdndert die Eigenfrequenz hier kaum. Auflerdem ist das System auch sehr unabhéngig von
einer Variation der Kopplung in horizontaler oder vertikaler Richtung. Eine groB3e grundlegende

Verdnderung bringt die Modellierung der Auflagerexzentrizitit, dadurch wird die



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

82 6 Ergebnisse der Berechnungen

Torsionseigenfrequenz deutlich erhoht. Dies ist auf das verdnderte Verformungsverhalten
zuriickzufiihren. Die Modellierung des Vorlandes bringt wiederum einen Steifigkeitsgewinn, der sich
in einer Erhohung der Eigenfrequenz zeigt. Die Modelle zeigen trotzdem alle deutliche
Abweichungen zur Messung. Hierfiir ist wahrscheinlich die ungenaue Kenntnis des
Randtriagergewichts verantwortlich. Im Gegensatz zur Biegeeigenfrequenz sind die Kurven in
Abbildung 53 jeweils deutlich flacher und zeigen somit einen weniger starken Zusammenhang mit

der Schotterwichte.

Tab. 48 Mdodlingbachbriicke Gleis 6 Ergebnisse der ersten Torsionseigenfrequenz im Vergleich

Schotterwichte
Modellierungsschritt 17 kN/m? 16 kN/m? 15 kN/m? 14 kN/m?
Grundmodell 8,96 [Hz] 9,07 [Hz] 9,18 [Hz] 9,30 [Hz]
Feder-Déampfer-horizontal 8,95 [Hz] 9,05 [Hz] 9,16 [Hz] 9,26 [Hz]
Feder-Dampfer-vertikal 8,99 [Hz] 9,10 [Hz] 9,20 [Hz] 9,31 [Hz]
Auflager 10,24 [Hz] 10,34 [Hz] 10,46 [Hz] 10,58 [Hz]
Vorland 10,27 [Hz] 10,38 [Hz] 10,49 [Hz] 10,62 [Hz]

1.Torsionseigenfrequenz der 6 Modllierungsschritte

12,00 [Hz]
—_——
10,00 [Hz]
N
c ©000000000000000000000000000000000000000000
[}
S 8,00 [Hz]
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c
.g Auflager
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i
eeesee [\essung
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Abb. 53 1. Torsionseigenfrequenz der sechs Modelle im Vergleich
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6 Ergebnisse der Berechnungen 83

Beschleunigung

Auch der Vergleich der Beschleunigungsberechnungen der unterschiedlichen Modelle bringt wieder
sehr konsistente Ergebnisse, wie Abbildung 54 zeigt. Im Gegensatz zur Mddlingbachbriicke Gleis 3
wird hier der Dampfer der vier Modelle mit 15 kN/m?* gewahlt. Hier zeigt somit das Grundmodell
eine deutlich hohere Beschleunigung. Auch hier wird deutlich, dass das Lehr’sche Ddmpfungsmal3
der entscheidende Faktor fiir eine exakte Beschleunigungsberechnung ist und die Modellierung eine

untergeordnete Rolle spielt.

Die Modellierung eines Feder-Dampfer-Modells in horizontaler Richtung bringt zum Grundmodell
eine Verringerung der Beschleunigung, was auf die zunehmende Steifigkeit zuriickgefiihrt werden
kann. Die Modellierung der Kopplungen in vertikale Richtung bringt dhnlich zur Biegeeigenfrequenz
auch eine Verringerung der Steifigkeit vertikal und somit eine Erhdhung der Beschleunigung. Durch
die Modellierung der Auflagerexzentrizitit wird aufgrund einer Anderung des
Verformungsverhaltens die Beschleunigung wieder hoher. Aufgrund zusétzlicher Steifigkeit wird

auch durch eine Modellierung des Vorlands die Beschleunigung wieder leicht gesenkt.
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Beschleunigung der verschiedenen Modelle im Vergleich mit
variabler Dampfung
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Abb. 54 Beschleunigung der verschiedenen Modelle im Vergleich mit variabler Dampfung (Schotterwichte 14 kN/m?)

6.3 Gnasbachbriicke

Die Modellierung im Sofistik verlduft dhnlich zu den beiden Mddlingbachbriicken, das Deckblech

liegt auf den beiden Haupttragern biegesteif auf, welche an den beiden Enden mit den Haupttragern

verbunden sind. Am Ende der Quertrdger werden jeweils auch die Léngssteifen modelliert.

Verdnderungen zu den vorherigen beiden Briicken hinsichtlich der Berechnung der Beschleunigung



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

6 Ergebnisse der Berechnungen 85

liegen in der verdnderten Kalibrierung der Zeitschritte der Zeitschrittintegration. Die Zeitschritte
werden mit einer GroBe von 0,0001 Sekunden gewdhlt und es werden 30.000 Zeitschritte berechnet,
bis sich ein konstanter sinusformiger Verlauf eingestellt hat. Der erwartete Schwankungsbereich der
Dampfung wird aufgrund der Messung nach oben gestellt, wobei die untere Schranke eine Dampfung
von ¢ = 2,00 % und die obere Schranke eine Dadmpfung von { = 6,00 % aufweist. Die obere und
untere Schranke der Schotterwichten wird bei 14 bis 17 kN/m? belassen. Nachfolgend sind in Tabelle

49 noch die Messergebnisse dargestellt.

Tab. 49 Messergebnisse der Gnasbachbriicke

Biegeeigenform Torsionseigenform
L Beschleu- L
Biegeeigen- | Dampfungsmal3 . N Torsionseigen- | Dampfungsmald
nigung
frequenz frequenz
Briicke f, [Hz] ¢ [%] [frvljzg‘] fr.1 [Hz] ¢ [%]
Gnasbachbriicke 8,31 3,87 0,109 13,55 9,01

In Abbildung 55 das Grundmodell der Gnasbachbriicke. Besonderer Werte wurde auf die Quersteifen

gelegt, welche auch mitmodelliert wurden.

£ SOFISTIK

Abb. 55 Grundmodell Gnasbachbriicke
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86 6 Ergebnisse der Berechnungen

6.3.1 Belastungsannahmen

Hier wird der Randtrager ebenfalls nur als Zusatzlast modelliert und besitzt somit ebenfalls keine
Biegesteifigkeit. Laut Messbericht wird der Shaker mit 244 N pro Seite als dynamische Last auf die
beiden Haupttrager aufgebracht.

Abb. 56 Massenbelegung Gnasbachbriicke

6.3.2 Ergebnisse Euler-Bernoulli-Balkenmodell

Unter Beriicksichtigung einer Stiitzweite von 15,5 m, einer Biegesteifigkeit von 18234 MNm? und
einer Masse pro Laufmeter von 8799 kg bzw. 8053 kg fiir die geringere Schotterwichte errechnet sich
die Eigenfrequenzen bei einer Wichte des Schotters von 17 kN/m? bzw. 14 kN/m?* mit der Formel der

Eigenfrequenz eines Euler-Bernoulli-Balkens laut Tab. 1 zu:

_m |[El _ m 1823+10° o 68)
Joy=11 =902 | = 2+1552 8799 oMz
m |EI ™ 18,23 * 10°
= — |22 ! = 9,42 H (69)
for=14 =317 [ = 241557 8053 DAtz
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6 Ergebnisse der Berechnungen 87

6.3.3 Ergebnisse Grundmodell Sofistik

Tab. 50 Vergleich der Eigenfrequenzen Gnasbachbriicke Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gnasbachbriicke

Euler- Euler- Sofistik Sofistik
Grundmodell Bernoulli Bernoulli Berechnung Berechnung Messung
y=14 kN/m3 y=17 kN/m3 y=14 kN/m3 y=17 kN/m3
Biegemode 1 9,42 Hz 9,84 Hz 8,32 Hz 7,91 Hz 8,31 Hz
Torsionsmode 1 - - 16,64 Hz 15,78 Hz 13,55 Hz
& sOFisTIK & sorisTik

MR

Abb. 57 Erste Biegeeigenfrequenz 8,32 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 16,64 Hz

Die ersten Ergebnisse der Berechnung mit den Euler-Bernoulli-Balkenformeln sowie des
Grundmodells aus der SOFiSTiK-Analyse fiir die Gnasbachbriicke liefern dhnliche Resultate der
berechneten Eigenfrequenz wie bei den vorangegangenen Untersuchungen zu den Briicken iiber den
Maédlingbach. Obwohl die erste Berechnung ohne Softwareeinsatz leicht von den Messergebnissen
abweicht, stellt sie dennoch einen zuverldssigen Richtwert dar, wie bei den anderen Modellen wird
die Eigenfrequenz hier iberschitzt. Der Biegemode des Sofistik Grundmodells befindet sich
innerhalb der erwarteten Variabilitdt, die durch die Schotterdichte vorgegeben wird, wihrend die
Torsionsmoden tendenziell hoher als die gemessenen Werte berechnet werden, ein Phdnomen, das

auch bei den zuvor modellierten Briicken beobachtet werden kann.

Tab. 51 Vergleich der Vertikalbeschleunigung Gnasbachbriicke, Sofistik und Messungen

Maximale Vertikalbeschleunigung Gnasbachbriicke

Grundmodell Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Ddmpfung 7=2,00 [%] 0,156 m/s? 0,139 m/s? 0,109 m/s?
Dd@mpfung 7=6,00 [%] 0,054 m/s? 0,049 m/s? 0,109 m/s?

Bei der Analyse der Gnasbachbriicke werden die Dampfungsgrenzwerte angepasst, um den im
Messbericht verzeichneten hoheren Dampfungswerten Rechnung zu tragen. Ferner ist die
Anregungskraft mit 244 N pro Seite erheblich geringer, was eine direkte Vergleichbarkeit der

berechneten Werte mit jenen der fritheren Briickenuntersuchungen einschrénkt.
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6.3.4 Ergebnisse Modell Feder-Diampfer horizontal

Generell zeigen sich bei den Torsionseigenfrequenzen deutliche Verformungsanteile des Deckblechs
auch in Langsrichtung. Die Haupttriger zeigen auch Verformungen um ihre Z-Koordinate. Auch die
Schienen zeigen deutliche Verformungen im Gegensatz zu den Ergebnissen der
Maodlingbachbriicken. Bei der Integration eines horizontalen Feder-Dampfer-Systems werden
geringfiigige Verdnderungen in den Eigenfrequenzen beobachtet. Die Biegeeigenfrequenz zeigt eine
marginale Erhdhung, was auf eine durch das System hinzugefiigte Steifigkeit durch das Gleis als
Balken schlielen ldsst. Die Beschleunigung im Vergleich zum Grundmodell wird auch durch die
erhohte Steifigkeit und hinzugefiigte Ddmpfung des Schotters etwas geringer. Auch hier zeigt die

Schotterwichte einen dhnlichen Einfluss als bei den beiden Mddlingbachbriicken.

Tab. 52 Vergleich der Eigenfrequenzen Gnasbachbriicke Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gnasbachbriicke

Feder-Dampfer hor. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Biegemode 1 8,40 Hz 7,98 Hz 8,31 Hz
Torsionsmode 1 14,99 Hz 14,38 Hz 13,55 Hz

4 SOFisSTIK 4 sOFisTIK

Tab. 53 Vergleich der Vertikalbeschleunigung Gnasbachbriicke, Sofistik und Messungen

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdampfung Gnasbachbriicke

Feder-Dampfer hor. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Démpfung 7=2,0 [%] 0,160 m/s? 0,144 m/s? 0,109 m/s?
Démpfung 7=6,0 [%] 0,055 m/s? 0,049 m/s? 0,109 m/s?

Trotz einer zusitzlichen Didmpfung des Schotters werden die Beschleunigungswerte hoher. Dies
konnte begriindet durch die Steifigkeitsverdnderung der Schiene als Balken oder eine Verdnderung
der Massenbelegung passieren, jedoch kann dieser Effekt bei den beiden Briicken zuvor nicht

beobachtet werden.
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6.3.5 Ergebnisse Modell Feder-Dampfer vertikal

Wie bei dem vorherigen Modell zeigt das Deckblech auch Verformungsanteile in Léngsrichtung. Die
Haupttriger zeigen auch Verformungen um ihre Z-Koordinate und die Schienen zeigen deutliche
Verformungen Die Einfilhrung eines vertikalen Feder-Dampfer-Systems fiihrt zu &hnlichen
Beobachtungen wie beim horizontalen Modell. Hierbei wird deutlich, dass die Richtung der
Déampfungselemente einen eher geringen Einfluss auf die dynamischen Eigenschaften der Briicke hat,
wobei die Biegeeigenfrequenz in dhnlicher Weise beeinflusst wird. Die Modelle mit Feder-Dampfer
weisen tendenziell eine geringere Steifigkeit auf und somit fiihrt dies zu einer Verringerung der
Eigenfrequenzen. Auch im Vergleich zu den vorherigen beiden Briicken zeigen sich &@hnliche
Beobachtungen in Bezug auf den Zusammenhang zwischen Steifigkeit und den

Berechnungsergebnissen.

Tab. 54 Vergleich der Eigenfrequenzen Gnasbachbriicke Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gnasbachbriicke

Feder-Dampfer vert. Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Biegemode 1 8,18 Hz 7,78 Hz 8,31 Hz
Torsionsmode 1 15,43 Hz 14,91Hz 13,55 Hz

& sorisTiK & soFisTIK

Abb. 59 Erste Biegeeigenfrequenz 8,18 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 15,43 Hz

Tab. 55 Vergleich der Vertikalbeschleunigung Gnasbachbriicke Sofistik und Messungen

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdampfung Gnasbachbriicke

Feder-Dampfer vert. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Démpfung 7=2,0 [%] 0,160 m/s? 0,155 m/s? 0,109 m/s?
Démpfung 7=6,0 [%] 0,052 m/s? 0,048 m/s? 0,109 m/s?

6.3.6 Ergebnisse Modell Auflagerexzentrizitat
Die Modellierung der Auflagerexzentrizitét zeigt wie bei den beiden Briicken davor einen deutlichen
Einfluss auf den Torsionsmode. Wéhrend die Biegeeigenfrequenz nur marginal beeinflusst wird,

zeigt der Torsionsmode eine signifikante Verringerung, im Gegensatz zu den beiden Briicken davor,
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wo die Torsionseigenfrequenz deutlich hoher wird. Dies unterstreicht die Sensitivitit der
Torsionseigenschaften gegeniiber strukturellen Veranderungen und betont die Bedeutung der
genauen Modellierung der Auflagerbedingungen. Der Biegemode verhdlt sich zum vorherigen
Modell wie zu erwarten und ldsst die Eigenfrequenz, aufgrund der Auflagerexzentrizitit durch die

Verdnderung des Verformungsverhalten leicht sinken.

Tab. 56 Vergleich der Eigenfrequenzen Gnasbachbriicke Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gnasbachbriicke

FD-hor+Auflagerexz. Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Biegemode 1 8,38 Hz 7,96 Hz 8,31 Hz
Torsionsmode 1 14,29 Hz 13,63 Hz 13,55 Hz

& SOFISTIK 4§ SOFISTIK

Abb. 60 Erste Biegeeigenfrequenz 8,38 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 14,29 Hz

Tab. 57 Vergleich der Vertikalbeschleunigung Gnasbachbriicke, Sofistik und Messungen

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdampfung Gnasbachbriicke

FD-hor+Auflagerexz. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Ddmpfung 7=2,0 [%] 0,160 m/s? 0,144 m/s? 0,109 m/s?
Dd@mpfung 7=6,0 [%] 0,055 m/s? 0,049 m/s? 0,109 m/s?

6.3.7 Ergebnisse Modell Vorland

Bei der Integration des Vorlandes in die Modellierung wird eine geringfiigige Zunahme der
Eigenfrequenzen in den Biege- und Torsionsmodi beobachtet. Dies deutet auf eine erhohte Steifigkeit
des Gesamtsystems im Vergleich zu einem Modell ohne Vorlandmodellierung hin. Parallel dazu zeigt
sich eine leichte Reduktion der Beschleunigungswerte, die ebenfalls auf die gestiegene Steifigkeit
zuriickzufiihren ist. Wiederum zeigt sich somit, dass eine Modellierung des Vorlands bei allen

Rechenergebnissen nur geringe Verdnderungen erzeugt.
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Tab. 58 Vergleich der Eigenfrequenzen Gnasbachbriicke Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Gnasbachbriicke

FD-hor+Vorland Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Biegemode 1 8,37 Hz 7,95 Hz 8,31 Hz
Torsionsmode 1 14,47 Hz 13,90 Hz 13,55 Hz

4 soFisTik 4 soFisTIK

Abb. 61 Erste Biegeeigenfrequenz 8,37 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 14,49 Hz

Tab. 59 Vergleich der Vertikalbeschleunigung Gnasbachbriicke, Sofistik und Messungen

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdampfung Gnasbachbriicke

FD-hor+Vorland Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Ddmpfung 7=2,0 [%] 0,159 m/s? 0,143 m/s? 0,109 m/s?
Dd@mpfung 7=6,0 [%] 0,054 m/s? 0,048 m/s? 0,109 m/s?

6.3.8 Kalibrierung

In diesem Kalibrierungsprozess werden spezifische Anpassungen vorgenommen, unter anderem beim
Eigengewicht des Randtridgers und der Dichte des Schotters. Von besonderer Bedeutung ist die
prizise Justierung des Diampfungsparameters {, welcher einen signifikanten Einfluss auf die
Ubereinstimmung der simulierten Beschleunigungswerte mit den gemessenen Daten ausiibt. Es
resultiert eine spezifische Wichte von 14,50 kN/m?, die eine hohe Ahnlichkeit mit den Werten der
vorherigen beiden Modelle aufweist. Im Falle des Torsionsmodus wire eine Anhebung des Gewichts
des Randtrigers auf 620 kg pro Laufmeter erforderlich, was jedoch als unplausibles Ergebnis
eingestuft wird. Eine addquate Kalibrierung konnte stattdessen mit den diskutierten MaBnahmen im

Kapitel 7 erreicht werden.

Tab. 60 Ergebnisse Eigenfrequenz Modell kalibriert

Ergebnisse Eigenfrequenz Kalibrierung Gnasbachbriicke

Eigenfrequenz Eigenfrequenz y=14,50 kN/m?3 Eigenfrequenz Messung
Biegemode 1 8,31 Hz 8,31 Hz
Torsionsmode 1 13,55 Hz 13,55 Hz
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6.3.9 Amplitudenfrequenzgang

Zuletzt wird noch ein Amplitudenfrequenzgang des Modells Feder-Dampfer horizontal mit
Schotterddmpfung erstellt. Die Wichte des Schotters wird mit 14,50 kN/m? angenommen. Die
Belastung der Haupttriger wird, &dhnlich wie bei der Beschleunigungsmessung mit den
Longstrokeshakern an der Briicke die Frequenz im Intervall 6,00 bis 11,00 Hz gesteigert. Die Grof3e
der Frequenzintervalle wird im Randbereich mit 0,50 Hz gewihlt und dann im Bereich der ersten

Biegeeigenfrequenz auf bis zu 0,01 Hz verringert.

Amplitudenfrequenzgang Gnasbachbriicke

0,300 m/s?
0,250 m/s?
0,200 m/s?
0,150 m/s?
0,100 m/s?

0,050 m/s?

Maximalbeschleunigung w,,,,

0,000 m/s?
6,000 Hz 6,500 Hz 7,000 Hz 7,500 Hz 8,000 Hz 8,500 Hz 9,000 Hz 9,500 Hz 10,000 Hz10,500 Hz11,000 Hz

Frequenz
——(-10 —@—(=3,0 —0—(=4,0 (=5,0

Abb. 62 Amplitudenfrequenzgang Modell Feder-Dampfer horizontal bei einer Schotterwichte von 14,50 kN/m?

Hier sieht man eine leicht hohere Beschleunigung bei einer Dampfung von 1,00 % mit 0,274 m/s* im
Vergleich zu den Berechnungen mit den gemessenen Eigenfrequenzen mit 0,266 m/s®.. Die
Maximalbeschleunigung tritt bei einer Eigenfrequenz von 8,37 Hz auf. Hingegen tritt sie bei der
Eigenfrequenzberechnung mit dem Lanczosverfahren bei 8,31 Hz auf. Diese Diskrepanz liegt am
Berechnungsverfahren, aber deutet auch darauf hin, dass die Beschleunigungswerte in der vorherigen
Berechnung eher unterschétzt werden, da sie nicht bei der zugehoérigen Eigenfrequenz gemessen
werden. Der Dampfungsparameter wird auf (= 3,87 % kalibriert, was ein deutlich h6heres Ergebnis
als die Modelle zuvor darstellt. Die Wichte miisste mit 10,31 kN/m? jedoch sehr weit nach unten
kalibriert werden, was wiederum kein plausibles Ergebnis darstellt. Nachstehend in Tabelle 61 noch

die kalibrierten Ergebnisse.
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Tab. 61 Ergebnisse Beschleunigung Gnasbachbriicke kalibriert

Ergebnisse Beschleunigung Kalibrierung Gnasbachbriicke

Beschleunigung Wichte 10,31 kN/m3 Beschleunigung Messung
Ddmpfung {=3,87

2 2
%] 0,109 m/s 0,109 m/s

6.3.10 Vergleich aller Modellierungsschritte

1.Biegeigenfrequenz,

Die Berechnung der FEigenfrequenz als Euler-Bernoulli Balken stellt bei der ersten
Biegeeigenfrequenz einen guten Richtwert dar, allerdings sind die Abweichungen zu den viel
aufwindigeren Sofistikmodellen doch nicht zu vernachldssigen. Bei den Euler-Bernoulli
Balkenmodellen wird die Eigenfrequenz deutlich {iberschitzt. Beim Grundmodell werden schon sehr
gute Ergebnisse erzielt. Im dritten Schritt, bei Feder-Ddmpfer-Modell in horizontale Richtung, wird
die Eigenfrequenz etwas hoher, wobei die Steifigkeit durch die Modellierung des Schotteroberbaus
mit Feder-Dampfer-Modell und der Schienen als Balken grofer wird, oder die Unterschiede lassen
sich durch eine verdnderte und exzentrische Massenverteilung erkldren, da der Schotter zum Teil auf
die Schienen angesetzt wird. Die Verdnderung der ersten Biegeeigenfrequenz vom horizontalen
Feder-Dampfer Modell zum System der vertikalen Ddmpfer sind bei dieser Briicke sehr groB, da die
Biegesteifigkeit durch die Feder in vertikaler Richtung abnimmt, sinkt auch die Eigenfrequenz,
sodass das Messergebnis der ersten Biegeeigenfrequenz unter Beriicksichtigung der
Schwankungsbreite des Schotters nicht eingehalten wird. Die Modellierung der Auflagerexzentrizitit
bringt hingegen kaum Veridnderung, da die Eigenfrequenz zum Modell Feder-Dampfer-horizontal
gleichbleibt. Eine zusitzliche Modellierung eines Vorlandes bringt wiederum leichten
Steifigkeitsgewinn, der sich in einer leichten Erhhung der Eigenfrequenz widerspiegelt. Insgesamt
lagen, wie man in der Abbildung 63 und Tabelle 62 erkennen kann, alle Sofistikmodelle in einem
dhnlichen Bereich und es zeigt sich wieder die groe Rolle der Massenbelegung als Einflussfaktor
fiir die erste Biegeeigenfrequenz. Insgesamt zeigen die Kurven durch einen steilen Anstieg, dass die

Ergebnisse sehr stark von der Wahl der Schotterwichte abhangen.
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Tab. 62 Gnasbachbriicke Ergebnisse der ersten Biegeeigenfrequenz im Vergleich

Schotterwichte
Modellierungsschritt 17 kN/m? 16 kN/m? 15 kN/m? 14 kN/m?
Euler-Bernoulli-Balken 9,42 [Hz] 9,56 [Hz] 9,69 [Hz] 9,84 [Hz]
i il 7,91 [Hz] 8,05 [Hz] 8,18 [Hz] 8,32 [Hz]
Feder-Diampfer-horizontal 7,98 [Hz] 8,12 [Hz] 8,26 [Hz] 8,40 [Hz]
Feder-Dampfer-vertikal 7,78 [Hz] 7,91 [Hz] 8,05 [Hz] 8,18 [Hz]
Auflager 7,96 [Hz] 8,10 [Hz] 8,24 [Hz] 8,38 [Hz]
Vorland 7,95 [Hz] 8,09 [Hz] 8,23 [Hz] 8,37 [Hz]

1.Biegeeigenfrequenz der 6 Modllierungsschritte

10,00 [Hz]
9,50 [Hz]
g e [ |er-Bernoulli-Balken
o 9,00 [Hz]
Ji_’ Grundmodell
c
go 8,50 [Hz] Feder-Dampfer-horizontal
3] ©000000000000000000000000000000
o — e Feder-Dampfer-vertikal
.9 8,00 [Hz]
g — Auflager
7,50 [Hz] Vorland
ecccoe Messung
7,00 [Hz]

17 kN/m3 16 kN/m?3 15 kN/m?3 14 kN/m?3
Schotterwichte

Abb. 63 1. Biegeeigenfrequenz der sechs Modelle im Vergleich

1. Torsionseigenfrequenz

Beim 1. Torsionsmode konnen hier erstmal Verdnderungen in den ersten beiden Sofistik Modellen
festgestellt werden. Eine Modellierung von Feder-Dampfer System verdndert die Eigenfrequenz hier
doch deutlich. Wie die Abbildung 58 und 59 der Eigenfrequenzen zeigt, liegt das am Anteil der
Schienen an der Verformung. Das System bleibt aber weiterhin sehr unabhéngig von einer Variation
der Kopplung in horizontaler oder vertikaler Richtung. Eine grof3e grundlegende Veridnderung bringt
die Modellierung der Auflagerexzentrizitit, dadurch wird die Torsionseigenfrequenz deutlich
niedriger im Gegensatz zu den Modellen der Mddlingbachbriicken, wo sie deutlich erhdht wird. Dies
ist wieder auf das verdnderte Verformungsverhalten zuriickzufiihren. Die Modellierung des

Vorlandes bringt wiederum einen Steifigkeitsgewinn, der sich in einer Erhdhung der Eigenfrequenz



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

6 Ergebnisse der Berechnungen 95

zeigt. Die Modelle zeigen trotzdem alle Abweichung zur Messung, nur das Modell der
Auflagerexzentrizitdit kommt der Messung am néichsten. Hierfiir ist wahrscheinlich die ungenaue
Kenntnis des Randtrdagergewichts verantwortlich. Im Gegensatz zur Biegeeigenfrequenz sind die
Kurven jeweils deutlich flacher und zeigen somit einen weniger starken Zusammenhang mit der

Schotterwichte.

Tab. 63 Gnasbachbriicke Ergebnisse der ersten Torsionseigenfrequenz im Vergleich

Schotterwichte
Modellierungsschritt 17 kN/m? 16 kN/m? 15 kN/m? 14 kN/m?
Grundmodell 15,78 [Hz] 16,07 [Hz] 16,36 [Hz] 16,64 [Hz]
Feder-Diampfer-horizontal 14,38 [Hz] 14,58 [Hz] 14,78 [Hz] 14,99 [Hz]
Feder-Diampfer-vertikal 14,91 [Hz] 15,08 [Hz] 15,25 [Hz] 15,43 [Hz]
Auflager 13,63 [Hz]  13.85[Hz]  14,07[Hz] 14,29 [Hz]
Vorland 13,90 [Hz] 14,09 [Hz] 14,28 [Hz] 14,47 [Hz]
1.Torsionseigenfrequenz der 6 Modllierungsschritte
17,00 [Hz]
16,50 [Hz]
16,00 [Hz]
g 1550 [H] —
o 15,00 [Hz] Grundmodell
uf]:_, o Feder-Dampfer-horizontal
.80 14,50 [Hz] S
2 e Feder-Dampfer-vertikal
_% 14,00 [Hz] — Auflager
}2 13,50[HZ] 9©000000000000000000000000000000000000000000 Vorland
i
13,00 [Hz] eesees Messung
12,50 [Hz]
12,00 [Hz]
17 kN/m3 16 kN/m3 15 kN/m3 14 kN/m3
Schotterwichte
Abb. 64 1. Torsionseigenfrequenz der sechs Modelle im Vergleich
Beschleunigung

Auch der Vergleich der Beschleunigungsberechnungen der unterschiedlichen Modelle bringt wieder

sehr konsistente Ergebnisse. Hier wird deutlich, dass das Lehr’sche Diampfungsmal} der
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entscheidende Faktor fiir eine exakte Beschleunigungsberechnung ist und die Modellierung eine
untergeordnete Rolle spielt. Das Grundmodell kommt wieder ohne Dampferelemente aus, die
anderen vier Modelle werden ebenfalls wieder mit Ddmpfung des Schotteroberbaus berechnet,

wodurch sich ein Abfall der Beschleunigung der anderen Modelle zum Grundmodell erklédren 14sst.

Die Modellierung eines Feder-Dampfer-Modells in horizontaler Richtung bringt zum Grundmodell
eine Verringerung der Beschleunigung, was auf die zunehmende Steifigkeit zuriickgefiihrt werden
kann. Die Modellierung der Kopplungen in vertikaler Richtung bringt &hnlich zur
Biegeeigenfrequenz auch eine Verringerung der Steifigkeit vertikal und somit eine Erhhung der
Beschleunigung. Durch die Modellierung der Auflagerexzentrizitiit wird aufgrund einer Anderung
des Verformungsverhaltens die Beschleunigung wieder hoher. Aufgrund zusitzlicher Steifigkeit wird

auch durch eine Modellierung des Vorlands die Beschleunigung wieder leicht gesenkt.
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Beschleunigung der verschiedenen Modelle im Vergleich mit

variabler Dampfung
0,180 m/s?

e=@== Grundmodell
Feder-Dampfer-horizontal
0,160 m/s? ==@==Feder-Dampfer-vertikal
=@ Auflager
e==@==\/orland
2
0,140 m/s co oo \essung
0,120 m/s?
£
=2
oo 0,100 m/s?
C
=}
20
C
]
= 0,080 m/s?
a
(0]
o
0,060 m/s?
0,040 m/s?
0,020 m/s?
0,000 m/s?

2 225 25 2,775 3 325 35 375 4 425 45 475 5 525 55 575 6
Dampfung T [%]

Abb. 65 Beschleunigung der verschiedenen Modelle im Vergleich mit variabler Dampfung (Schotterwichte 14 kN/m?)

6.4 Eisenbahnbriicke Rosenau

Das Modell unterscheidet sich zu den ersten drei Modellen stirker, da es sich um eine
Grobblechbriicke handelt. Die Haupttriager verfligen somit nur iiber einen Obergurt mit Lamelle und
einem Steg. Den Teil des Untergurts itibernimmt das Grobblech. An beiden Enden des
Briickentragwerks wird aulerdem noch der Endquertrdger modelliert, ansonsten gibt es bei dieser
Briicke keine Quertrdger im Feldbereich. Verdnderungen zu den vorherigen beiden Briicken liegen

hinsichtlich der Berechnung in der verdnderten GroBe und Anzahl der Zeitschritte der
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Zeitschrittintegration. Die Zeitschritte werden mit einer GroB3e von 0,001 Sekunden gewihlt und es

werden 30.000 Zeitschritte berechnet. Der erwartete Schwankungsbereich der Beschleunigung wird

aufgrund des technischen Messberichts und einer zu erwartenden Dadmpfung dhnlich zu den anderen

Modellen eingestellt, wobei die untere Schranke eine Dadmpfung von (=0,25 % und die obere

Schranke eine Dampfung von {=2,50 % aufweist. Die Schranken der Schotterwichten werden bei 14

bis 17 kN/m? belassen. Nachfolgend sind die Messergebnisse in Tabelle 64 dargestellt.

Tab. 64 Messergebnisse der Eisenbahnbriicke Rosenau

Biegeeigenform Torsionseigenform

L. Beschleu- 1.
Biegeeigen- | Dampfungsmal3 . Torsionseigen- | Dadmpfungsmal
nigung
frequenz frequenz
Briicke f, [Hz] ¢ [%] [frvl’/“;‘;] fr. [Hz] ¢ [%]
e IR 8.68 1,58 0.11 14,29 281
Rosenau

Das Grundmodell in Abbildung zeigt die Grobblechbriicke. Charakteristisch sind auch die fehlenden

Quertrdger im Feldbereich, welche sich nur jeweils einmal am Tragwerksende befinden.

< SOFISTIK

Abb. 66 Grundmodell Rosenaubriicke
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6.4.1 Belastungsannahmen

Das Schotterbett wird erstmals durch die Uberhdhung des Gleises nicht als konstante Last
aufgebracht. Aufgrund der Darstellung in den Pldnen wird die Schotterh6he rechts der Bahn mit
80 cm und links der Bahn mit 48 cm gewéhlt. Laut Messbericht wird der Shaker mit 245 N pro Seite
als dynamische Last auf die beiden Haupttrager aufgebracht. Der Kabeltrog liegt bei dieser Briicke
auBBerhalb des Tragwerks.

B¢ ﬂqD kN/m2

- & 1 3 -
/ i = A St - b e §
f,iij- B e el ehadtimand: Pezhall T =
/| ¥ - -X_ s Bl gt
yar S e -¥ —y Glgis: PL-6.0F Kby — s
/ n e _¥ -
= -

Abb. 67 Belastungsannahmen Rosenaubriicke

6.4.2 Ergebnisse Euler-Bernoulli-Balkenmodell

Unter Beriicksichtigung einer Stiitzweite von 11,75 m, einer Biegesteifigkeit von 11,537 MNm? und
einer Masse pro Laufmeter von 10024 kg bzw. 11097 kg fiir die geringere Schotterwichte errechnet
sich die Eigenfrequenzen bei einer Wichte des Schotters von 17 kN/m? bzw. 14 kN/m? mit der Formel

der Eigenfrequenz eines Euler-Bernoulli-Balkens laut Tab. 1 zu:

T El T 11,54 = 10° 1210 (70)
_ = * = =
foy=1 =502 [ 3 = 2% 11,752 |T0z0a 11,758 o0
n El n 1154+10° 0 con (71)
_ = * = =
foy=14 2L m'*L*  2x11,75% /11097 % 11,75* ' ‘
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6.4.3 Ergebnisse Grundmodell Sofistik

Tab. 65 Vergleich der Eigenfrequenzen Rosenaubriicke Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Rosenaubriicke

Euler- Euler- Sofistik Sofistik
Grundmodell Bernoulli Bernoulli Berechnung Berechnung Messung
y=14 kN/m3 y=17 kN/m3 y=14 kN/m3 y=17 kN/m3
Biegemode 1 12,10 Hz 11,60 Hz 8,82 Hz 8,44 Hz 8,61 Hz
Torsionsmode 1 - - 16,50 Hz 15,78 Hz 16,49 Hz
4 SOFisTIK 4P SOFISTIK

Abb. 68 Erste Biegeeigenfrequenz 8,82 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 16,50 Hz

Die Berechnung als Euler-Bernoulli-Balken weicht hier erstmal stirker von den Messergebnissen ab
und stellt hier keinen einen zuverldssigen Richtwert mehr dar. Mdglicherweise ist hierfiir der Grund
das Grobblech und die damit verbundene Modellbildung. Beim Sofistik Grundmodell befinden sich
die Biegemodi innerhalb der erwarteten Variabilitit, die durch die Schotterdichte vorgegeben wird,
wihrend der gemessene Torsionsmode erstmals innerhalb der erwarteten Toleranz ist. Dies lésst
darauf schlieen, dass die ungenaue Kenntnis der Kabelgewichte eine wichtige Rolle spielen konnte

oder der Anschluss eines Grobblechs sich deutlich steifer verhilt als die normalen Trogbriicken.

Tab. 66 Vergleich der Vertikalbeschleunigung Rosenaubriicke, Sofistik und Messungen

Maximale Vertikalbeschleunigung Rosenaubriicke

Grundmodell Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Ddmpfung 7=0,25 [%] 0,445 m/s? 0,407 m/s? 0,112 m/s?
Ddmpfung 7=2,50 [%] 0,089 m/s? 0,082 m/s? 0,112 m/s?

Die Anregungskraft ist mit 245 N pro Seite erheblich geringer als bei den Mddlingbachbriicken, was
eine direkte Vergleichbarkeit der berechneten Werte mit jenen der fritheren Briickenuntersuchungen
einschrinkt, jedoch zur Gnasbachbriicke dhnlich ist. Auch hier liegt die Messung innerhalb der zu

erwartenden Schwankungsbreite der Dampfung.
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6.4.4 Ergebnisse Modell Feder-Diampfer horizontal

Bei der Untersuchung eines Feder-Dampfer-Systems in horizontaler Richtung werden geringfiigige
Abweichungen in den Eigenfrequenzen festgestellt. Insbesondere wird eine Reduktion der
Biegeeigenfrequenz beobachtet, was im Gegensatz zu den Ergebnissen der anderen drei Modelle
steht. Bei diesen Modellen fiihrt eine Zunahme der Steifigkeit zu einer Erhohung der
Eigenfrequenzen. Eine mdgliche Erklarung fiir dieses abweichende Verhalten konnte die variierende
Belastung quer zur Tragrichtung und die Hohe der Gleislage sein. Durch diese Verringerung der
Frequenz auch im Torsionsmode liegt dieser auch wieder aufBerhalb der zu erwarteten
Schwankungsbreite. Des Weiteren wird eine Verringerung der Beschleunigung im Vergleich zum
Grundmodell festgestellt, die vor allem auf die gesteigerte Steifigkeit und die hinzugefiigte Dampfung
durch den Schotter zuriickzufiihren ist. Ahnlich wie bei den vorherigen drei Modellen zeigt sich auch
hier der Einfluss der Schotterwichte. Somit spielt auch hier wieder die Daimpfung des Gesamtsystems
die grofite Rolle, allerdings zeigen sich auch relevante Verdanderungen der Ddmpfung durch das

Feder-Dampfer-Modell des Schotters und aufgrund der Wichte des Schotters.

Tab. 67 Vergleich der Eigenfrequenzen Rosenaubriicke Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Rosenaubriicke

Feder-Dampfer hor. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Biegemode 1 8,74 Hz 8,35 Hz 8,61 Hz
Torsionsmode 1 15,88 Hz 15,22 Hz 16,49 Hz

< SOFISTIK 4 SOFisTIK

Abb. 69 Erste Biegeeigenfrequenz 8,74 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 15,88 Hz

Die Berechnungen in Tabelle 68 zeigen wieder dhnliche Ergebnisse zu den Modellen und Briicken
zuvor. Die Beschleunigung liegt innerhalb der erwarteten Schwankungsbreite und die Schotterwichte

hat zum Dampfungsmal einen untergeordneten Einfluss.
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Tab. 68 Vergleich der Vertikalbeschleunigung Rosenaubriicke, Sofistik und Messungen

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdampfung Rosenaubriicke

Feder-Dampfer hor. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Ddmpfung 7=0,25 [%] 0,328 m/s? 0,301 m/s? 0,112 m/s?
Ddmpfung 7=2,5 [%] 0,078 m/s? 0,072 m/s? 0,112 m/s?

6.4.5 Ergebnisse Modell Feder-Dampfer vertikal

Die Einfilhrung eines vertikalen Feder-Dampfer-Systems fiihrt im Gegensatz zum horizontalen
System zu einer deutlichen Verringerung der Eigenfrequenzen und erstmals lagen beide Modi
auBlerhalb des erwarteten Schwankungsbereichs. Hierbei wird deutlich, dass die Richtung der
Dampfungselemente erstmals einen grofleren Einfluss auf die dynamischen Eigenschaften der Briicke
hat, wobei die Biegeeigenfrequenz in &hnlicher Weise beeinflusst wird. Eine weniger steife
Modellbildung im Vergleich zum Grundmodell fiihrt zu einer Verringerung der Eigenfrequenzen und
einer Erhohung der berechneten Beschleunigungswerte. Die Grobblechbriicke mit Uberhdhung
scheint aufgrund der Steifigkeitsmatrix und der verdnderten Gleislage und Schotterh6he insgesamt

sensibler auf Verdnderungen zu reagieren.

Tab. 69 Vergleich der Eigenfrequenzen Rosenaubriicke Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Rosenaubriicke

Feder-Dampfer vert. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Biegemode 1 8,51 Hz 8,13 Hz 8,61 Hz
Torsionsmode 1 15,17 Hz 14,54 Hz 16,49 Hz

- SOFisTIK 4® SOFISTIK

Abb. 70 Erste Biegeeigenfrequenz 8,51 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 15,17 Hz
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Tab. 70 Vergleich der Vertikalbeschleunigung Rosenaubriicke Sofistik und Messungen

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdampfung Rosenaubriicke

Feder-Dampfer vert. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Ddmpfung 7=0,25 [%] 0,417 m/s? 0,381 m/s? 0,112 m/s?
Ddmpfung 7=2,50 [%] 0,085 m/s? 0,077 m/s? 0,112 m/s?

6.4.6 Ergebnisse Modell Auflagerexzentrizitiit

Die Modellierung der Auflagerexzentrizitét zeigt wie bei den drei Briicken davor einen deutlichen
Einfluss auf den Torsionsmode und zeigt eine deutliche Verringerung der Frequenz. Der Biegemode
verhélt sich zu den vorherigen Modellen wie zu erwarten und lisst die Eigenfrequenz, aufgrund der

Auflagerexzentrizitét, durch das gednderte Verformungsverhalten leicht sinken.

Tab. 71 Vergleich der Eigenfrequenzen Rosenaubriicke Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Rosenaubriicke

FD-hor+Auflagerexz. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Biegemode 1 8,69 Hz 8,31 Hz 8,61 Hz
Torsionsmode 1 14,47 Hz 13,90 Hz 16,49 Hz

<P SOFISTIK @ SOFisTIK

Abb. 71 Erste Biegeeigenfrequenz 8,69 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 14,47 Hz

Die Beschleunigungswerte sinken hingegen auch leicht durch die Modellierung der
Auflagerexzentrizitdt, wodurch sich dieses Modell auch in diesem Punkt unterscheidet zu den
Briicken davor. Wiederum zeigt sich eine sehr hohe Sensitivitdt durch Verdnderung der Gleislage,

Massenbelegung und auch durch das Grobblech.

Tab. 72 Vergleich der Vertikalbeschleunigung Rosenaubriicke, Sofistik und Messungen

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdampfung Rosenaubriicke

FD-hor+Auflagerexz. Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Ddmpfung 7=0,25 [%] 0,319 m/s? 0,293 m/s? 0,112 m/s?
Ddmpfung 7=2,50 [%] 0,077 m/s? 0,070 m/s? 0,112 m/s?
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6.4.7 Ergebnisse Modell Vorland

Bei der Integration des Vorlandes in die Modellierung wird eine geringfiigige Zunahme des
Biegemodes in Abbildung 73 beobachtet, wohingegen der Torsionsmode einer starken Steigerung
unterliegt. Dies deutet auf eine erhdhte Steifigkeit des Gesamtsystems im Vergleich zu einem Modell
ohne Vorlandmodellierung hin. Parallel dazu zeigt sich eine leichte Reduktion der
Beschleunigungswerte, die ebenfalls auf die gestiegene Steifigkeit zurlickzufiihren ist. Wiederum
zeigt sich somit, dass eine Modellierung des Vorlands bei allen Rechenergebnissen nur geringe

Verdnderungen erzeugt, aber immer die Eigenfrequenz erhdht und die Beschleunigung senkt.

Tab. 73 Vergleich der Eigenfrequenzen Rosenbaubriicke Sofistik und Messung mit Variation der Parameter

Berechnete Eigenfrequenzen im Vergleich zu Messung Rosenaubriicke

FD-hor+Vorland Sofistik y=14 kN/m?3 Sofistik y=17 kN/m?3 Messung
Biegemode 1 8,76 Hz 8,37 Hz 8,61 Hz
Torsionsmode 1 17,42 Hz 16,69 Hz 16,49 Hz

4 SOFISTIK 4 SOFISTIK

Abb. 72 Erste Biegeeigenfrequenz 8,76 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 17,42 Hz

Tab. 74 Vergleich der Vertikalbeschleunigung Rosenaubriicke, Sofistik und Messungen

Maximale Vertikalbeschleunigung mit Schotterdampfung Rosenaubriicke

FD-hor+Vorland Sofistik y=14 kN/m3 Sofistik y=17 kN/m3 Messung
Démpfung 7=0,25 [%] 0,299 m/s? 0,275 m/s? 0,112 m/s?
Démpfung 7=2,50 [%] 0,075 m/s? 0,069 m/s? 0,112 m/s?

6.4.8 Hohere Eigenformen

Des Weiteren zeigt der Messbericht eine zweite Biegeeigenform in Feldmitte bei 19,31 Hz. Diese
konnte am Sofistik-Grundmodell nicht gefunden werden. Allerdings zeigte sich in Abbildung 73 bei
28,44 Hz ebenfalls eine Biegeeigenform in Feldmitte. Diese Ergebnisse unterstreichen die

veranderten Charakteristiken bei Grobblechbriicken.
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< SOFiSTIK

““‘1'-3

Abb. 73 Erste Biegeeigenfrequenz 8,76 Hz und erste Torsionseigenfrequenz 17,42 Hz

6.4.9 Kalibrierung

In diesem Kalibrierungsprozess werden spezifische Anpassungen vorgenommen, insbesondere die
Dichte des Schotters. Von besonderer Bedeutung ist die priazise Justierung des Ddmpfungsparameters
{, welcher einen signifikanten Einfluss auf die Ubereinstimmung der simulierten
Beschleunigungswerte mit den gemessenen Daten ausiibt. Es resultiert eine spezifische Wichte von
15,00 kN/m? fiir die korrekte Berechnung der Biegeeigenfrequenz, die eine hohe Ahnlichkeit mit den
Werten der vorherigen beiden Modelle aufweist. Aufgrund des fehlenden Randtrégers ist eine
Justierung des Torsionsmodes nicht moglich, jedoch konnte sie am Grundmodell vorgenommen
werden, hier wird eine Wichte von 14,13 kN/m? kalibriert. Fiir die Beschleunigungswerte wird der

Déampfungsparameter auf = 7,53 % kalibriert. Nachstehend in Tabelle 75 noch die Ergebnisse der

Kalibrierung.
Tab. 75 Ergebnisse Eigenfrequenz Modell kalibriert
Ergebnisse Eigenfrequenz Kalibrierung Rosenaubriicke
Eigenfrequenz Eigenfrequenz y=15,00 bzw. 14,13 kN/m? Eigenfrequenz Messung
Biegemode 1 8,61 Hz 8,61 Hz
Torsionsmode 1 16,49 Hz 16,49 Hz
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6.4.10 Amplitudenfrequenzgang

Zuletzt wird noch ein Amplitudenfrequenzgang, siche Abbildung 74, des Modells Feder-Dampfer
horizontal mit Schotterddmpfung erstellt. Die Wichte des Schotters wird mit 15,00 kN/m?
angenommen. Die Belastung der Haupttrager wird, dhnlich wie bei der Beschleunigungsmessung mit
den Longstrokeshakern an der Briicke die Frequenz im Intervall 6,00 bis 11,00 Hz gesteigert. Die
GroBe der Frequenzintervalle wird im Randbereich mit 0,33 Hz gewihlt und dann im Bereich der

ersten Biegeeigenfrequenz auf bis zu 0,01 Hz verringert.

Amplitudenfrequenzgang Rosenaubriicke

0,450 m/s?
0,400 m/s?
0,350 m/s?
0,300 m/s?
0,250 m/s?
0,200 m/s?
0,150 m/s?
0,100 m/s?
0,050 m/s?
0,000 m/s?

6,000 Hz 6,500 Hz 7,000 Hz 7,500 Hz 8,000 Hz 8,500 Hz 9,000 Hz 9,500 Hz 10,000 Hz10,500 Hz11,000 Hz

Maximalbeschleunigung w,,,,

Frequenz

——1(-0,25 ——(=10 —8—1I=25 7=5,0

Abb. 74 Amplitudenfrequenzgang Modell Feder-Dampfer horizontal bei einer Schotterwichte von 15,00 kN/m?

In Abbildung 74 sieht man eine deutlich hohere Beschleunigung bei einer Dampfung von 0,25 % mit
0,415 m/s?> im Vergleich zu den Berechnungen mit den gemessenen Eigenfrequenzen mit 0,328 m/s?
und unterstreicht damit die Wichtigkeit einer Beschleunigungsmessung bei der Eigenfrequenz des
Zeitschrittverfahrens. Die Maximalbeschleunigung tritt bei einer Eigenfrequenz von 8,56 Hz auf.
Hingegen tritt sie bei der Eigenfrequenzberechnung mit dem Lanczosverfahren bei 8,61 Hz auf. Diese
Diskrepanz liegt am Berechnungsverfahren, aber deutet auch darauf hin, dass die
Beschleunigungswerte in der vorherigen Berechnung eher unterschétzt werden, da sie nicht bei der

richtigen Eigenfrequenz gemessen werden.
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Tab. 76 Ergebnisse Beschleunigung Rosenbaubriicke Modell kalibriert

Ergebnisse Beschleunigung Kalibrierung Rosenaubriicke

Beschleunigung Wichte 15,95 kN/m3 Beschleunigung Messung
Ddmpfung {=1,53

2 2
%] 0,112 m/s 0,112 m/s

6.4.11 Vergleich aller Modellierungsschritte

1.Biegeigenfrequenz

Tabelle 77 und Abbildung 75 zeigen, dass Berechnung der Eigenfrequenz als Euler-Bernoulli Balken
stellt bei der ersten Biegeeigenfrequenz wieder einen ersten Richtwert dar, allerdings sind die
Abweichungen doch sehr hoch bei der Grobblechbriicke und nicht zu vernachlédssigen zu den viel
aufwindigeren Sofistikmodellen, bei den Euler-Bernoulli Balkenmodellen wird die Eigenfrequenz
deutlich tiberschitzt. Beim Grundmodell werden schon sehr gute Ergebnisse erzielt. Im dritten
Schritt, bei Feder-Dampfer-Modell in horizontale Richtung, wird die Eigenfrequenz etwas hoher,
wobei die Steifigkeit durch die Modellierung des Schotteroberbaus mit Feder-Dampfer-Modells und
der Schienen als Balken grofler wird, oder die Unterschiede lassen sich durch eine verdnderte und
exzentrische Massenverteilung erkléren, da der Schotter zum Teil auf die Schienen angesetzt wird.
Die Verdnderung der ersten Biegeeigenfrequenz vom horizontalen Feder-Dampfer Modell zum
System der vertikalen Ddmpfer sind ebenfalls sehr gering, da die Biegesteifigkeit durch die Feder in
vertikaler Richtung abnimmt, sinkt auch die Eigenfrequenz leicht. Die Modellierung der
Auflagerexzentrizitét bringt hingegen kaum Verdnderung, da die Eigenfrequenz zum Modell Feder-
Déampfer-horizontal gleichbleibt. Eine zusitzliche Modellierung eines Vorlandes bringt wiederum
leichten Steifigkeitsgewinn, der sich in einer leichten Erh6hung der Eigenfrequenz widerspiegelt.
Insgesamt lagen, wie man in der Abbildung 75 erkennen kann, alle Sofistikmodelle in einem
dhnlichen Bereich und es zeigt sich wieder die grofle Rolle der Massenbelegung als Einflussfaktor

fiir die erste Biegeeigenfrequenz.

Tab. 77 Rosenaubriicke Ergebnisse der ersten Biegeeigenfrequenz im Vergleich

Schotterwichte
Modellierungsschritt 17 kN/m? 16 kN/m? 15 kN/m? 14 kN/m?
Euler-Bernoulli-Balken 11,60 [Hz] 11,76 [Hz] 11,93 [Hz] 12,10 [Hz]
Grundmodell 8,44 [Hz] 8,57 [Hz] 8,70 [Hz] 8,82 [Hz]
Feder-Dampfer-horizontal 8,35 [Hz] 8,48 [Hz] 8,61 [Hz] 8,74 [Hz]
Feder-Diampfer-vertikal 8,13 [Hz] 8,26 [Hz] 8,38 [Hz] 8,51 [Hz]
Auflager 8,31 [Hz] 8,44 [Hz] 8,56 [Hz] 8,69 [Hz]
Vorland 8,37 [Hz] 8,50 [Hz] 8,63 [Hz] 8,76 [Hz]
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1.Biegeeigenfrequenz der 6 Modllierungsschritte

12,50 [Hz]
12,00 [Hz]
11,50 [Hz]
§ e [ |er-Bernoulli-Balken
o 11,00 [Hz]
g Grundmodell
€ 10,50 [Hz]
o Feder-Dampfer-horizontal
‘o 10,00 [Hz]
o e Feder-Dampfer-vertikal
.9 9,50 [Hz]
@ Auflager
—
9,00 [Hz] Vorland
orlan
8,50 [Hz] "
eeccoe essung
8,00 [Hz]

17 kN/m3 16 kN/m3 15 kN/m?3 14 kN/m?3
Schotterwichte

Abb. 75 1. Biegeeigenfrequenz der sechs Modelle im Vergleich

1. Torsionseigenfrequenz

Tabelle 78 und Abbildung 76 zeigen, dass beim 1. Torsionsmode erstmal deutliche Verdnderungen
in den ersten beiden Sofistik Modellen festgestellt werden konnen. Eine Modellierung mit Feder-
Dampfer System verdndert die Eigenfrequenz hier stark nach unten. Auerdem ist das System auch
sehr abhidngig von einer Variation der Kopplung in horizontaler oder vertikaler Richtung. Eine grof3e
grundlegende Verdnderung bringt wiederum die Modellierung der Auflagerexzentrizitit, dadurch
wird die Torsionseigenfrequenz deutlich erhoht. Dies ist auf das verdnderte Verformungsverhalten
zuriickzufiihren. Die Modellierung des Vorlandes bringt wiederum einen Steifigkeitsgewinn, der sich
in einer Erhohung der Eigenfrequenz zeigte. Die Modelle zeigten trotzdem alle bis auf das
Grundmodell deutliche die starke Abweichung zur Messung. Der Einfluss der Schienen als Balken
ist in Abbildung 76 deutlich zu sehen bei den Eigenfrequenzen. Im Gegensatz zu den anderen drei
Briicken sind die Kurven jeweils deutlich steiler und zeigen somit einen stiarkeren Zusammenhang

mit der Schotterwichte.
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Tab. 78 Rosenaubriicke Ergebnisse der ersten Torsionseigenfrequenz im Vergleich

Schotterwichte
Modellierungsschritt 17 kN/m? 16 kN/m? 15 kN/m? 14 kN/m?
Grundmodell 11,60 [Hz] 11,76 [Hz] 11,93 [Hz] 12,10 [Hz]
Feder-Dimpfer-horizontal 8,44 [Hz] 8,57 [Hz] 8,70 [Hz] 8,82 [Hz]
Feder-Dimpfer-vertikal 8,35 [Hz] 8,48 [Hz] 8,61 [Hz] 8,74 [Hz]
Auflager 8,13 [Hz] 8,26 [Hz] 8,38 [Hz] 8,51 [Hz]
Vorland 8,31 [Hz] 8,44 [Hz] 8,56 [Hz] 8,69 [Hz]

1.Torsionseigenfrequenz der 6 Modllierungsschritte

18,00 [Hz]
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14,00 [Hz] eeseee Messung
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17 kN/m3 16 kN/m3 15 kN/m3 14 kN/m3
Schotterwichte
Abb. 76 1. Torsionseigenfrequenz der sechs Modelle im Vergleich
Beschleunigung

Auch der Vergleich in Abbildung 77 der Beschleunigungsberechnungen der unterschiedlichen
Modelle bringt wieder sehr konsistente Ergebnisse zu den drei modellierten Briicken zuvor. Hier wird
deutlich, dass das Lehr’sche Dadmpfungsmall der entscheidende Faktor fiir eine exakte
Beschleunigungsberechnung ist und die Modellierung eine untergeordnete Rolle spielt. Grundsitzlich
wird hier das Grundmodell ohne Schotterddmpfung herangezogen. Die anderen Modelle besitzen alle

zum Démpfungsmall noch eine zusétzliche Ddmpfung des Schotters als Feder-Dampfer-Modell.
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110 6 Ergebnisse der Berechnungen

Die Modellierung eines Feder-Dampfer-Modells in horizontaler Richtung bringt zum Grundmodell
eine Verringerung der Beschleunigung, was auf die zunehmende Steifigkeit zuriickgefiihrt werden
kann. Die Modellierung der Kopplungen in vertikaler Richtung bringt &hnlich zur
Biegeeigenfrequenz auch eine Verringerung der Steifigkeit vertikal und somit eine Erhdhung der
Beschleunigung. Durch die Modellierung der Auflagerexzentrizitit wird aufgrund einer Anderung
des Verformungsverhaltens die Beschleunigung wieder hoher. Aufgrund zusétzlicher Steifigkeit wird

auch durch eine Modellierung des Vorlands die Beschleunigung wieder leicht gesenkt.

Beschleunigung der verschiedenen Modelle im Vergleich mit
variabler Dampfung
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Abb. 77 Beschleunigung der verschiedenen Modelle im Vergleich mit variabler Dampfung (Schotterwichte 14 kN/m?)
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7 Erkenntnisse und Ausblick

7.1 Berechnung erste Biegeeigenfrequenz

In der vorliegenden Diplomarbeit wird der Einfluss verschiedener Faktoren auf die rechnerische erste
Biegeeigenfrequenz von 3D-modellierten Briickenstrukturen analysiert, wobei das Eigengewicht der
Stahlkonstruktion, die reale Abbildung der Biegesteifigkeit und die Lastannahmen als entscheidende
Einflussfaktoren fiir die genaue Berechnung der Biegeeigenfrequenz identifiziert werden.
Insbesondere das Gewicht des Schotters, mit einer erwarteten Schwankungsbreite der Dichte
zwischen 14-17 kN/m?, erweist sich als valide Annahme zur Berechnung, da alle Modelle vier
Briicken beim Grundmodell Eigenfrequenzen innerhalb dieser Schwankungsbreite liefern. Diese
Annahme stiitzt sich an die Arbeit zum zyklisch viskoelastisch-viskoplastischen Stoffansatz
nichtbindiger Boden und Schotter (siche [28]). Der Eurocode EN 1991-2 [2] hingegen schreibt eine
Modellierung des Schotters mit einer Wichte von 20 kN/m? vor bei statischer und 17 kN/m?® bei
dynamischer Berechnung von Briicken und stellt dadurch eine Diskrepanz zu den realen Bedingungen

dar. [28] [29]

Die Prazision in der Abbildung der Steifigkeit der Haupttragstruktur, einschlieflich der
Berticksichtigung von Lamellen bei den Modlingbachbriicken, sowie die angemessene Modellierung
des Randtrigers als Zusatzgewicht sind fiir die Genauigkeit der Ergebnisse von Bedeutung. Die
Steifigkeit von Randtrdgern in Langsrichtung spielt jedoch eine untergeordnete Rolle. Alle Modelle
werden so detailliert wie moglich, inklusive Steifen, Lamellen konstruiert und liefern unter anderem
dadurch zufriedenstellende Ergebnisse innerhalb der erwarteten Schwankungsbreite der

Schotterwichte.

Die Anwendung eines Feder-Ddmpfer-Modells fiir den Schotteroberbau fiihrt nur zu leichten
Verdnderungen der Eigenfrequenz, da der Dampfer keinen Einfluss auf die Grundfrequenzen hat und
nur die Federsteifigkeit zu Verdnderungen fiihrt. Dies steht im Einklang mit der Annahme, dass
Massen- und Steifigkeitsverteilung die wichtigsten Einflussfaktoren sind. Die Auflagerexzentrizitat
senkt die Eigenfrequenz durch Verdnderung des Verschiebungsverhaltens, wiahrend das Vorland
durch Steifigkeitsgewinn die Eigenfrequenz erhoht. Interessanterweise liefert die Berechnung der

Eigenfrequenz von Einfeldtrdgerbriicken ohne Softwareeinsatz mit dem Euler-Bernoulli-Modell
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schon gute Richtwerte bei den ersten drei Briicken, diese wird jedoch tendenziell immer iiberschétzt,
bei der Grobblechbriicke sind die Ergebnisse dann schon weit von den Messungen entfernt. Das
Grundmodell liefert bereits ausreichend genaue Richtwerte, sodass die komplexeren
Modellierungsschritte nur marginale Anderungen bringen. Die einzigen leichte Abweichungen, mit
einer niedrigeren Frequenz durch Einfiihrung eines Feder-Ddmpfer-Modells liefert die
Rosenaubriicke, durch ihre verinderte Massenbelegung aufgrund der Uberhohung und durch ihre
Eigenschaften als Grobblechbriicke, allerdings liegen auch bei dieser die Modelle innerhalb der

erwarteten Schwankungsbreite.

Auch eine Modellierung des Gesamtmodells als Fliche statt einer hybriden Modellierung aus Balken
und Fldchenmodellen, mit Haupt und Quertréger als Balken und Deckblech als Flache bringt keine
Anderungen. Somit ist die Modellierung als Mischung aus Balken und Flichenmodellen ausreichend

genau.

Diese Ergebnisse betonen die Bedeutung einer angepassten Modellierung, die den realen
Bedingungen entspricht, um die Genauigkeit der dynamischen Analyse zu verbessern. Die
verbesserte Schottermodellierung und eine optimierte Abstimmung der Feder-Dédmpfer-Elemente
konnten in zukiinftigen Studien zur Verfeinerung der Modellergebnisse beitragen, wobei die
Beriicksichtigung von Auflagerexzentrizitdt und Vorland interessante Ansdtze fiir weiterfiihrende
Untersuchungen darstellen. Der wichtigste Faktor fiir eine genaue Berechnung stellt trotzdem das

Gewicht und Steifigkeit der Gesamtkonstruktion dar.

7.2 Berechnung erste Torsionseigenfrequenz

Die ersten drei Briickenmodelle weisen eine deutlich niedrigere gemessene Torsionseigenfrequenz
auf, als den von Sofistik berechneten. Auch die Modellierung des Randtrigers wie bei der
Kalibrierung der Modlingbachbriicke Gleis 3 beschrieben, liefert keine zufriedenstellenden
Ergebnisse und erhoht die Torsionsfrequenz sogar noch, aufgrund der héheren Steifigkeit. Die
verfeinerten Modellierungen liefern auch deutliche Schwankungen, wie zum Beispiel die
Auflagerexzentrizitét, jedoch war eine Kalibrierung nicht moglich oder durch unrealistisch hohe
Lastannahmen nicht moéglich und somit die Analyse erschwert. Die Rosenaubriicke war die einzige

Briicke ohne Randtriger und hier wurden die besten Ergebnisse beim Torsionsmode erzielt. Das
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Grundmodell lieferte Werte innerhalb der Schwankungsbreite des Schotters. Dies unterstreicht die
Wichtigkeit der Kenntnis des genauen Gewichts und Steifigkeit des Randtrdgers. Fiir diese
Diskrepanzen der vier modellierten Briicken konnten verschiedene technische und
modellierungsspezifische Faktoren beriicksichtigt werden, um diese zu erkldren, diese werden

nachstehend diskutiert.

In der realen Struktur konnte der biegesteife Anschluss des Deckblechs an den Haupttrager durch
Kehlndhte eine gewisse Nachgiebigkeit aufweisen. Wenn das Modell diesen Anschluss zu steif
annimmt, kénnte dies zu einer Uberschitzung der Torsionssteifigkeit fithren. Eine realistischere
Modellierung der Anschlusssteifigkeit konnte die Torsionseigenschaften des Modells verbessern und
eine bessere Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten ermdglichen. Eine Modellierung eines
Gelenks zwischen Deckblech und Haupttrager bringt eine Verringerung der Torsionsfrequenz bei der
Maédlingbachbriicke Gleis 3 um etwa 1 %. Somit kann eine Modellierung dieser Nachgiebigkeit nur

kleine Verdnderungen in der Modellierung bewerkstelligen.

Die Verwendung von Euler-Bernoulli Balken fiir die Langs- und Quertrdger und Kirchhoff-Platten
fiir das Deckblech konnte bei der Modellierung von Torsionsbiegemodes Limitationen aufweisen.
Diese Theorien sind idealisiert und konnten die tatsdchliche Komplexitdt und das Verhalten des
Systems bei Torsionsbelastungen moglicherweise nicht vollstindig erfassen. Eine detailliertere
Modellierung, die nichtlineare oder hohere Ordnungseffekte berticksichtigt, konnte erforderlich sein.
Eine Umwandlung der gesamten Struktur in ein Flichenelement bringt ebenfalls keine messbaren

Anderungen bei den berechneten Werten der Torsionseigenfrequenz.

Eine exzentrische Lage der Schiene kann signifikante Auswirkungen auf die Torsionseigenschaften
der Briicke haben. Eine solche Exzentrizitit fiihrt zu asymmetrischen Lastverteilungen, die das
Torsionsverhalten beeinflussen konnen. Die genaue Modellierung der Position und Ausrichtung der
Schiene ist daher entscheidend, um eine realistische Simulation der Torsionsantwort der Briicke zu
gewihrleisten. Insbesondere bei der Rosenaubriicke ergibt eine modellierte Uberhdhung und ein
Gefille im Schotter sehr sensitive Ergebnisse im Laufe der Modellierung, wodurch diese zwei Punkte

in detaillierte Untersuchungen, als mogliche Optimierungen, eingehen konnten.
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Zusitzliche Komponenten wie Geldnder, Kabelgewichte und Anschliisse konnen die Masse und
Steifigkeit der Briicke verdndern. Thre genaue Beriicksichtigung im Modell ist entscheidend, um das
reale dynamische Verhalten der Briicke abzubilden. Diese Elemente kénnen vor allem bei
Torsionsbelastungen einen signifikanten Einfluss haben. Eine Theorie, die auch die vier Briicken
unterstreichen, da die Ergebnisse der ersten drei Modelle mit Randtrdager sich deutlich von den
Messungen unterscheiden und die Rosenaubriicke ohne Randtrdger Ergebnisse innerhalb der

Schwankungsbreite des Schotters liefert.

Zusammenfassend zeigen diese Punkte, dass fiir eine prizise Modellierung der Torsionseigenschaften
von Briicken eine sorgfaltige Betrachtung der Konstruktionsdetails, Materialien und Lastannahmen
erforderlich ist. Die Anpassung des Modells unter Beriicksichtigung dieser Aspekte kdnnte zu einer
Verbesserung der Ubereinstimmung zwischen den simulierten und gemessenen Torsionsmoden

fuhren.

7.3 Berechnung Beschleunigung

Die Ergebnisse der vier Modelle verdeutlichen den signifikanten Einfluss der Ddmpfungswerte des
Gesamttragwerks auf die Beschleunigung der Briickenstrukturen, wihrend die Massenbelegung nur
einen untergeordneten Effekt hatte. Eine Erhohung der Schotterdichte resultierte lediglich in einer
leichten Reduktion der Beschleunigungswerte. Die Modellierung des Schotterbetts mit Feder-
Déampfer-Elementen unterstreicht, dass eine Anpassung der Federsteifigkeit keine messbare
Verdnderung der Beschleunigung bewirkt, wohingegen eine Ddmpfung des Schotters durchaus
messbare Effekte zeigt. Die Beriicksichtigung von Auflagerexzentrizitit und Vorland fiihrte zu einer
geringfligigen Absenkung der Beschleunigung, wobei die Verdnderungen insgesamt innerhalb eines

kleinen Bereichs liegen.

Die Genauigkeit des Zeitintegrationsverfahrens hingt maB3geblich von der prézisen Festlegung des
Zeitschritts ab. Hier ist es entscheidend, die Zeitschritte ausreichend klein zu wihlen, um stabile und
konvergierende Ergebnisse zu erhalten. Bereits minimale Anpassungen an der Grof3e oder Anzahl der
Zeitschritte konnen erhebliche Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse haben. Diese

ausgepragte Sensitivitit erfordert eine fortlaufende Validierung der Resultate, um die dynamische
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Verhaltensweise der Briicke zuverldssig abzubilden. Daher ist es essenziell, jede Analyse auf

Plausibilitédt zu tiberpriifen und die Zeitschritte in Anzahl und Grof3e bei Bedarf anzupassen.

Besonders interessant ist die Diskrepanz zwischen den normativen Ddmpfungswerten des Eurocodes

EN 1991-2 [2] fiir die vier modellierten Briicken und den kalibrierten Messwerten.

Tab. 79 Dampfungswerte It. Eurocode

Dampfungswerte { laut ONORM EN 1991-2

Briickentyp Spannweite L <20 m Spannweite L >20 m
Stahl und Verbund (=0,5+0,125(20-L) {=0,5
Spannbeton {=1,0+0,07 (20 - L) 7=1,0
Walztréger in Beton und Stahlbeton {=15+0,07(20-L) (=15

Der Unterschied zwischen den Dampfungswerten laut Eurocode und den gemessenen und auch
kalibrierten Werten lagen durchschnittlich bei allen vier Briicken bei etwa 100 %, somit miisste man
die Werte verdoppeln, um die Wirklichkeit abzubilden. Diese Abweichung zwischen den
theoretischen Vorgaben und den praktischen Berechnungen unterstreicht die Notwendigkeit einer
kritischen Uberpriifung und mdglicher Anpassung der normativen Richtlinien, um die Priizision und
Zuverlassigkeit der dynamischen Analyse von Briickenstrukturen zu verbessern. Die rechnerische
Ermittlung mit Sofistik und Messung zeigt hingegen wieder eine gute Ubereinstimmung und deutet

auf eine erfolgreiche Kalibrierung der Modelle hin.

Tab. 80 Dampfungswerte im Vergleich Eurocode, Berechnung und Messung

Dampfungswerte { Vergleich

Eurocode Kalibrierung Messung
Médlingbachbriicke Gleis 3 (=0,94 (=1,83 7=1,83
Méddlingbachbriicke Gleis 6 (=1,00 =1,78 =1,78
Gnasbachbriicke (=1,06 (=3,87 (=3,87
Eisenbahnbriicke Rosenau (=1,53 (=1,58 (=1,58

7.4 Ausblick

Eine genauere Abschdtzung der Dampfungswerte ermdglicht eine optimierte Auslegung von
Briickenkonstruktionen. Dies kann zu einer effizienteren Materialnutzung fiihren, wodurch Kosten

gespart und Ressourcen in Zeiten des Klimawandels geschont werden.
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Die Abweichung des berechneten Wertes vom EN 1991-2 [2] deutet darauf hin, dass bestehende
Bewertungsmodelle fiir Briicken mdglicherweise iiberarbeitet werden miissen. Dies konnte zu einer

Neubewertung der Sicherheit und Leistungsfihigkeit bestehender Briickenkonstruktionen fiihren.

Die Identifizierung von Ungenauigkeiten in standardisierten Modellen trdagt zur Entwicklung
praziserer und realitdtsndherer Konstruktionsmodelle bei. Dies verbessert das Verstdndnis der
dynamischen Eigenschaften von Briicken und erhoht die Vorhersagegenauigkeit ihrer Leistung unter

verschiedenen Belastungsbedingungen.

Eine genaue Kenntnis der Dampfungswerte, Massenverteilung und Steifigkeitseigenschaften ist
entscheidend fiir die Beurteilung der strukturellen Integritdit und Sicherheit von Briicken,

insbesondere unter dynamischen Belastungen.
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