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1. EINLEITUNG

1.1. Allgemeines

Die gegenstandliche Darstellung versteht sich als Ergebnisbericht zu dem VIF 2014 —
Forschungsprojekt ,Modell und Kennwerte zum Schotteroberbauverhalten als Grundlage
der Briickendynamik“ (Kurztitel Schotteroberbaukennw.; FFG-Projektnr.: 850537)'. Das
hier behandelte Forschungsprojekt betrifft den Ausschreibungsschwerpunkt 2.2.3. Dyna-
mik von Eisenbahnwesen. Der vorliegende Bericht deckt den Bearbeitungszeitraum des

Projektes vom Projektstart im August 2015 bis Projektende im August 2018 ab.

1.2. Motivation und Forschungsschwerpunkt

Durch die Modernisierung des Eisenbahnnetzes und den Ausbau von Hochgeschwindig-
keitsstrecken kénnen Resonanzerscheinungen auf Eisenbahnbriicken auftreten. Um eine
Auflockerung des Schotteroberbaues zu vermeiden, sind normative Grenzwerte fur die
vertikale Maximalbeschleunigung vorgegeben. Aus Vergleichen der Vertikalbeschleuni-
gungen von gemessenen und theoretisch mit Dampfungsansatzen laut Norm berechneten

Bricken wird deutlich, dass normative Kennwerte zu konservativ ausgelegt sind.

Um diese Diskrepanz zu verringern, wurde im Rahmen des FFG VIF 2012 Forschungs-
projektes ,Ermittlung der Kennwerte und eines Modells zur Beschreibung der dynami-
schen Wirkung des Schotteroberbaus auf Briickenschwingungen® (Kurztitel Schotterober-
baumod., FFG-Projektnr.: 840545)2, welches ebenso in Kooperation mit den OBB erfolgte
und bereits erfolgreich abgeschlossen wurde, eine GrolRversuchsanlage entwickelt, mit
dem konkreten Ziel, die Wirkung des Schotteroberbaues auf das Schwingungsverhalten
von Bricken im kleinen und mittleren Stitzweitenbereich zu erforschen. Aufbauend auf
das FFG VIF 2012 Forschungsprojekt Schotteroberbaumod. beschaftigt sich das hier be-
handelte aktuelle Forschungsvorhaben FFG VIF 2014 Schotteroberbaukennw. mit weiter-

fuhrenden Untersuchungen.

1vgl. [Fin14]
2 ygl. [Fin12]
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1.3. Stand der Technik

In diesem Unterkapitel wird der Stand der Technik im Bereich der Forschung der dynami-
schen Eigenschaften des Schotteroberbaues bei Briickenschwingungen der TU Wien kurz

zusammengefasst.?

Im Zuge der Forschungsarbeiten von Médhr [Mah08], Kirchhofer [Kir12] und Hackl [Hac17]
am Institut fur Tragkonstruktionen - Fachbereich Stahlbau der TU Wien wurde ein mecha-
nisches Ingenieurmodell (siehe Abbildung 1.1) entwickelt. Anhand dieses Modelles, auch
als Kurbelviereck bezeichnet, bestehend aus Feder- und Dampferelementen, soll das

dynamische Verhalten des Schotteroberbaues bei Brickenschwingungen beschrieben

werden.
Schiene~  Schwelle ks
Funnvai il
H < ool 4
A
DeckblechS A ky, ¢
(a) Darstellung des mech. Modelles im Oberbau (b) Eigenschaften des Ku;belvierecks

Abbildung 1.1: Feder-Dampfermodell (Kurbelviereck) zur Beschreibung der Eigenschaften

des Schotteroberbaues

Das Modell ist in seinen geometrischen Eigenschaften an die realen Male des Oberbau-
es abgestimmt, hs definiert dabei die H6he von Deckblech OK bis zum Schienenschwer-
punkt und es den Schwellenabstand. Die Feder k; in diesem Modell beschreibt die Steifig-
keit und ¢, die Dampfung des Schotteroberbaues. Der Vorteil des verwendeten Modelles
nach Abbildung 1.1 besteht im Wesentlichen darin, dass Gber wenige Kennwerte (Feder-
steifigkeit, Dampfung) eine gesamtheitliche Erfassung der Oberbaueigenschaften erfolgt,
mit denen der Einfluss des Schotteroberbaues auf das Schwingungs- und Tragverhalten
des Briickentragwerkes erfassbar wird. Dartiber hinaus verhalt sich dieses Kurbelviereck
in seinen Eigenschaften so, dass sein Kippmechanismus sowohl fiir den Briickenbereich
(siehe Abbildungen 1.2a und 1.2c (Abschnitt Lg)) als auch fur den Dammbereich (siehe
Abbildungen 1.2b und 1.2c (Abschnitt Lp)) einsetzbar ist. Die versuchsgestitzte Ermittlung

der Kennwerte des Schotteroberbaues fur die vertikale Schubverformung ist Forschungs-

3 der Inhalt der Arbeit von Hackl [Hac17] wird fUr das Verstandnis dieses Ergebnisberichtes wichtig,
daher gelegentliche Zusammenfassungen von [Hac17] bzw. Verweise auf [Hac17]
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gegenstand des Forschungsprojektes Schotteroberbaumod.* Diese Kennwerte beziehen

sich auf das dynamische Verhalten des Schotteroberbaues auf der Briicke.

(a) vertikale Schubverformung (b) horizontale Schubverformung

LD LB

ﬁ%i%%i% 95 q %5

Ch.D

(c) Briicken- (grau) und Dammbereich mit Oberbaumodell

Abbildung 1.2: Kinematik des Kurbelvierecks, Anwendung des Kurbelviereckmodells

Da Literaturrecherchen ergaben, dass es eine vergleichbare Versuchsanlage zur Ermitt-
lung der Kennwerte, welche auch konsistent mit dem mechanischen Modell nach Abbil-
dung 1.1 ist, nicht existiert, wurde eine entsprechende GroRversuchsanlage im Rahmen
des FFG-VIF 2012 entwickelt und gebaut. Hackl erforschte in [Hac17] die versuchsge-
stitzte Ermittlung der Kennwerte k, und ¢, des Oberbaues flir eine vertikale Schubver-
formung des Oberbaues. Also flir jene Kennwerte, die sich auf den Briickenbereich be-
ziehen. Mit den an Neu- und Altschotter durchgeflihrten Versuchen konnte Hackl feststel-
len, dass die Dampfungseigenschaften des Schotteroberbaues einer Frequenzabhangig-
keit unterworfen sind. Je hoéher die Eigenfrequenz des Tragwerkes ist, desto hoher ist
auch das Dampfungsvermogen. Die Abbildung 1.3 stellt die Ergebnisse von Hackl, die
ermittelten Kennwerte fir ein einzelnes Element des Kurbelvierecks (es =60 cm,

hs = 63 cm), in Abhangigkeit der Frequenz dar.

4 FFG-Projektnr.: 840545
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Abbildung 1.3: Kennwert c» fiir verschiedene statische Momente ms: [Hac17]

Der Unterschied zwischen Neu- und Altschotter stellte sich als sehr gering heraus. Konk-
ret heillt das, dass das Dampfungsvermégen bei Altschotter durch Vergleich der Ergeb-
nisse aus Versuchen fiir Alt- und Neuschotter um ein geringeres Mal} kleiner ist als bei
Neuschotter. Die Ergebnisse dieser Untersuchung hat Hackl in folgender Abbildung 1.4

dargestellt.

AS-FP2-12/6,00

0.6 AS-FP2-8|4,50

0.1

Lehr'sches Dimplungsmal ¢ [%)]
—
=

s AS-TP2-4|4,50
02 AS-FP2-3(3,83
0.0

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Grundeigenfrequenz f; [Hz|

—e— Neuschotter - horizontal ungestiitzt
—&— Altschotter - horizontal ungestiitzl

—&— Altschotter - horizontal gestiitzt

Abbildung 1.4: Vergleich zwischen Neu- und Altschotter [Hac17]
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Auf Grund von Verlustwegen der Relativverschiebungen des Oberbaues (resultierend aus
Nachgiebigkeiten der Ankerstange), die anlagenbedingt sind, sind die gemessenen Rela-
tivverschiebungen sehr klein. Hackl erkennt bei sehr kleinen Verschiebungen eine sehr
geringe Amplitudenabhangigkeit der Dampfung und vermutet, dass bei gréReren Relativ-
verschiebungen ein anderer Fall gegeben sein kénnte. Weiters stellt Hackl fest, dass der
Einfluss des Oberbaues zur Steifigkeit sehr klein ist (Erkenntnis durch den Vergleich der
Versuche von ge- und entkoppeltem Oberbau). Die Steifigkeit des Oberbaues konnte an-
hand der Versuchsergebnisse und des zu Grunde liegenden mechanischen Modells der
Versuchsanlage nicht ermittelt werden. Der Grund hierfir kédnnte jener sein, dass die Be-
wegungsgleichung des mechanischen Modells mit nur einem Freiheitsgrad (Einmassen-

schwinger) das reale Verhalten nicht ausreichend genau beschreibt.

In Abstimmung mit den OBB wurde aufgrund von diesen neuen Erkenntnissen die Ziel-

setzung wahrend der Projektbearbeitungszeit in sinnvoller Weise geandert.

Aus diesen nicht erklarbaren Phdnomenen wurde im Rahmen des aktuellen Projektes das
mechanische Modell der Versuchsanlage auf ein Modell mit zwei Freiheitsgraden (Mehr-
massenschwinger) erweitert. Mit diesem komplexeren mechanischen Modell werden aus
Messergebnissen dynamische Kennwerte des Schotteroberbaues (Schotterfedersteifigkeit
ko und Dampfungskennwert c,) bestimmt und auch die beobachteten Phanomene der
Versuchsanlage analysiert. Uber diese Phanomene wird in diesem Bericht spater im Kapi-

te 5 noch naher eingegangen.

1.4. Ziele des Forschungsprojektes

Die laut Anbot geplanten Ziele des Forschungsprojektes wurden auf Grund von Erkennt-
nissen, die Hackl in [Hac17] beschreibt und die wahrend der Bearbeitung des aktuellen
Projektes gewonnen wurden, zweckmaRigerweise angepasst und werden an dieser Stelle

nochmal festgehalten.

e Eine umfangreiche Ermittlung von Kennwerten des Schotteroberbaues zur
Beschreibung der Wirkung des Schotteroberbaues auf das dynamische Ver-

halten von Briickentragwerken.

o Entwicklung einer Versuchsanlage zur horizontalen Anregung des Gleis-
rostes inklusive einer Einrichtung zum (vertikalen) Vorspannen des Gleis-

rostes

11 Schotteroberbaukennw.
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o Ermittlung der Kennwerte k und ¢ des Schotteroberbaues auf Basis einer

Versuchsanlage, die eine horizontale Schubverformung ermdglicht
o Ermittlung der Kennwerte in Abhangigkeit der Schotterbettvorspannung fur
eine vertikale und horizontale Schubverformung

o Ermittlung der Kennwerte in Abhangigkeit klimatischer Einflisse (vereistes
Schotterbett)

Die Entwicklung bzw. Erweiterung bestehender Ingenieurmodelle, durch die
durch Beobachtung von merkwiirdigen Effekten gewonnenen Kenntnisse,
zur Beschreibung des dynamisches Verhaltens von Briicken mit Beriicksich-

tigung des Schotteroberbauverhaltens

Analyse des Potentials der gewonnenen Erkenntnisse fiir briickendynami-

sche Untersuchungen

12 Schotteroberbaukennw.
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2. GROSSVERSUCHSANLAGE UND ANLAGENERWEITERUNGEN

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Grol3versuchsanlage. Es werden alle Umbauarbei-

ten, Anlagenerganzungen und deren Arbeitsbereiche erortert.

2.1. GroBversuchsanlage

Im Rahmen des Forschungsprojektes Schotteroberbaumod. wurde die Groliversuchsan-
lage geplant und gebaut. Eine genaue Beschreibung und samtliche Ausflihnrungsplane
sind in der Dissertation von Hackl in [Hac17] zu finden. An dieser Stelle sei eine Ubersicht
Uber die Funktionsweise der Versuchsanlage gegeben. Alle Anderungsmafnahmen und
Anlagenerganzungen, die im Rahmen des aktuellen Projektes vorgenommen wurden,

werden in den Unterkapiteln genauestens erlautert.

Die Versuchsanlage ist so konzipiert, dass die Schubverformung n des Schotterbetts ge-
trennt von den Einflissen einer Biegetragwirkung untersucht werden kann. D.h. die Anla-
ge muss so konzipiert sein, dass das Brickentragwerk biegestarr ist. Das Funktionsprin-
zip der Anlage ist Abbildung 1.5 dargestellt und ist wie folgt zu verstehen. Mehrere Kur-
belvierecke werden aneinander gereiht und bestehen aus biegestarren Staben, welche
auf einer Seite auf einem festen gelenkigen Lager und auf der anderen Seite auf einem
Federlager aufliegen, sie werden durch die Kraft Py angeregt. Dadurch, dass die Bie-
gestarrheit des Briickentragwerks als Voraussetzung gilt, wird eine reine Schubverfor-

mung eingeleitet.

13 Schotteroberbaukennw.
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L~13B

Abbildung 1.5: Funktionsprinzip der Versuchsanlage [Fin12]

2.1.1. Oberbau

Mit Hilfe von Schienenklemmen sind Schienen des Typs 60E1 auf Schwellen verankert.
Bei den Schwellen handelt es sich um besohlte Betonschwellen des Typs B70, die im
Gleisschotter eingebettet sind. Der Schwellenabstand betragt 60 cm (demnach entspricht
die Breite des Kurbelvierecks es =60 cm) und das Schotterbett weist eine Héhe von
55 cm (zuzuglich der Héhe bis zum Schienenschwerpunkt ergibt hs = 63 cm, vgl. Abbil-
dung 1.1). Ebenso ist auf dem Deckblech der Briicke eine Unterschottermatte ausgelegt.
Hackl untersuchte in seiner Arbeit Neu- und Altschotter®. Aufbauend auf der Erkenntnis in
[Hac17], dass Altschotter nur um ein sehr geringes Mal} kleinere Dampfungswerte liefert,
wurden im Rahmen des aktuellen Projektes alle Versuche mit eingebautem Altschotter,
welcher durch den Auftraggeber zur Verfligung gestellt worden ist, durchgefihrt. Alle we-

sentlichen Datenblatter zum Oberbau sind im Anhang G einzusehen.

2.1.2. Unwuchterreger

Die Versuchsanlage wurde mit Hilfe eines Unwuchterregers, dessen Unwucht variierbar
ist, zu vertikalen Auslenkungen angeregt. Das Funktionsprinzip beruht auf die zwei ge-

genlaufigen Unwuchtmassen m (siehe Abbildung 1.6). Die entgegengesetzt wirkenden

5 Schotter, am Ende seines Lebenszyklusses und durch Abrasion der Schotterkdrner gekenn-
zeichnet

14 Schotteroberbaukennw.
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horizontalen Komponenten der Zentripetalkraft heben einander auf, lediglich die Kompo-
nenten, die in die gleiche Richtung weisen bleiben erhalten und erzeugen die harmoni-

sche Kraft:

Py = me 2*sin(f2 t) (2-1)
Wobei e die Exzentrizitat der Unwuchtmasse m beschreibt. Das Produkt m - e und wird
als statische Unwucht ms bezeichnet.

m/2 m/2

P/ 2 Pyy/2
P2 P/ 2 Py ... Erregerkraft
m ... Exzentermasse
. . e ... Exzentrizitat
1 ... Erregerfrequenz
b ous Leih

Abbildung 1.6: Funktionsschema eines Unwuchterregers [Hac17]

Von den am Institut fur Tragkonstruktionen/Stahlbau zur Verfugung stehenden Unwuchten

wurden jene nach Tabelle 1.1 verwendet.

Tabelle 1.1: verwendete Unwuchten

statisches Moment
Unwucht
mst [kgm]
Uw1 0,182
uw2 0,365
uw4 0,551
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2.2. Anlagenerweiterungen und Arbeitsbereiche

2.2.1. Schotterbettvorspannvorrichtung

Im Rahmen des vorhergegangenen FFG VIF 2012 Forschungsprojektes Schotterober-
baumod. wurden Versuche mit unterschiedlichen Anregungsfrequenzen der vertikalen
Schubverformung des Oberbaues durchgefihrt, ohne jedoch die Auflast (Vorspannung
des Schotterbettes) eines moglichen Uberfahrenden Zuges zu berlcksichtigen. Die so
ermittelten Kennwerte dienen somit nur der Beurteilung des Ausschwingverhaltens von
Briickentragwerken nach bereits passiertem Zug. Es sind prinzipiell zwei Methoden mdég-
lich, um die Auflast durch einen passierenden Zug zu simulieren, entweder durch eine
tatsachliche Auflast, bewerkstelligt durch das Aufbringen einer Zusatzmasse oder durch
Vorspannen des Oberbaues. Aus Griinden der Realisierbarkeit fiel die Wahl auf die zwei-
te Methode. Dazu war eine Anlagenerweiterung nétig, um diese den Schotter vorspan-
nende Wirkung der Auflast zu untersuchen. Laut Anbot war die Simulation von zwei Ach-
sen mit einem Achsabstand von 2500 mm und einer max. Last von 250 kN/Achse geplant
(nach LM 71 [EC1], siehe Abbildung 1.7). Durch die konstruktiven Gegebenheiten der
Versuchsanlage ermdglichte die Anordnung der Quertrager und der Steifen der Anlage,
welche jeweils in einem Abstand von 750 mm liegen, einen Radsatzabstand von
2250 mm oder 3000 mm. Es wurde somit ein Achsabstand von 3000 mm gewahlt, wel-

cher beispielweise einer Taurus 1016/1116 entspricht.

2500 mm 3000 mm

* - + t
PN LRON 2HEN 2N
,-"';’.rx [ "u‘.;j_a.J_—;,’/"--L’ | \\\: ,r'_:Lf,gf g | s | \\}t‘
5 “ff 1 1 '|1| " m D '|"" e 5 $|'|' ( L ‘|"‘ “ﬁ\
Y e &=r=/ N el
N\ N1/ N 1
F— S | | IR B et T T. .= I | F RS ) s 20 an o, el 5 e T
s B e e T e el P L. i altgnd T 8 L ) LR I
i | .
(a) geplanter Achsabstand It. Anbot (b) ausgefihrter Achsabstand

Abbildung 1.7: Schotterbettvorspannung durch zwei Radséatze mit einer Achslast von je-
weils 250kN (Langsschnitt)

Die Abbildungen 1.8 und 1.10 zeigen Teile der Konstruktionsplane. Die Vorspannvorrich-

tung ist ein Rost aus Stahl, welcher aus zwei Haupttrdgern besteht. Diese Trager sind
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durch 2 UPE 360 Profile ausgefuhrt, rdaumliche Aussteifungen sorgen fiir Stabilitat. An den
FuRen der Vorrichtung sind U-Profile angeschweil3t, welche auf die Schienen aufgesetzt
werden und die damit ein Wegrutschen der Konstruktion bei der Versuchsdurchfiihrung
verhindern sollen. Schon in der Planungsphase der Anlage wahrend der Bearbeitung des
Projektes Schotteroberbaumod. wurde mit Voraussicht bedacht, dass es eine den Schot-
ter vorspannende Vorrichtung geben wird und entsprechend wurden Steifen der Langs-
tragerstege verstarkt ausgefiihrt. Die verstarkten Steifen dienen der Befestigung der La-
schenbleche, an welche jeweils eine Gewindestange entgegengespannt ist, welche wie-
derum die Vorspannvorrichtung an den Trog verankern (siehe Abbildung 1.11c). Die
Achslast wird mit Hilfe von insgesamt vier Gewindestangen, die an beiden Enden der
Haupttrager der Vorspannvorrichtung positioniert sind, so eingeleitet, dass die Vorspann-
vorrichtung, welche auf vier Auflagerpunkten (siehe Abbildung 1.11a) auf dem Gleis steht,
gegen den Brickentrog gespannt wird. Um eventuelle Vorspannkraftverluste auf Grund
von Setzungen im Schotterbett abzufangen, ist an jedem Vorspannpunkt eine Feder zwi-
schengeschaltet. Weiters wurde bei jeder Gewindestange ein Zugmessglied angebracht,
um die Vorspannkraft zu kontrollieren und gezielt zu steuern. Alle Ausfiihrungsplane der

Vorspannvorrichtung sind im Anhang B beigefugt.

Abbildung 1.8: Plandarstellung - Ansicht der bestehenden Versuchsanlage mit der Anlagen-
erweiterung zur Simulation der Auflast aus liberfahrenden Radséatzen
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Abbildung 1.9: Ansicht der bestehenden Versuchsanlage mit der Anlagenerweiterung zur
Simulation der Auflast aus lGiberfahrenden Radséatzen
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Abbildung 1.10: Querschnitt der Versuchsanlage mit Vorspannvorrichtung
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Gewinde-
stange

1 Zugmess-
lied”

(b) Vorspannvorrichtung Fu3punkt (Ansicht vorne) (c) Gewindestange mit Zug-
messglied und Feder

Abbildung 1.11: Details Vorspannvorrichtung

2.2.2. Horizontale Anregung

Im Zuge des Forschungsprojektes Schotteroberbaumod. wurden Vorversuche mit einer
Versuchsanlage im Malstab 1:5 gefuhrt. Diese zeigten, dass bei einer Schubverformung
die Energiedissipation in der Ebene der Sohlflachen der Schwellen und entlang der Stirn-
flachen der Schwellen stattfindet. Um die Kennwerte des Schotteroberbaues fir eine hori-
zontale Schubverformung, also fur den Dammbereich (aber auch flr den Brickenbereich
aufgrund der Kinematik nach Abbildung 1.2) versuchstechnisch zu ermitteln, war eine
Anlagenerweiterung nétig. Dazu wurde zuerst der Arbeitsbereich der Anlage fir die hori-
zontale Anregung des Gleisrostes abgesteckt. Die Grofienordnung fir den Arbeitsbereich
der Anlagenerweiterung sollte dabei im Bereich von realen Briicken mit kleinen und mittle-

ren Stutzweiten liegen.

Der zu untersuchende Frequenzbereich ergibt sich aus den Eigenfrequenzen realer Bri-
ckentragwerke. Aus diesem Grund wurde der Frequenzbereich mit 1 Hz als Unter- und
15 Hz bis ca. 20 Hz als Obergrenze festgelegt. Um die Bewegung der Anlage konkret zu
steuern ist die maRgebliche Kenngréle, die Verdrehung des Tragwerkes am festen Auf-

lager, zu definieren. Dazu wurden vier Eisenbahnbriicken herangezogen. Fur diese Bru-
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cken wurden in der Arbeit von Gorbatjuk [Gor14] am festen Auflager Verdrehung, Ver-

drehgeschwindigkeit und Verdrehbeschleunigung anhand von fiktiven Lastmodellen ge-

maf [EC1], welche die dynamischen Auswirkungen auf die Tragwerke durch Gberfahren-

de Zige abdecken, ermittelt. Anhand der maximale Verdrehung n und der Héhe H Iasst

sich Uber geometrische Beziehungen die horizontale Verschiebung u(n, H) ermitteln. In

der folgenden Tabelle 1.2 und der Abbildung 1.12 sind die max. Verdrehungen und die

dazugehorige horizontale Verschiebung ersichtlich. Fir die Definition des Arbeitsberei-

ches wurde auf der sicheren Seite liegend die Héhe von Lager-OK bis Schienen-OK her-

angezogen (die tatsachliche Einleitung der horizontalen Verschiebung erfolgt jedoch auf

einer niedrigeren Hohe, namlich in der Ebene der Schwellen-UK, vgl. dazu Abbil-

dung 1.15)
Tabelle 1.2: Daten der untersuchten Briickentragwerke
Spannweite max. Verdrehung Hohe Lager OK — SOK
Briickentragwerk
[m] n [mrad] H [mm]
B1 - Fahrenbachviadukt 21,35 2,674 2266
B2 - Aspang km 1.807 17,50 0,891 2000
B3 - Aspang km 1.698 15,40 0,721 1790
B4 - Aspang km 1.868 7,50 0,301 1302
SOK
—
H
LAGER-OK
—

Abbildung 1.12: Darstellung der Verdrehung am festen Auflager eines Briickentragwerkes

20

Schotteroberbaukennw.




OBB

u (n, H) [mm]

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

am Fahrbahnubergang

2,00

horizontale Translation der Schiene

1,00

0,00

== O AISIFIiINAG bm€»
6,06 mm l
_________________________________ e

|

}

|

|

|

'1

|

|

|

L |

|.

0,5 1 1,5

Drehwinkel am festen Auflager

® Bl - Fahrenbachviadukt
B2 - Aspang km 1.807
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— o— Arbeitsbereich u(n,H)min realer Tragwerke
— » — Arbeitsbereich u(n,H)max realer Tragwerke

Abbildung 1.13: Arbeitsbereich fiir die horizontale Verschiebung realer Tragwerke in Ab-
héngigkeit des Drehwinkels am festen Auflager und einer definierten Hohe H

Die horizontale Verschiebung errechnet sich durch Multiplikation des Verdrehwinkels n

und der Héhe H des Tragwerkes. In Abbildung 1.13 ist ersichtlich, dass fiir das Tragwerk

B1 die grofite Verschiebung u resultiert und demnach fiir die Definition des Arbeitsberei-

ches als malRgebend zur Definition der Grélienordnung realer horizontaler Verschiebun-

gen wird. Dies flhrt zu einem erforderlichen Arbeitsbereich von ca. +/- 6 mm flr die Hori-

zontalverschiebung u des Gleisrostes fiir die Anlagenerganzung, die die horizontale

Schubverzerrung einleitet.

21

Schotteroberbaukennw.



A OBB, D ASFINAG  bm@

2.2.2.1. Untersuchungen zum Winkelwerk

AuRerst umfangreiche Untersuchungen wurden durchgefiihrt, welche zeigten, dass die
Realisierung des urspriinglich vorgesehenen Winkelwerkes (siehe Abbildung 1.14) fir die
horizontale Anregung des Gleisrostes, wie im Anbot [Fin14] beschrieben, nicht sinnvoll
ware. Alle Berechnungen und Untersuchungen sind im Anhang A ausflihrlich beschrie-
ben. Eine alternative Losung zur horizontalen Anregung des Gleisrostes mittels am Institut

vorhandener hydraulischer Pressen wurde daher in Abstimmung mit den OBB entwickelt.

Pendelstab
= (Gleiskorper)
o
a
B
w
2
Unwuchterreger °§ T
69 Zusatzmasse : oal
O geschweiftes Profil &
éFederpoket
VOO M AN NN NI YNNI I NI NI LIRSS AL PSS

Unwucht-  Zusatz- | |
erreqer masse

ESM A -

Abbildung 1.14: Prinzipskizze Winkelwerk
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2.2.2.2. Alternative Lésung zum Winkelwerk mittels hydraulischer Pressen -

ausgefiihrte Anlage

Hydraulische Pressen des Typs ENERPAC Hohlkolbenzylinder RCG306° (siehe Abbil-

dung 1.16a), welche mit der Ankerstange verbunden wurden’, leiten eine horizontale

Schubverformung ins Schotterbett direkt ein. Im Prinzip sind es 2 x 1 Kammerzylinder pro
Lagerwandseite. Im Wechsel fahrt jeweils ein Paar parallel geschalteter Pressen ein und

gleichzeitig fahrt das andere Paar aus. Dadurch entsteht eine harmonische Anregung des

Gleisrostes, welche das Gleis unmittelbar vor- und zurtick bewegt. Infolge dessen wird ein

Abschermechanismus, im Wesentlichen unterhalb der Schwellensohle im Schotterbett,

erzeugt. Durch ein Steuersystem werden Frequenz und Zylinderweg der Pressen vorge-

geben.

Uschiene

<>

Auflagerwand

Presse

1

Servo-
ventil

i AT

Aggregat

Regelung

Abbildung 1.15: alternative L6sung zum Winkelwerk zur Einleitung von horizontaler Schub-
verformung im Schotterbett — ausgefiihrte Anlage

6 siehe Datenblatt im Anhang G

" Verbindung zwischen Ankerstange und Pressen ist in Kapitel 2.3.1 naher erklart
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L% N

(a) Pressen (b) Aggregat

Abbildung 1.16: Komponenten zur horizontalen Anregung des Gleisrostes
2.3. AnderungsmaBnahmen

In diesem Unterkapitel werden alle AnderungsmalRnahmen an der Versuchsanlage seit
Beendigung der Arbeit [Hac17] erlautert.

2.3.1. Ankerstange

Um die gemessenen Verlustwege zu reduzieren, hatte Hackl bereits die urspringliche
Verbindung zwischen Ankerstange @ und Ankerplatte @, die durch Gelenkkopfe und
einem Schweiltrager © bewerkstelligt wurde, durch einen Stahlblock @ ersetzt (siehe
Abbildung 1.17). Dadurch wurden die Kraftmessdosen, die ebenso an dieser Stelle ver-
baut waren, auch entfernt. Diese hatten sich ohnehin als ungeeignet erwiesen, da ihr
Messbereich fir die tatsachlich erzeugten Zug/Druckkrafte in der Schiene, zur dessen
Messung sie gedacht waren, um ein vielfaches zu hoch war und die Kraftmessdosen so-
mit keine brauchbaren Messungen lieferten. Dieser erste Umbau der Ankerstange brachte

nur eine minimale Reduzierung der Verlustwege.

Um die resultierende Kraft im Gleis dennoch zu ermitteln, wurde ein Messinstrument, in
weiterer Folge als TS5 bezeichnet, eingebaut. Dazu wurde die Gewindestange (Abbil-
dung 1.17c) durch T5 ersetzt (siehe Abbildung 1.17d). TS ist eine M42 Gewindestange mit
der Lange von ca. 50 cm, bei welcher jedoch mittig das Gewinde abgedreht und mit DMS-
Streifen versehen wurde. Mit Hilfe von T5 lassen sich die durch die Kippbewegung des
Troges und das gleichzeitige Festhalten des Gleises (Festhaltung erfolgt durch Kopplung

der Ankerstange an die Auflagerwand) Zug/Druckkrafte, welche in das Gleis eingeleitet
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werden, messtechnisch erfassen. Um die Verluste weiter zu reduzieren, wurde die

Schraubverbindung zwischen Ankerplatte ® und den an den Schienen angeschweifiten

Blechen (© durch ein VerschweilRen der Bleche erganzt (siehe Abbildung 1.17e).

(a) urspringlicher Gleisrost (b) urspriingliche Verbindung der Ankerstange
mit der Schienenkopplung durch Schweil3profil,
Gelenkskopfe und eingebauter Kraftmessdose

(c) erster Umbau Hackl [Hac17]; Einbau eines (d) zweiter Umbau; Einbau T5
Stahlblock und Gewindestange

(e) dritter Umbau; angeschweildte Schienen- (f) dritter Umbau; T5 an Ankerstange ange-
kopplung schweildt
Abbildung 1.17: Umbau Verbindung Ankerstange - Schienenkopplung
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Da die beschriebenen MalRnahmen noch immer nicht genligten, wurde in weiterer Folge

die komplette Ankerstange umgebaut und modifiziert (siehe Abbildung 1.18).

Abbildung 1.18: Einhub der (neuen) modifizierten Ankerstange

Dazu wurde T5 mit der Ankerstange (siehe Abbildung 1.17f) verschweil3t (bis dahin war
T5 mittels einer Mutter am Anker verbunden, ersichtlich in Abbildung 1,17c). Am anderen
Ende, wo die Ankerstange an der Betonwand verankert ist, waren im urspriinglichen Zu-
stand Gelenkkdpfe angeordnet. Diese hatte Hackl/ bereits durch Gewindestangen ersetzt.
Um an dieser Stelle mehr Steifigkeit zu erhalten wurden Steifen eingeschweil3t (siehe
Abbildung 1.19). Da in dieser Phase des Projektes bereits klar war, dass die horizontale
Schubverformung des Gleisrostes anhand von hydraulischen Pressen erfolgen wird, wur-
de diese Tatsache bei der Umplanung bericksichtigt. Die Pressen wurden zwischen La-
gerwand und Ankerstange durch Gewindestangen zwischengeschalten (siehe Abbil-
dung 1.19c¢). Bei den vertikalen Versuchen dienen die Pressen lediglich als versteifende

Elemente und zur Verankerung der Ankerstange an der Lagerwand.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass der Umbau der Ankerstange Uber eine gewisse Zeit
nach und nach in Etappen erfolgte. Der Zustand der Ankerstange fiir vertikale Versuche
mit Vorspannung des Schotterbettes ist jener ab Einbau des Zugmessgliedes T5 (Abbil-
dung 1.17d). Die MaRnahmen ab dem dritten Umbau, sprich also ab dem Einbau der
(neuen) modifizierten Ankerstange und dem Verschweilien der Schienenkopplung sind flr
Versuche mit horizontaler Schubverformung des Schotterbettes maligebend (Abbil-
dung 1.17e - f).

Alle Ausfihrungsplane zum Umbau der Ankerstange sind im Anhang B ersichtlich.
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(a) urspringlicher Zustand [Hac17] (b) erster Umbau von Hackl [Hac17]

5 '-\\‘\‘
AN

(c) dritter Umbau

Abbildung 1.19.: Umbau Verbindung Ankerstange - Lagerwand

2.3.2. Unwuchterregerplatte

Eine weitere Anderungsmalnahme war der Einbau einer Unwuchterregerplatte. Der Un-
wuchterreger wurde auf einer Stahlplatte (1300/1000/50) fest montiert (siehe Abbil-
dung 1.20), wahrend den Versuchen von Hackl war der Unwuchterreger auf dem Deck-
blech ohne Befestigung positioniert. Diese Platte ist mittels 4xM24, die in weiterer Folge
als T1 - T4 bezeichnet werden, welche an den Eckpunkten der Platte angeordnet sind, an
das Deckblech der Anlage befestigt. T1 - T4 sind Messinstrumente und nach demselben
Prinzip wie T5 gebaut. Sie messen die Kraft, die in den ,Staben“ T1 — T5 entsteht. Durch
die Verankerung am Deckblech ist ein Abheben des Unwuchterregers im Betrieb nicht
maoglich. Somit kénnen eingeleitete Druck- als auch Zugkrafte gemessen werden. Alle

Ausflhrungsplane sind im Anhang B ersichtlich.
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(a) Unwuchterreger (b) T1

Abbildung 1.20: Unwuchterreger auf Platte montiert und gestéindert auf
Messsensoren T1 - T4
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3. VERTIKALE SCHUBVERFORMUNG MIT SCHOTTERBETTVOR-
SPANNUNG

3.1. Allgemeines zur Versuchsdurchfiihrung und Einrichtung

In Erweiterung des Forschungsprojektes FFG-Projektnr. 840545 (hier wurden die Kenn-
werte mit unterschiedlichen Frequenzen und Amplituden bezlglich der vertikalen Schub-
verformung versuchsgestitzt ermittelt) werden die Kennwerte des Schotteroberbaues
auch bezlglich der vertikalen Schubverformung ermittelt und zwar jeweils unter Bertick-
sichtigung der Vorspannwirkung des Schotterbettes aufgrund der Lasten aus den Radsat-
zen und klimatischen Einflissen (da die Versuchsanlage im Freien betrieben wird, erfolgte
eine (zeitlich) ,punktuelle” Untersuchung des Einflusses bei vereisten Oberbau).

Die anhand von Ausschwingversuchen und Sweeps ermittelten Kennwerte des Schot-
teroberbaues bei vertikaler Schubverformung gelten daher nur zur Beschreibung des dy-
namischen Verhaltens von Briicken ohne Belastung durch Uberfahrende Ziige - also nur
zur Beurteilung des Ausschwingverhaltens bei bereits passiertem Zug. Da aber durch die
Belastung aus dem uberfahrenden Zug Uber die Radsatze im Schotterbett Druckspan-
nungen entstehen — dieses also quasi ,vorgespannt® wird — hat dies einen Einfluss auf die

Reibungskrafte (und Dampfungskrafte), die in der Sohlebene der Schwellen wirken. Die-
sem Einfluss auf die Kennwerte wird in diesem Kapitel nachgegangen.

An dieser Stelle werden die wesentlichen Erkenntnisse aus [Hac17] zusammengefasst.

Hackl stellt einen nur sehr geringen Unterschied zwischen Neu- und Altschotter fest. Der
Vergleich zeigt, dass der Altschotter, also Schotter am Ende seines Lebenszyklus und
durch Abrasion und Verschmutzung gekennzeichnet, lediglich einen sehr geringen Ein-
fluss auf das Dampfungsverhalten hat. Die Dampfungswerte sind bei Altschotter um ein

sehr kleines Mal} geringer.

Weiters stellt Hackl fest, dass der in der Versuchsanlage verbaute Schotteroberbau ein
Dampfungsverhalten aufweist, welches frequenzabhangig ist. In dem untersuchten Fre-
quenzbereich von ca. 3,5 bis ca. 9,0 Hz steigt die Dampfung mit steigender Grundeigen-

frequenz.

Durch die Betrachtung des Dampfungswertes ¢ mit dem dazugehdérigen Drehwinkel n der
Anlage bei gleicher Grundeigenfrequenz konnte Hackl keine signifikante Amplitudenab-
hangigkeit der Dampfung feststellen. Dem gegenilber gestellt ist die Tatsache, dass die
ermittelten Dampfungswerte eventuell kaum durch die Dampfungseffekte, die durch die

Schublibertragung zwischen Gleis und Schotter entstehen, beeinflusst sind. Die geringe
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Relativverschiebung zwischen Gleis und Schiene resultierte unter anderem durch die

Nachgiebigkeiten der Ankerstange.

Im Rahmen des aktuellen Projektes wurden zur Fortfihrung der Arbeit von Hackl ebenso
Versuche mit vertikaler Schubverformung des Schotteroberbaues, jedoch zusatzlich mit

einer Vorspannung des Schotters, durchgeflhrt.

3.1.1. Altschotter

Wie eingangs erwahnt, stellt Hackl/ einen nur sehr geringen Unterschied zw. Alt- und Neu-
schotter fest. Bei gleicher Resonanzfrequenz ergaben die Dampfungswerte bei Altschotter
geringere Werte als bei Neuschotter. Auf Grund dieser Tatsache wurde, um den Zeit- und
Kostenaufwand, welcher entstanden ware auf Grund von Umbauarbeiten der Versuchsan-
lage beim Tausch des Altschotters durch Neuschotter, zu ersparen alle Versuche mit ver-
tikaler Schubverformung des Schotterbettes mit eingebautem Altschotter durchgefihrt.

Gleichzeitig wirden alle Ergebnisse als auf der sicheren Seite liegend einstufbar sein.

3.1.2. Vorspannung

Die Vorspannung F, wurde mittels der Anlagenerganzung, welche in Kapitel 2.2.1 naher
beschrieben ist, aufgebracht. Der Arbeitsbereich der Vorspannung wurde wahrend der
Planung der Anlagenerganzung auf 250 kN/Achse festgelegt. Dieser Wert resultiert aus
der Anlehnung an das Lastmodell 71 im Eisenbahnwesen, welches in ONORM EN 1991-2
[EC1] definiert ist.

Tatsachlich konnten jedoch Werte im Bereich von ca. 217 - 240 kN/Achse, auf Grund von
Spannungsverlusten und kleinen Setzungen im Zuge der Vorspannung im Schotterbett,

aufgebracht werden (siehe dazu auch im Anhang C).

3.1.3. Lagerfeder

Um die Dampfungseigenschaften zu ermitteln, wurden ebenso Ausschwingversuche und
Sweeps (Amplitudenfrequenzgange) durchgefiihrt. Die untersuchten Eigenfrequenzen der
Versuchsanlage sind durch Position und Federsteifigkeit des Federpaketes der Lagerfe-
der, definiert durch die Anzahl der Haupttragersteifen (ST) vom Trogende aus gezahlt (X)
und der Anzahl der eingebauten Federn definiert (Y) (STX_Y), siehe nachfolgende Abbil-
dungen 3.1 und 3.2.
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3000

Zugmessglied

Lagerfeder

Unterstellung

ST4

Abbildung 3.2: Federpaket mit 4 Einzelfedern pro Paket unter Steife 5, Konfiguration ST5_4

Das Federpaket ist so konstruiert, dass eine Modifikation der Anzahl der Federn pro Paket
mdglich ist und dadurch unterschiedliche Federsteifigkeiten einstellbar sind. Die im Zuge
der Versuchsdurchflihrung verwendeten Federpakete (jeweils ein Paket pro Langstrager-
seite des Troges) sind von der Firma Gerb hergestellt und weisen bei voller Bestlickung
dh. mit 12 Einzelfedern eine Steifigkeit von 49400 kN/m auf. Die genaue Spezifikation ist
im Datenblatt im Anhang G ersichtlich. Folgende Federsteifigkeiten wurden fiir die Ver-

suchsdurchfihrung herangezogen:
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Tabelle 3.1: Federsteifigkeiten pro Federpaket

Anzahl Federn Federsteifigkeit
pro Federpaket [KN/m]

4 16466,70

8 32933,30

12 49400,00

3.1.4. Mechanisches Modell der Versuchsanlage

Um die Vergleichbarkeit gewahrleisten zu kdénnen, entspricht die Versuchsdurchfiihrung
im Prinzip jener die Hackl in [Hac17] beschreibt. Die einzigen Unterschiede zu seiner Ver-
suchsdurchflihren bestehen darin, dass im Rahmen des aktuellen Projektes Umbauarbei-
ten durchgefihrt wurden, um wie die zuvor erwahnten Nachgiebigkeiten der Ankerstange
zu reduzieren sowie der Einbau der Unwuchterregerplatte, diese sind in Kapitel 2.3.2 na-
her beschrieben. Alle Versuche wurden mit gekoppelten Oberbau (am Festlager ange-
koppelte Ankerstange) durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgte ebenso anhand desselben
mechanischen Modelles der Versuchsanlage und der dazugehérigen Bewegungsglei-

chung (siehe nachfolgende Abbildung 3.3 und Formel 3-1).
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Lange der Konstruktion [m]

Unwuchterregung - wie in Gleichung (2.18) angegeben [kN]
Masse des Unwuchterregers inkl. UWE-Plattform [kg]
Abstand des Unwuchterregers vom Drehpunkt [m)]

Schotterersatzsteifigheit {%}
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m

Schotterersatzdampfung {
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Neigung des Schotterersatzelements [rad]

Drehwinkel am festen Auflager (Lagekoordinate) [rad]

Vertikalverschiebung im Abstand fgg [m]

Abbildung 3.3: Stabmodell der Versuchsanlage (aus [Bin15], bearbeitet)
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Folgende Formeln zur Bewegungsgleichung und deren Lésung des mechanischen Mo-

dells der Anlage mit einem Freiheitsgrad sind aus [Hac17] enthommen.

. EB i E? . )
(mOB OB | MEG %8G | ppowo 200 4 Maw 'EQOB) i+

3 3
+ ¢ -(cos(a) -eg)? -7 + (3-1)
+ (k (cos(a) - es)® + krr, - (fFL)Q) -n = P(t) - fuwr
Mit der harmonischen Kraft P(t)
Py = mst 02 - cos() (3-2)
Ansatz zur Lésung der Differentialgleichung
np(t) = C - cos(Qt) + D - sin(2) (3-3)
Lésung der Differentialgleichung
_ mg - Q% luwe 9 5 el s
Tt = o : [(;i - Q ) - cos () + 2960 - sin (Qf)} (3-4)
mit den Koeffizienten
MOR * fé) B . MEG fi(J _ 5 5
H= 3 + 3 + Muwg - fiowr + Mew - {oR
= Hk. - (cos(cx) - eg)? + kpy, - 3
a I
(3-5)

¢ - (cos(a) - eg)?

2. \/(k - (cos(a) - €g)? + kpr, - L3y -

§=(2-7-8-0)%+ (8% - 0?)?
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Die Masse der zusatzlichen Unwuchterregerplatte und die der Vorspannvorrichtung Mysy

wurde durch Anpassung des Koeffizienten p wie gefolgt bericksichtigt:

Mop *

3 3
los MokG * leg

2 2
+ + MywE+piatte " luwe™ + Mpw * log™ +

3 (3-6)

+ 0.5 - Mygy - lUWE12 + 0.5 - Mygy - lUWEZZ

3.2. Bestimmung der dynamischen Kennwerte

3.2.1. Mit Schotterbettvorspannung

Abbildung 3.4 zeigt die Ergebnisse der Auswertung des Dampfungsmales {(Lehr’sche

Dampfung) fir Versuche mit Schotterbettvorspannung. Es wurden insgesamt 10 unter-

schiedliche Konfigurationen untersucht. Fur jede Konfiguration wurden die drei zur Verfi-

gung stehenden Unwuchten verwendet.

Dampfungsmal T [%]

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

77N
\
|
/
/
~ST3_12
ST6_4 _
I
/
\
N 27 — —@— mst = 0,180 kgm
ST5_4 —&— mst = 0,365 kgm
—&— mst =0,551 kgm
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Resonanzfrequenz f [Hz]

Abbildung 3.4: Lehr’'sches DampfungsmaR ¢ in Abhédngigkeit der Grundeigenfrequenz f mit

Vorspannung des Schotterbettes
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Mit Hilfe der Bestimmungsgleichungen fir die Bewegungsgleichung eines Einmassen-
schwingers und der Bewegungsgleichung des mechanischen Modells der Versuchsanla-

ge kénnen theoretisch die Kennwerte des Kurbelviereckes bestimmt werden.

2wy — ¢ - (f:()sf;x) ceg)? (3-7)

ok o {cos(a) - es)? + k- (£0)2
wi = ( ( ) ‘331 1L (lL) (3-8)

Die folgende Abbildung stellt die Ergebnisse der Auswertung fiir die Schotterdampfung ¢

dar.
450
—@— mst = 0,18kgm mit Vorspannung
400 mst = 0,18kgm ohne Vorspannung
—@— mst = 0,365kgm mit Vorspannung
350 - - @ - mst =0,365kgm ohne Vorspannung

—@— mst=0,551kgm mit Vorspannung
300

- - @ - mst=0,551kgm ohne Vorspannung
250

200

150

Dampfungskennwert c [kNs/m]

100

50

3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Resonanzfrequenz f [Hz]

Abbildung 3.5: Vergleich der Dampfungskennwerte ¢ mit und ohne Vorspannung des Schot-

terbettes

Die Kennwerte beziehen sich auf ein einzelnes Kurbelviereckelement (siehe Abbil-
dung 1.1, mit den dort angegebenen Geometriedaten des Elementes). Alle ermittelten
Dampfungswerte beziehen sich auf die Gesamtanlage und beinhalten Einflussfaktoren
wie Materialddampfung oder Dampfungsanteile aus der Lagerreibung und ahnlichem (die
unbefiillte Versuchsanlage, also ohne Schotteroberbau, weist wie in [Hac17] ermittelt eine
Dampfung von 0,1% auf).
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Kennwerte flr die Schottersteifigkeit k ergaben negative Werte, welche nicht auftreten

konnen.

3.2.2. Mit Vereisung

Wetterbedingt konnten nur drei Versuche mit vertikaler Schubverformung und Vereisung
des Schotterbettes durchgefiihrt werden.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

0,40 ! \

Dampfungsmal T [%]

0,30 ST6_4

0,20
—@— mst = 0,365 kgm

0,10 —@— mst =0,551 kgm

0,00

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

Resonanzfrequenz f [Hz]

Abbildung 3.6: Lehr’'sches DampfungsmaR ¢ in Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz f mit

Vorspannung des Schotterbettes
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Abbildung 3.7: Dampfungskennwerte c mit Vereisung des Schotterbettes

Auf Grundlage von drei Versuchsergebnisse kann an dieser Stelle keine aussagekraftige

Interpretation getroffen werden.

3.2.3. Erkenntnisse und Ausblick

Die Frequenzabhangigkeit der Dampfungseigenschaft kann hier ebenso eindeutig festge-
stellt werden. Die Ergebnisse entsprechen in lhrer GréfRenordnung jenen in [Hac17]. Die
Dampfungswerte steigen mit der GrolRe der Resonanzfrequenz an. Ein interessantes
Phanomen ist jenes, dass sich fir die Konfiguration ST5 8 und ST4 3 dieselbe Reso-
nanzfrequenz einstellt, jedoch sich die Dampfungswerte in ihrer Grofle unterscheiden.
Grundsatzlich sind die Werte mit Vorspannung des Schotterbettes grofRer als die Damp-

fungswerte ohne einer Radlast.

Kennwerte fiir die Schottersteifigkeit waren jedoch mit diesem Modell nicht bestimmbar,
da die Ergebnisse negativ waren (was physikalisch nicht moglich ist). Des Weiteren konn-
ten in [Hac17] einige beobachtete Phanomene der Versuchsanlage (z.B. nahezu identes
Schwingverhalten bei gekoppeltem und entkoppeltem Oberbau, geringe Abweichung von
gerechneten und gemessenen Resonanzfrequenzen bei Betrieb der Anlage mit niedrigen

Frequenzen und interessanterweise sich vergroRernde Abweichungen bei Betrieb der
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Anlage in hdheren Frequenzbereichen) durch das Modell des Einmassenschwingers nicht

erklart werden.

Aus diesem Grunde wurden umfangreiche Untersuchungen, welche im Kapitel 5 genau-
esten erlautert sind, durchgefihrt, bei denen das mechanische Modell der Versuchsanla-
ge auf ein Modell mit zwei Freiheitsgraden (Mehrmassenschwinger) erweitert wurde. Mit
diesem komplexeren mechanischen Modell wurden aus den Messergebnissen dynami-
sche Kennwerte des Schotteroberbaues (Schotterfedersteifigkeit k und Dampfungskenn-
wert ¢) bestimmt und auch die beobachteten Phanomene der Versuchsanlage analysiert
und weitestgehend erklart. Erganzend als Ausblick fir zuklinftige Forschungen werden

alternative Dampfermodelle im Kapitel 5 diskutiert.
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4. HORIZONTALE ANREGUNG DES GLEISROSTES - HORIZONTALE
SCHUBVERFORMUNG

Mit Hilfe der alternativen Losung, welche in Kapitel 2.2.2.2 beschrieben ist, wurde eine ho-
rizontale Weganregung des Gleisrostes erzeugt. Hydraulische Pressen, welche mit der An-
kerstange befestigt sind, leiten diese horizontale Schubverformung ins Schotterbett direkt
ein. Im Wechsel fahrt jeweils ein Paar parallel geschalteter Pressen ein und gleichzeitig
fahrt das andere Paar aus. Dadurch entsteht eine harmonische weggesteuerte Anregung
des Gleisrostes, welche das Gleis unmittelbar vor- und zurtick bewegt. Durch ein Steuer-
system werden Frequenz und Zylinderweg der Pressen vorgegeben. Der Zylinderweg ent-
spricht nicht dem realen Relativweg zwischen Schiene und Trog. Dieser ist auf Grund von
LVverlustwegen® (durch konstruktionsbedingte Nachgiebigkeiten) kleiner als der Zylinder-
weg. Mit Hilfe der mit T5 gemessenen Kraft (das ist jene Kraft, die erforderlich ist, um das
Gleis zu verschieben) und der gemessenen Translation der Schiene relativ zum Trog, kann

eine Hysterese pro Zyklus aufgetragen werden.
Grundsatzlich wurden vier unterschiedliche Konstellationen untersucht.

¢ Konstellation 1: ohne Vorspannung und ohne Vereisung des Schotterbettes
o Konstellation 2: mit Vorspannung und ohne Vereisung des Schotterbettes
o Konstellation 3: ohne Vorspannung und mit Vereisung des Schotterbettes

¢ Konstellation 4: mit Vorspannung und mit Vereisung des Schotterbettes

Bei den Konstellationen 2 und 4 wurde mit Hilfe der Vorspannvorrichtung (beschrieben in
Kapitel 2.2.1) eine Vorspannung des Schotterbettes erzeugt. Bei Konstellationen mit Verei-
sung war das Schotterbett vereist. Da die Anlage im Freien steht, waren im Verlauf der
Bearbeitung des Projektes nur einzelne wenige Tage im Jahr dazu geeignet. Um sicher zu
gehen, dass das Schotterbett voll vereist ist, waren dazu mehrere Tage hintereinander mit

Temperaturen unter dem Gefrierpunkt bei Tag und Nacht nétig.

Es wurden insgesamt 121 Versuche mit horizontaler Anregung durchgefuhrt. Jede einzelne

Hysterese steht fir einen Versuchsdurchlauf.

An dieser Stelle soll die Auswertung der Versuche erlautert werden. Abbildung 4.1 zeigt
zwei Scharen Hysteresen mit unterschiedlichen Frequenzen und Amplituden. Je héher die
Anregungsfrequenz wird, umso geringer (anlagenbedingt) ist der maximale mégliche Zylin-
derweg. Durch die Leistung des Aggregats sind diese zwei RegelungsgréRen unmittelbar

voneinander abhangig. Bei einer Anregungsfrequenz von 0,5 Hz, mit denen die Pressen
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aus- und einfahren, ist mit dem Hydraulikaggregat, welches dem Institut fur Tragkonstruk-

tionen zurzeit zur Verfigung steht, ein maximaler Zylinderweg von 7,0 mm mdglich. Je ho-

her die Anregefrequenz wird, umso geringer wird der maximale mégliche Zylinderweg. Bei

2,0 Hz sind nur mehr 2,0 mm méglich. Die héchste mdgliche Anregung liegt bei 5,0 Hz mit

maximal 0,5 mm Zylinderweg.

Hinweis zu Abbildung 4.1: Die Hystereseschleifen werden nach der Anregefrequenz und

dem Zylinderweg benannt. Die Abszisse der Hysteresen beschreibt die tatsachliche hori-

zontale Gleisrostverschiebung relativ zum Trog, die auf Grund der ,Verlustwege“ (Nachgie-

bigkeiten) geringer als der Zylinderweg ist. Auf der Ordinate ist jene Last aufgetragen, wel-

che noétig ist um das Gleis zu verschieben (gemessen anhand von T5).

1!

TS [kn] &

—~0,5Hz0,5mm
—0,5Hz 1,0mm
—0,5Hz 1,5mm
0,5Hz 2,0mm
0,5Hz 2, 5mm
—~0,5Hz 3,0mm

-150

wilmm] & —0,5Hz3 5mm
—0,5Hz4,0mm
—0,5Hz 4,5mm
—0,5Hz5,0mm
—~0,5Hz 6,0mm

—0,5Hz 7,0mm

a) Anregung mit 0,5 Hz und mit einem Zylinderweg von 0,5 bis 7,0 mm
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-100
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b) Anregung mit 2,0 Hz und mit einem Zylinderweg von 0,5 bis 2,00 mm

Abbildung 4.1: Hysteresen mit 0,5 Hz und 2,0 Hz Anregung mit variierenden Zylinderwe-
gen fiir die Konstellation 1 ohne Vorspannung und ohne Vereisung des Schotterbettes

Die horizontale Anregung des Gleises kann mit einem modifizierten mechanischen Modell
nach Kelvin-Voigt (siehe Abbildun 4.2) beschrieben werden. Dampfer- und Federelement
sind parallel geschalten. Abbildung 4.3 zeigt die Position des mechanischen Modells am

Versuchsaufbau.

J/F(_L}

$ rdf F(t)... #uBere Kraft
" | .. bewegte Masse
= Steifigkeitskonstante
Dampfungskonstante
Weg (weggesteuerter Versuch)

Eo~B

m

Abbildung 4.2: Modifikation des Kelvin-Voigt-Modells, erganzt mit der Masse m
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Abbildung 4.3: Lage des mechanischen Modells an der Versuchsanlage

Mit Hilfe dieses Modells wurden die durch Versuche ermittelten Hysteresen ausgewertet.
In weiterer Folge soll anhand eines Beispiels veranschaulicht werden, wie die Auswertung
erfolgte. Hierzu wird die Hystereseschleife eines Versuches mit der Anregung von 0,5 Hz
und einem Zylinderweg von 5,0 mm herangezogen (Abbildung 4.4). Die Hysterese zeigt,

dass bei 5,0 mm Zylinderweg der maximale (tatsachliche) Relativweg (Amplitude, Gerade

CD) zwischen Trog und Schiene Umaxschiene = 3,93 mm ist (der ,Verlustweg* betragt fiir die-

sen Versuch somit 1,07 mm).

Fir jede Hysterese lasst sich ein Dampfungs- und Steifigkeitswert fiir das gesamte System
ermitteln. Die pro Zyklus dissipierte Energie Wy entspricht dem Flacheninhalt der Hysterese.
Die blau und griin eingefarbte Flache in Abbildung 4.4 entsprechen jeweils der potentiellen
Energie We des Systems (We = Weacp = -Wepce ). Die Punkte A und B sind jene Punkte auf
der Hystereseschleife, welche auf der horizontalen Achse den maximalen (A) bzw. den mi-
nimalen Wert (B) aufweisen. Der Mittelpunkt der Geraden AB definiert naherungsweise
ebenso den Mittelpunkt der Hysterese. Beide Flachen wurden ausgewertet und der Mittel-
wert der Flache zur Ermittlung der Systemsteifigkeit herangezogen. Die dissipierte Energie

Wy und die potentielle Energie W, sind somit aus dem Versuch bekannte Grdlen.
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Abbildung 4.4: Auswertung Hysterese

Mit Hilfe folgender Formeln, welche auf Basis des modifizierten Kelvin-Voigt-Modells beru-

hen (Herleitung siehe Anhang F), lassen sich Steifigkeits- und Dampferkonstanten ermit-

teln.
Wyg=m-c-Q-u?=m-c-(2-n-f) -u? (4-1)
1 1 1 1
We=ck-u?—-m-Q*-u?>=-k-u*— -m-(2-n-H)%-u? (4-2)
2 2 2 2
Wa.. dissipierte Energie [Nm] u... Weg [m]
We... potentielle Energie [Nm] Q.. Anregungskreisfrequenz [1/s]
C... Dampfungskonstante [Ns/m] f... Anregungsfrequenz [1/s]
k... Steifigkeitskonstante [N/m] m... bewegte Masse [kg]
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o Beispiel:

Vorhanden ist die anhand von Messdaten, welche durch einen Versuch fir die Konstellation 1
»ohne Vorspannung und ohne Vereisung des Schotterbettes* gewonnen wurden, aufgetragene
Hystereseschleife bei 0,5 Hz Anregung und 5,0 mm Zylinderweg (vgl. Abbildung 4.4).

Folgende GroRen sind durch Messungen bzw. als Versuchseingangsgréfe bekannt:

f=0,5Hz Wa =411,03 Nm
Umax,Schiene = 3,927 mm = 0,003927 m We = 200,597 Nm
lcleis = 5,40 m

m = 3764,40 kg

Insgesamt sind 9 Schwellen im Abstand von 0,60 m verlegt. Somit ergibt sich die Gleisrostlange
zuU laieis = 9 - 0,60 = 5,40 m (siehe Abbildung 4.5).

Abbildung 4.5: Lange lcieis

Die dissipierte Energie wurde mit Hilfe des Matlab Befehls polyarea(X,Y) ermittelt. Dieser Befehl
ermittelt den Flacheninhalt eines Polygons. Die Koordinatenpunkte der Hysterese sind durch
die Messung bekannte GréRRen. Durch Einspeisung der Koordinaten aufgeteilt auf die Vektoren
(X=)W1 (Schienenweg) und (Y=)Ts (gemessene Kraft im Gleis) und Anwendung des Befehls

polyarea(Wh1,Ts) konnte der Flacheninhalt sehr genau fir jegliche Hysteresen ermittelt werden.
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Die potentielle Energie wurde folgendermafen ermittelt.

1
Weaco = 53,927 - 102,55 = 201,369 Nm (4-3)
1
Wecs = 53,927 - 101,766 = 199,823 Nm (4-4)
L L 4-5
W, = E(We_ACD + Wepep) = 5 (201,369 +199,823) = 200,597 Nm (4-5)

Die bewegte Masse m setzt sich aus den Massen aus T5, Schienenkopplung (siehe Abbil-
dung 1.17c), Ankerplatte samt Fahnenblechen (Abbildung 1.17e), Schienen und Schwellen zu-
sammen (siehe Massenermittlung im Anhang D). Die Masse der Ankerstange wird nicht bertck-
sichtigt (siehe Herleitung in Anhang F).

Durch Umformung der zuvor beschriebenen Formeln, lassen sich Dampfer- und Steifigkeits-

konstanten ermitteln.

Wa 411
_ m@mHu? _ m(2m0,5)0,003932 _ Ns _ kNs
€= lGleis - 5,40 = 499302 m /m - 499'3 m /lm (4_6)
i % +m-2-m- f)z 012;)2(;'; +3764,40- (27 -0,5)2 N N l -
- Lgieis a 5,40 = ) E/ m 4-7)
kN
= 4826,9—/Ilm
m

Die Gesamtlange des Gleisrostes betragt wie zuvor erlautert 5,40m. Die_ Ergebnisse werden pro

Laufmeter Gleisrost angegeben und sind in den Abbildungen 4.8a bis 4.8d markiert.

Analog zu dem hier gezeigten Bespiel wurden alle 121 Hysteresen flir alle vier unterschied-

liche Konstellationen ausgewertet und die Ergebnisse in Diagrammen aufgetragen.

4.1. Konstellation 1: Ohne Vorspannung und ohne Vereisung

Auf den folgenden Seiten ist in den Abbildungen 4.7a bis 4.7i jeweils eine Hysterese pro

Versuch aus den Messungen sortiert nach der Anregefrequenz aufgetragen.

Fir jede Periode lasst sich eine Hysterese auftragen. In der folgenden Abbildung sind die
gemessenen Werte fir die tatsdchliche horizontale Gleisrostverschiebung relativ zum Trog
und die gemessene Kraft im Gleis flr eine Anregungsdauer von ca. 14 sek. aufgetragen.
Dies bedeutet, dass insgesamt 7 Hysteresen bei einer Anregung von 0,5 Hz vorhanden
sind. Alle Hysteresen sind sich in Ihrer Form und Grof3e ident. Bei Vergrofierung erkennt
man die Unterschiede, welche jedoch vernachlassigbar klein sind. Aus diesem Grund
wurde fir jeden Versuch eine, in einem bestandigen Bereich der Anregung, vorhandene

Hysterese willkirlich ausgewahlt und fur die Auswertung herangezogen.
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Abbildung 4.7: Konstellation 1, gemessene Hysteresen bei unterschiedlichen An-

regefrequenzen und Zylinderwegen
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Jede Hysteresenauswertung erfolgte analog zum zuvor angeflihrten Beispiel. Alle Ver-

suchsergebnisse werden in den folgenden Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 4.8: Konstellation 1, Auswertung
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Die Abbildung 4.8a stellt Wy und 4.8b W, in Abhangigkeit von Umaxschiene (Amplitude der
Relativverschiebung zwischen Trog und Schiene) dar. Jeder Punkt steht dabei fur eine Hys-
terese. Die Farben kennzeichnen die Anregungsfrequenz f. Es ist deutlich zu erkennen,
dass unabhangig von f alle Werte fir Wy und W, jeweils einem Funktionslauf ndherungs-
weise folgen und somit ein funktionaler Zusammenhang gegeben ist. Die Werte fur Wy und
W. beziehen sich pro Hysterese und somit auf die Lange des Gleisrostes Laieis, wohin gegen
k und c pro Laufmeter zu verstehen sind (vgl. dazu Beispiel). k und ¢ sind in Abbildung 4.8c
und 4.8d ebenfalls in Abhangigkeit von umax schiene aufgetragen. Fur k ist eindeutig eine Weg-
abhangigkeit zu erkennen, wobei der Verlauf der Steifigkeit etwa exponentiell abnimmt. Am
Dampfungsverlauf [asst sich eindeutig eine dominierende Frequenzabhangigkeit bei gleich-

zeitiger Wegabhangigkeit erkennen.

Um die Zusammenhange der Versuchsergebnisse zwischen der Anregefrequenz f und der
Relativverschiebung Umax schiene besser zu erkennen, ist in den Abbildungen 4.9 und 4.10 ein

3D Plot der Konstellation 1 abgebildet.
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Abbildung 4.9: 3D-Plot der Steifigkeitswerte fiir die Konstellation 1
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Abbildung 4.10: 3D-Plot der Dampfungswerte fiir die Konstellation 1
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4.2. Konstellation 2: mit Vorspannung und ohne Vereisung

Auf den folgenden Seiten ist in den Abbildungen 4.11a bis 4.11f jeweils eine Hysterese pro

Versuch aus den Messungen sortiert nach der Anregefrequenz aufgetragen.
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Abbildung 4.11: Konstellation 2, gemessene Hysteresen bei unterschiedlichen

Anregefrequenzen und Zylinderwegen

In den folgenden Abbildungen ist die Versuchswertung der Messungen bei Konstellation 2

dargestellt.
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Abbildung 4.12: Konstellation 2, Auswertung
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Die Auswertungsergebnisse der Konstellation 2 zeigen ebenso, ahnlich wie bei Konstella-

tion 1, dass die dissipierte und die potenzielle Energie einem Funktionslauf anndherungs-

weise unabhangig von f folgen. Im Vergleich zu den Steifigkeitswerten aus Abbildung 4.8c

erhoht sich die Steifigkeit mit einer gegeben Vorspannung des Schotterbettes. Die Werte

erhdhen sich um mehr als das Doppelte. Die Dampfung hingegen weist hier ab ca. 0,9 mm

Amplitude des Relativwegs zwischen Schiene und Trog einen linear abfallenden Verlauf

auf (im Gegensatz zur Konstellation 1, die einen exponentiell abnehmenden Verlauf auf-

weist). Auch die Werte der Dampfung vergréRern sich um mehr als Doppelte im Vergleich

zu den Werten aus Konstellation 1.
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Abbildung 4.13: 3D-Plot der Steifigkeitswerte fiir die Konstellation 2
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Abbildung 4.14: 3D-Plot der Dampfungswerte fiir die Konstellation 2

4.3. Konstellation 3: ohne Vorspannung und mit Vereisung

Auf den folgenden Seiten ist in den Abbildungen 4.15a bis 4.15g jeweils eine Hysterese pro

Versuch aus den Messungen sortiert nach der Anregefrequenz aufgetragen.
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Abbildung 4.15: Konstellation 3, gemessene Hysteresen bei unterschiedlichen

Anregefrequenzen und Zylinderwegen
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Alle Versuchsergebnisse der Konstellation 3 werden in den folgenden Abbildungen darge-

stellt.
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Abbildung 4.16: Konstellation 3, Auswertung

Das vereiste Schotterbett zeigt einen deutlichen Einfluss auf die ermittelten Kennwerte. Im
Bereich von kleinen Amplituden des Relativweges zwischen Trog und Schiene ist der Stei-
figkeitsverlauf steiler als bei groReren Amplitudenwerten. Die Vereisung des Schotterbettes
verandert nicht den grundsatzlichen Verlauf der Dampfung. Der exponentiell abfallende
Verlauf ist wie in Konstellation 1 gegeben. Jedoch sind die Steifigkeits- und Dampfungs-

werte im Vergleich zu Konstellation 1 um bis zu dem 10-fachen grofer.
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Abbildung 4.17: 3D-Plot der Steifigkeitswerte fiir die Konstellation 3
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Abbildung 4.18: 3D-Plot der Dampfungswerte fiir die Konstellation 3
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4.4. Konstellation 4: mit Vorspannung und mit Vereisung

Auf den folgenden Seiten ist in den Abbildungen 4.19a bis 4.19f jeweils eine Hysterese pro
Versuch aus den Messungen sortiert nach der Anregefrequenz aufgetragen.
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Abbildung 4.19: Konstellation 4, gemessene Hysteresen bei unterschiedlichen

Anregefrequenzen und Zylinderwegen

Alle Versuchsergebnisse der Konstellation 4 werden in den folgenden Abbildungen darge-

stellt.
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Abbildung 4.20: Konstellation 4, Auswertung
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Es ist zu erkennen, dass der grote Einflussfaktor auf die Systemwerte die Vereisung ist.
Die Ergebnisse fiir Steifigkeit und Dampfung steigen um bis zu dem 10-fachen. Die Vor-
spannung hingegen gibt dem Verlauf der Dampfung eine gewisse Linearitat im Bereich von

gréBeren Amplituden des Relativweges.

-
x10° -
T @y
o ¥
.
2 — ;
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E 15—
= O 02Hz L
E O 05Hz ©
Z 1,0 Hz B
= 17 1,5 Hz o
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0 25Hz o "
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QO 40Hz &
Ot 7 O 45Hz 0.5 x 1073
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Abbildung 4.21: 3D-Plot der Steifigkeitswerte fiir die Konstellation 4
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Abbildung 4.22: 3D-Plot der Dampfungswerte fiir die Konstellation 4
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4.5. Approximation der Versuchsergebnisse

In den folgenden Abbildungen wurden die Ergebnisse der Auswertung fur die Steifigkeit
und Dampfung durch Approximation an Hand von Exponential- bzw. polynomialen Funkti-

onen angenahert.

Die Steifigkeitswerte (pro Laufmeter Gleis ,Im*) aller vier Konstellationen kdnnen mittels

einer Exponentialfunktion 2. Grades angenahert werden (vgl. Formel 4-8).

f(x) = a -eP* +c- e%* (4-8)
22710 |
\ 0.5Hz
ol ! 1.0Hz |-
Y 1.5Hz
o ® 20Hz
18 ® ® 2.5Hz
r ] 3.0Hz
vsl ® 35Hz i
® 40Hz
® 45Hz
14 F [ TN ® 50Hz 1
= b Anndherung durch
-E o o Exponentialfunktion 2.Grades
S 12 N\ fix) = 12680 & 107%™ + 11180 *e#12™) .
2 L I N '
-] E"\
i L |
\‘_{} il
T
(] e,
Bl - iy n
e,
i\.\"__‘
. S
- = TS s
" i
s SR
. v T
4 T
an | | | | ]
@ 1 2 & & & &
g Botvons Tl ¥

Abbildung 4.23: Konstellation 1; Annaherung der Steifigkeitswerte durch

Exponentialfunktion 2. Grades
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Abbildung 4.24: Konstellation 2; Annaherung der Steifigkeitswerte durch
Exponentialfunktion 2. Grades
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Abbildung 4.25: Konstellation 3, Anndherung der Steifigkeitswerte durch
Exponentialfunktion 2. Grades
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Abbildung 4.26: Konstellation 4, Anndherung der Steifigkeitswerte durch

Exponentialfunktion 2. Grades

Die Annaherung der Dampfungswerte (pro Laufmeter Gleis ,Im®) ist mittels Polynome n.

Grades gut erreichbar (vgl. Formel 4-9).

f)=px"+ pyx™" et pg x4 py (4-9)

In den folgenden Abbildungen ist zu erkennen, dass fir die jeweilige Konstellation, alle
Auswerteergebnisse, bei denen die Anregefrequenz 0,5Hz betragt (griine Punkte) die
polynomiale Funktionen f(x) n. Grades eine ausreichend genaue Annaherung bietet. Fir
die Ergebnisse der weiteren Anregefrequenzen lasst sich ein kausaler Zusammenhang
finden. Die Funktionen dieser Anregefrequenzen sind namlich im proportionalen Verhalt-

nis zur Funktion f(x) bei Anregung mit 0,5Hz.
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Abbildung 4.27: Konstellation 1; Annaherung der Dampfungswerte durch Polynom

5. Grades
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Abbildung 4.28: Konstellation 2, Anndherung der Dampfungswerte durch Polynom
7. Grades

86 Schotteroberbaukennw.



A\

:

Koeffizienten:
Py = -8.316e+22

p,= 3.876e+20
p, =-6.974e+17
p, =6.005e+14
p, =-2398e+11
Pg = 2.356e+07
p; = 1.224e+04

Koeffizienten:
Py= 5.044e+20

p, =-1.354e+18
p, = 1.374e+15
p, = -6.42e+11
ps = 1227e+08
pg = 4644

¢ [kNs/m/lm)

¢ [kNs/m/im]

OBB

D ASIFIiNAIG

bmeY

INFRA
14000‘ T T T T T
e 02Hz
i ® (.5Hz
12000 1.0Hz |
'\ ® 15Hz
\\ ® 20Hz
N\ _ _ _ ® 25Hz
10000 - N 00 =p, %0+ p, % + % +p x4 p X+ px +p, ® 30Hz .
\\\ ® 35Hz
- ® 40Hz
‘\\ ® 45Hz
8000 - AN Annsherung durch | |
\ Polynom 6.Grades
6000 - . ~ *
| == F E x“'“'.._____
L e i 1 T i)
4000 (R S = (08HZ/1.0H2) ) = 12710 L
S o0 le By e Bt iaan
2000 _; 4 " (0.5Hz / 1.6Hz)* f(x) = 1/3 * f{x) i
0 ‘ | | | | |
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6
-3
Ymax Schiene (m] <10
Abbildung 4.29: Konstellation 3, Anndherung der Dampfungswerte durch Polynom
6. Grades
T T T T
.
12000 - N
—fx) :pf*XS ” pz*x" +,u3*x3 +‘04*)(2 +p, XD,
10000 [~ *
8000 - .
® 02Hz
e - ® 05Hz
6000 - i Tl (0.5Hz /1.0HZ)* f(x) = 1/2 * f(x) 1.0Hz -
rs T o0 1.5Hz
b oy ® 20Hz
’,’ ® 2F5Hz
4000 | 3.0Hz -
® 35Hz
°
® ® 4.0Hz
| ee ® 45Hz i
2000 - o ® 50Hz
’ Annaherung durch
Polynom 5.Grades
0 | | | | | L | L I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-3
umax.Schiene [m] %10

Abbildung 4.30: Konstellation 4, Anndherung der Dampfungswerte durch Polynom

5. Grades
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4.6. Vergleich der unterschiedlichen Konstellationen

Auf den folgenden Seiten sind Abbildungen dargestellt, in denen die Ergebnisse der Hys-
teresenauswertung der unterschiedlichen Konstellationen nach der Anregefrequenz sor-

tiert aufgetragen sind.

Dadurch, dass die Pressen bei niedrigen Frequenzen mehr Zylinderweg leisten kénnen,
sind in den Diagrammen sortiert nach der Anregefrequenz bei hdheren Frequenzen im-
mer weniger Datenpunkte vorhanden. Von 3,5 — bis 5Hz ist nur mehr jeweils ein Auswer-

tepunkt pro Konstellation vorhanden.
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Abbildung 4.31: Vergleich der Konstellationen bei 0,5 Hz Anregefrequenz
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Abbildung 4.32: Vergleich der Konstellationen bei 1,0 Hz Anregefrequenz
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Abbildung 4.33: Vergleich der Konstellationen bei 1,5 Hz Anregefrequenz
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d) Dampfung c je Laufmeter Gleis, 2,0 Hz

Abbildung 4.34: Vergleich der Konstellationen bei 2,0 Hz Anregefrequenz

96 Schotteroberbaukennw.



W, [Nm]

W, [Nm]

25

20

15

10

12

10

oBB O ASFINAG  bm@

. —@&— K1: ohne Vorspannung und chne Vereisung
—@— K2: mit Vorspannung und ohne Vereisung
—®&— K3: ohne Vorspannung und mit Vereisung
—8— K4: mit Vorspannung und mit Vereisung

0 1 2 3 4
Upnaxschiene IMM] (max. Weg zw. Schiene und Trog)

a) dissipierte Energie W4, 2,5 Hz

—@—K1: ohne Vorspannung und ohne Vereisung

7 —®— K2: mit Vorspannung und ohne Vereisung
—@— K3: ohne Vorspannung und mit Vereisung
—@— K4: mit Vorspannung und mit Vereisung

0 1 2 3! 4 5

Unaxschiene [MM] (Max. Weg zw. Schiene und Trog)

b) potentielle Energie We, 2,5 Hz
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d) Dampfung c je Laufmeter Gleis, 2,5 Hz

Abbildung 4.35: Vergleich der Konstellationen bei 2,5 Hz Anregefrequenz
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Abbildung 3.36: Vergleich der Konstellationen bei 3,0 Hz Anregefrequenz
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—&— K1: ohne Vorspannung und ohne Vereisung
—®— K2: mit Vorspannung und ohne Vereisung
—&— K3: ohne Vorspannung und mit Vereisung
—&— K4: mit Vorspannung und mit Vereisung
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Abbildung 4.37: Vergleich der Konstellationen bei 3,5 Hz Anregefrequenz
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—&— K1: ohne Vorspannung und ohne Vereisung
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—®&— K1: ohne Vorspannung und ohne Vereisung
—&— K2: mit Vorspannung und ohne Vereisung
—&— K3: ohne Vorspannung und mit Vereisung
—&@— K4: mit Vorspannung und mit Vereisung
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d) Dampfung c je Laufmeter Gleis, 4,0 Hz

Abbildung 4.38: Vergleich der Konstellationen bei 4,0 Hz Anregefrequenz
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—8— K1: ohne Vorspannung und ohne Vereisung
—®— K2: mit Vorspannung und ohne Vereisung
—&— K3: ohne Vorspannung und mit Vereisung
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max.5chiene
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—&— K1: ohne Vorspannung und ohne Vereisung
—®— K2: mit Vorspannung und ohne Vereisung
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d) Dampfung c je Laufmeter Gleis, 4,5 Hz

Abbildung 4.39: Vergleich der Konstellationen bei 4,5 Hz Anregefrequenz
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—&— K1: ohne Vorspannung und ohne Vereisung
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—@— K3: ohne Vorspannung und mit Vereisung
—@— K4: mit Vorspannung und mit Vereisung
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max.5chiene

c) Steifigkeit k je Laufmeter Gleis, 5,0 Hz

—&— K1: ohne Vorspannung und ohne Vereisung
—®— K2: mit Vorspannung und ohne Vereisung
—&— K3: ohne Vorspannung und mit Vereisung
—@&— K4: mit Vorspannung und mit Vereisung

2 3 4
Upnax.schiene LMM] (mMax. Weg zw. Schiene und Trog)

d) Dampfung c je Laufmeter Gleis, 5,0 Hz

Abbildung 4.40: Vergleich der Konstellationen bei 5,0 Hz Anregefrequenz
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4.7. Erkenntnisse und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass die Dampfung sowohl frequenz- als auch wegabhangig ist,
wobei die Frequenzabhangigkeit deutlich dominiert. Mit zunehmender Anregefrequenz
steigt ebenso die Dampfung. Die Steifigkeit hingegen weist hingegen eine reine wegab-
hangigkeit auf. Die Schotterbettvorspannung und die Vereisung haben einen messbaren

Einfluss auf die Kennwerte und erhéhen diese deutlich.

T T T T T
Al F, = 60 [kN/Ifm]
~ F, =80 [kN/Ifm]
— 5L i
E
<
Z,
L‘u’x 4 -
& :
© 2
£ k, = 30000 kN/m?
%] 3 - N -
“ :
=
g |
: . Fy =20 [kN/Ifm]
se] - N
2 | -~ F, =0 [kN/Ifim]
_ 2
L k; = 10000 kN/m? i
0 1 ; | | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Relativverschiebung u [m] %1073

Abbildung 4.41: Verschiebungswiderstandsgesetz fiir ein Gleis in
Langsrichtung [EC1] [ERRI]

Die Gegenuberstellung in Abbildung 4.41 zeigt deutlich, dass die Ergebnisse der geflihr-
ten Versuche das Verschiebungswiederstandgesetz, welches in ON EN1991-2 [EC1] be-
schrieben ist gut anndhern. Die Kraft F pro Laufmeter in der folgenden Abbildung ist an-
hand der zuvor ermittelten Federsteifigkeit und der Relativverschiebung zwischen Trog

und Schiene ermittelt worden (siehe Formel 4-10)

kN

m

kN
Tm| (4-10)

Flm

=k

Es wird das Verschiebungswiderstandsgesetz fir die Konstellationen 1 (ohne Vorspan-
nung und ohne Vereisung des Schotterbettes) und 2 (mit Vorspannung und ohne Verei-

sung des Schotterbettes) dargestellt. An dieser Stelle sei nochmals erwahnt, dass jene
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Ergebnisse mit Vorspannung, also fur Konstellation 2, mit einer max. Last von
240kN/Achse ermittelt worden sind.

. F, = 60 [kN/Im)]
F, = 80 [kN/Im]
----- @ 0.5Hz
1.0Hz
9 1 @ 1.5Hz
o 2.0Hz
,,,,, & 2.5Hz
" v i 8 S N /O R OO 1S A o 3.0Hz
E —@&— 0,5Hz mit Vorspannung
= 1,0Hz mit Vorspannung
= 30 J —@— 1,5Hz mit Vorspannung
o It. [ERRI] mit Vorspannung
----- It. [ERRI] ohne Vorspannung
F, = 20 [kN/Im]
20 4 p"----------:--.v--';':“-"'.“'-..":’:'-"m--.-“H‘----F.-—.U-‘[-k-N-ﬁ--]--
RAEPEENE Sk, ] im n
‘fj. ----------
.:a‘“,o
ST
'l
0 i
0 1 2 3 4 5 6 7
Urnax schiene [MM] (Max. Weg zw. Schiene und Trog)

Abbildung 4.42: Verschiebungswiderstandsgesetz
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5. DYNAMISCHE ANALYSE DES SCHOTTEROBERBAUVERHALTENS
BEI VERTIKALER KRAFTANREGUNG

5.1. Einleitung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem dynamischen Verhalten des Schotteroberbaues
unter vertikaler Kraftanregung durch den Unwuchterreger und baut auf die offenen Frage-
stellungen, die in Hackls Dissertation [Hac17] formuliert werden, auf. Auf Basis verschiede-
ner analytischer Modelle der Versuchsanlage werden dynamische Kennwerte fir den zu-
grunde gelegten Mechanismus des Kurbelvierecks, definiert durch die Schotterfedersteifig-
keit k;, und den Dampfungsbeiwert c;, (vgl. Abb. 1.1 — Kap. 1.3), ermittelt. Anschlielend
wird auf das gemessene Schwingverhalten in Resonanz und die daraus ableitbaren Zu-
sammenhange genauer eingegangen. Hinsichtlich des dynamischen Verhaltens werden in

[Hac17] folgende beobachtete merkwiirdige Effekte beschrieben:

¢ Abweichung der aus der Bewegungsgleichung berechneten Eigenfrequenz von der

gemessenen Eigenfrequenz der Versuchsanlage

e nahezu gleiches Schwingverhalten im eingeschwungenen Zustand und auch glei-
ches Dampfungsverhalten, ausgedrickt durch das Lehr'sche Dampfungsmal ¢, bei

gekoppeltem und entkoppeltem Oberbau

e negative Werte fir die Schotterfedersteifigkeit k;,, die physikalisch nicht begriindbar

sind

Die analytische Berechnung der Eigenfrequenz sowie die Ermittlung der Oberbaukenn-
werte k;, und ¢, erfolgte dabei auf Basis eines Stabmodelles mit einem Freiheitsgrad, wel-

ches einem klassischen Einmassenschwinger der Gestalt
mx + cx + kx = P(t) (5-1)

bzw. in der Dimension der Beschleunigung und unter Einfihrung des Lehr'schen Damp-

fungsmalies ¢ sowie der Eigenkreisfrequenz w,,

P(t
¥+ 20wox + wix = % (5-2)
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entspricht. Das durch direkte Messungen an der Versuchsanlage beobachtete Oberbau-
verhalten stimmt jedoch mit dem zugrunde gelegten mechanischen Modell nicht vollstandig
Uberein. In diesem Kapitel wird dieses Stabmodell in ein zweidimensionales Modell mit nach
wie vor einem Freiheitsgrad Ubergeflihrt und in weiterer Folge um einen zusatzlichen Frei-
heitsgrad erweitert. Auf Basis dieser erweiterten mechanischen Modelle werden dynami-
sche Kennwerte aus Messergebnissen rickgerechnet. AnschlieRend wird noch genauer
auf das Oberbauverhalten hinsichtlich gemessener Wege, gemessener Beschleunigungen
und Energiedissipation eingegangen, um die beobachteten Effekte erklaren zu kbnnen und
auch um einen Aufschluss darliber zu erhalten, unter welchen Bedingungen verschiedene
Dampfungsmechanismen im Oberbau zum Tragen kommen. Dabei werden folgende Fra-

gestellungen behandelt:

Hat die Modellierung der Massen mit ihrer realen Hohenerstreckung einen Einfluss

auf das mechanische Modell mit einem Freiheitsgrad?

e Kodnnen mit einem neuen mechanischen Modell mit mehreren Freiheitsgraden
Kennwerte fir den Oberbau bestimmt werden und welchen Abhangigkeiten sind

diese unterworfen?

e |Ist die Annahme einer reinen Starrkdrperrotation der Versuchsanlage fur den Fall
des entkoppelten Oberbaues tberhaupt zutreffend? Welche beobachteten Mecha-
nismen geben einen Aufschluss Uber das annahernd gleiche Schwingverhalten bei

gekoppeltem und entkoppeltem Oberbau?

¢ Kobnnen aus dem Energiegleichgewicht zwischen der in das System mittels Kraftan-
regung eingebrachten Energie und der im Schotteroberbau dissipierten Energie

Ruckschlisse Uber die real wirkenden Dampfungsmechanismen gezogen werden?

5.2. Nachrechnung der Versuche aus [Hac17] mit einem erweiterten
Modell des Einmassenschwingers

Das mechanische Modell mit einem Freiheitsgrad idealisiert sowohl den Trog, als auch den
Oberbau, als Ersatzstab mit konstanter Massenbelegung. Da die |dealisierung der Ver-
suchsanlage als Stab eine sehr starke Vereinfachung bezogen auf die tatsachliche Geo-

metrie (Lange, Hohe, Breite) darstellt und die Anlage eher als Scheibe bzw. als dreidimen-
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sionaler Volumenkérper anzusehen ist, wird der Einfluss der Massenbelegung genauer un-

tersucht. Dabei wird dieses eindimensionale Stabmodell durch ein zweidimensionales Mo-

dell fur die Ermittlung der Massentragheitsmomente ersetzt, die Massen der Versuchsan-

lage werden in ihre reale Lage in der x-z-Ebene projiziert. Als Kontrolle wird zuerst die Ei-

genfrequenz der leeren Versuchsanlage, mit und ohne Schotteroberbau, berechnet und

anschlielend werden dynamische Kennwerte fir die gekoppelte Versuchsanlage, mit

Schotteroberbau, ermittelt.

5.2.1. Erweiterung des Stabmodelles

Das Stabmodell mit dem Drehwinkel n als einzigen Freiheitsgrad stellt das einfachste me-

chanische Modell dar und ist nachfolgend in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abb. 5.1: Stabmodell der Versuchsanlage (Quelle: [Hac17, Abb. 4.17, S.82])

mpp... Masse des Oberbaues je Laufmeter
mgq... Masse des Troges je Laufmeter
Mywe ... Masse des Unwuchterregers
Mgy, ... Masse der Bordwand

log-.- Lange des Oberbaues

lywe--- Abstand des Unwuchterregers vom Auflager

lgg... Troglange
es... Schwellenabstand
hs...  Abstand Achse Schienenschwerpunkt zu Deckblechoberkante
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a ... Neigungswinkel im Kurbelviereck

kg ... Federsteifigkeit der Lagerfeder (variabel)

lp, ... Abstand der Lagerfeder vom Auflager (variabel)

lywe-.- Abstand des Unwuchterregers vom Auflager

P(t) ... Anregungskraft des Unwuchterregers
k, ... Schotterfedersteifigkeit des gesamten Oberbaues

¢, ... Schotterdampfungsbeiwert des gesamten Oberbaues

Die Kennwerte k, und ¢, fassen die Federsteifigkeiten und Dampfungsbeiwerte des ge-
samten Oberbaues zusammen, d.h. alle vorkommenden Kurbelvierecke werden energie-
aquivalent zu einem Gesamtwert aufsummiert. Unter der Annahme, dass der Mechanismus
des Kurbelvierecks tber die Gleislange bei neun Schwellen in jeder Schienenachse neun-
mal auftritt, ergeben sich somit insgesamt 18 Kurbelvierecke (Abb. 5.2). Die Geometrieda-

ten eines einzelnen Kurbelviereckes sind mit e = 0,60 m und h, = 0,63 m definiert.
]’Eb =18- kb (5-3)

& =18-¢, (5-4)

Abb. 5.2: Auftretende Kurbelvierecke (Prinzipdarstellung)

Die zugehorige Bewegungsgleichung des Stabmodelles? lautet:

poij+é - (cosa-es)? -1+ [Eb “(cosa - es)? + kpy, - lFLZ] ‘n =P lyws (5-5)

& Quelle: [Hac17, Gleichung 4.1, S.83], bearbeitet
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Die Anregungskraft P(t) beschreibt die harmonische Anregungskraft des Unwuchterregers
(siehe Kap. 2.1.2) mit:

P(t) = mg - 2% cos Nt (5-6)

Der Ausdruck u in Gleichung (5-5) umfasst die berlcksichtigten Massentragheitsmomente

und ist wie folgt definiert®:

Mop * 1(333 Mgg * lga
U= 3 + 3 + Mywe * Gwe + Mpw " 155 (5-7)

Die einzelnen Massen gehen dabei lediglich als Punkt- oder Linienmassen in die Bewe-
gungsgleichung (5-5) ein. Als erste Erweiterung des oben vorgestellten Stabmodelles wer-
den daher die Massentragheitsmomente der gesamten Versuchsanlage, sowohl jene des
Troges, als auch jene des Oberbaues, neu berechnet. Dabei wird die reale Lage der jewei-
ligen Massen (Einzelbleche des Troges, einzelne Schwellen, Schienen, Unwuchterreger

usw.) in der x-z-Ebene, also auch ihre vertikale Erstreckung, beriicksichtigt.

Abb. 5.3: Projektion der Massen in ihre reale Lage in der x-z-Ebene

Abbildung 5.3 veranschaulicht das Prinzip zur Ermittlung der Massentragheitsmomente.
Analog zum aus der Statik allgemein bekannten Satz von Steiner werden die Massentrag-
heitsmomente der Einzelkomponenten zu einem Gesamtausdruck @y ,,, 5., Zusammenge-

fasst.

° Auszug aus [Hac17, Gleichung 4.1, S.83]
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n
Onyy.ges = Z Ogg; +my -1 (5-8)
i=1
m; ... Masse des jeweiligen Einzelbauteils i
r; ... Ortsvektor vom jeweiligen Drehpunkt zum Einzelbauteil i

O¢¢; ..-Massentragheitsmoment des Einzelbauteils i um den eigenen Schwerpunkt

(lokales Koordinatensystem ¢, &, &)

Der Ausdruck 04, 4¢s €rsetzt den Ausdruck u nach Gleichung (5-7) in der Bewegungsglei-
chung (5-5). Als Kontrolle der Neuberechnung der Massentragheitsmomente wird die Ei-
genfrequenz der entkoppelten Versuchsanlage, mit und ohne Schotteroberbau, fiir eine be-
stimmte Federpaketstellung analytisch berechnet und mit den versuchstechnisch gemes-
senen Werten verglichen. Die Bewegungsgleichung vereinfacht sich dabei unter der An-

nahme einer freien Schwingung zu:
Onyy.ges T+ keL lp® m =0 (5-9)

Die zugehorige Eigenfrequenz ist durch den Ausdruck

1 kg lg 2
fo=— |rLleL (5-10)
21 @A,yy,ges

definiert. Als Referenzwerte fir die analytische Berechnung dienen die gemessenen Eigen-
frequenzen der in [Hac17] in Kap. 5.2.2 und Kap. 5.3.1 beschriebenen Ausschwingversu-
che. Bei dieser Versuchsanordnung (FP1|6,00'°)handelt es sich um die einzige Konfigura-
tion, bei der sowohl Messungen mit als auch ohne Schotteroberbau durchgefuhrt wurden.
Die Schwingungsanregung erfolgte bei diesen Versuchen nicht per Unwuchterreger, son-
dern manuell durch Wippen seitens der versuchsdurchflihrenden Person. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst, die Bezeichnung ,leer” bezieht sich auf die Versuchs-
anlage ohne Schotteroberbau, die Bezeichnung ,geflllt* auf jene mit eingebautem Schot-
teroberbau. Die mittels der Gleichungen (5-8) und (5-10) berechneten Eigenfrequenzen f

stimmen mit den gemessenen Eigenfrequenzen f; ;., nahezu exakt Uberein (Abweichung

10 Die Bezeichnung FP1 bezieht sich auf das dabei verwendete Federpaket mit einer Federsteifigkeit von
kp, = 3,61 kN/mm [Hacl7, Tab. 4.1, S.87], die Zahl reprasentiert den Abstand des Federpaketes vom Auf-
lager (l;, = 6,00 m, vgl. Abb. 5.1)
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0,6 %), das erweiterte analytische Modell kann somit als adaquate Naherung an die Realitat

gesehen werden.

Tab. 5.1: Vergleich der gemessenen und der berechneten Eigenfrequenzen

OA,yy,gesll kFL fO,gem .
[kgm?] [kN/mm] Lp, [m] fo [Hz] [Hz] Abweichung
leer 371484 3,61 6,00 4,21 4,20 0,2%
gefllt 642514 3,61 6,00 3,20 3,22 0,6 %

In [Nie18]'? wurde eine Sensitivitdtsanalyse der Versuchsanlage durchgefiihrt, welche ver-
schiedene Einflussparameter auf die rechnerische Eigenfrequenz untersucht. Die unter-
suchten Parameter sind die Art der Modellierung (Stabmodell, dreidimensionales Finite-
Elemente-Scheibenmodell), die vorausgesetzte Biege- und Schubstarrheit des Troges,
eine unterschiedliche Beriicksichtigung des Schotteroberbaues sowie die Modellbildung
der Fundierung. Eine der wesentlichen Erkenntnisse ist, dass die Fundierung, speziell bei
steifen Boden (was bei der Versuchsanlage der Fall ist), nur einen vernachlassigbaren Ein-
fluss auf das dynamische Verhalten hat. Das Fundament und die Bodenbettung werden
daher in den unterschiedlichen mechanischen Modellen nicht berticksichtigt, die Auflager
der Versuchsanlage (vgl. Abb. 5.1) werden als vertikal unverschieblich angesehen. Unter
anderem wurde in [Nie18] ein dreidimensionales Finite-Elemente-Scheibenmodell der lee-
ren Versuchsanlage, ohne Schotteroberbau und ohne Berlcksichtigung der Fundierung,
mit der Berechnungssoftware SOFiSTiK erstellt (siehe Abb. 5.4). Nachfolgend ist ergan-
zend zu Tabelle 5.1 die rechnerische Eigenfrequenz der leeren Versuchsanlage (Federpa-

ketstellung FP1|6,00) fur unterschiedliche Modelle aufgelistet:

e Messwert: fo =4,20 Hz

o Stabmodell (Abb. 5.1): fo = 4,23 Hz (Abweichung 0,7 %)

e 2-D Flachenmodell: fo =4,21 Hz (Abweichung 0,2 %)

e 3-D FE-Modell [Nie18]; f, = 4,24 Hz (Abweichung 1,0 %)

Das oben erweiterte zweidimensionale Flachenmodell liegt mit einer Abweichung von le-
diglich 0,2 % am nachsten zur real gemessenen Eigenfrequenz, generell liegen die Abwei-

chungen der anderen Modelle im Bereich von einem Prozent. Somit zeigt sich, dass im

11 Berechnung der Massentragheitsmomente siehe Anhang E.3
12 Siehe auch Beilage Diplomarbeit Niedzielski
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Falle der entkoppelten Versuchsanlage sowohl die sehr vereinfachten Modelle (Stabmodell,

2D-Flachenmodell) als auch das FE-Modell mit der Realitat sehr gut Gbereinstimmen.

Abb. 5.4: Finite-Elemente-Modell der Versuchsanlage (Quelle: [Nie18], Abb. 7-9, S.36)

5.2.2. Ermittlung der dynamischen Kennwerte

An dieser Stelle werden die dynamischen Kennwerte k, und c, bzw. k, und ¢, auf Basis
des oben vorgestellten erweiterten Modelles mit einem Freiheitsgrad durch Rickrechnung
aus Messergebnissen der Versuche in [Hac17] ermittelt. Daflir wird zuerst die Bewegungs-
gleichung (5-5) mit dem neuen Term 6, ,,, 4. fur die Massentragheitsmomente in eine Form

gemal Gleichung (5-2) Ubergefuhrt.

- Cp - (cosa-eg)® + ky - (cosa-es)? + kpy - lp,? _P(®) - lywe

(5-11)
@A,yy,ges QAIJ’J’.!J@S @A,yy,ges

Fuhrt man nun einen Koeffizientenvergleich der Gleichungen (5-2) und (5-11) durch, ergibt

sich folgender Ausdruck fir die Geschwindigkeitsterme:

ép - (cosa - eg)?

=2-( w, (5-12)
OA,yy,ges

Analog dazu erhalt man fur die Verschiebungsterme den Ausdruck

ky - (cosa-eg)? + kpy, * lp>

= w? (5-13)
OA,yy,ges

Daraus ergeben sich folgende Bestimmungsgleichungen fir die dynamischen Kennwerte:

I;b _ w% ' QA,yy,ges — kg - l%‘L (5_14)
(cosa - eg) 2
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2
& = 2w @A,yy,ges G
b (cosa-eg)?

(5-15)

Die Werte ky; und Iz, sind durch die jeweilige Federpaketkonfiguration bestimmt, durch
welche auch die Eigenfrequenz gesteuert wird. Aus den gemessenen Resonanzfrequen-
zen'® und den zugehorigen Dampfungswerten, ausgedriickt durch das Lehr'sche Damp-
fungsmal ¢, werden die dynamischen Kennwerte berechnet. Die Ergebnisse, k;, und ¢, fur
ein Einzelelement je Schiene, sind nachfolgend in Abhangigkeit der gemessenen Reso-

nanzfrequenz dargestellt.

50.000

0 --------@'—'::'—‘.T::.‘n-—@ ..................................................
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Neuschotter - Stabmodell (alt) \

-400.000 Neuschotter - 2D Stabmodell 6\

Schotterfedersteifigkeit k, [kN/m]

-450.000 O Altschotter - Stabmodell (alt) N

© Altschotter - 2D Stabmodell “
-500.000 =
3,00 3,50 4,00 450 500 550 6,00 650 700 750 800 850 900 950

gemessene Resonanzfrequenz f; [Hz]

Abb. 5.5: Schotterfedersteifigkeit fur ein Einzelelement fiir jede Schiene in Abhangigkeit der
gemessenen Resonanzfrequenz fiir Altschotter und Neuschotter - gekoppelte Anlage
(Berechnung siehe Anhang E.4)

Die Schotterfedersteifigkeit (Abb. 5.5) liegt zwar bei kleinen Frequenzen in einem Bereich
von ca. 12.000 kN/m, mit zunehmender Eigenfrequenz nimmt die Steifigkeit jedoch expo-
nentiell ab (dargestellt durch die schwarze strichlierte Trendlinie) und wird negativ. Diese

negative Oberbausteifigkeit ist physikalisch nicht begriindbar, die Schlussfolgerung lautet

13 Bei Riickrechnungen von dynamischen Kennwerten aus gemessenen Resonanzfrequenzen der Versuchsan-
lage wird angenommen, dass fir kleine Dampfungen (was im Rahmen dieses Berichtes der Fall ist) die ge-
messene Resonanzfrequenz f; der Eigenfrequenz f;, entspricht.
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daher, dass das mechanische Modell mit lediglich einem Freiheitsgrad das reale dynami-
sche Verhalten nicht abbilden kann. Ein Unterschied zwischen dem erweiterten zweidimen-
sionalen Stabmodell und dem Stabmodell mit Linien- und Punktmassen (,Stabmodell alt®)

ist nur minimalst erkennbar.

Fur den Dampfungsbeiwert (Abb. 5.6) Iasst sich eine eindeutige Frequenzabhangigkeit fest-
stellen. Der Dampfungsbeiwert steigt mit zunehmender Eigenfrequenz exponentiell an, wo-
bei es kaum Differenzen zwischen Neuschotter und Altschotter gibt. Ein Unterschied zwi-
schen Stabmodell mit Linien- und Punktmassen und dem erweiterten zweidimensionalen

Stabmodell ist ebenfalls nur auRerst geringfligig erkennbar.

500 -
Neuschotter - Stabmodell (alt) /I
’
450 Neuschotter - 2D Stabmodell /
4
O Altschotter - Stabmodell (alt) /'

400 /
. © Altschotter - 2D Stabmodell ,
S Y
Z 350
=2 J/
==, /
& 300
t I’
) i
2 250
) )
o i
g’o ’/’
£ 200 0
Y P
2
E 150 -
a e

100 e o

50 | 0 G o
--------- @
0

3,00 3,50 4,00 450 500 550 600 650 700 750 800 850 9,00 950
gemessene Resonanzfrequenz f; [Hz]

Abb. 5.6: Dampfungsbeiwert fiir ein Einzelelement fiir jede Schiene in Abhangigkeit der ge-
messenen Resonanzfrequenz fiir Alt- und Neuschotter (gekoppelte Anlage) — Anhang E.4

5.2.3. Fazit

Die Modellierung der Massen in ihrer realen Lage in der x-z-Ebene hat nur einen sehr ge-
ringen bis vernachlassigbaren Einfluss auf die Berechnung der dynamischen Kennwerte.
Erganzend zu Abbildung 6.2 in [Hac17] (Vergleich der gemessenen und der berechneten
Eigenfrequenzen, Anm.) wurde auch fir das erweiterte zweidimensionale Stabmodell ein

Vergleich zwischen rechnerischer Eigenfrequenz und gemessener Resonanzfrequenz
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durchgefiihrt. Ein solcher Vergleich kann jedoch nur fir die entkoppelte Versuchsanlage
gezogen werden, da im Falle der gekoppelten Anlage die Schotterfedersteifigkeit zur Be-
rechnung der Eigenfrequenz bendtigt wird und diese aber nicht herangezogen werden
kann, weil negative Werte physikalisch nicht begriindbar sind. Die Eigenfrequenz wird dabei
nach Gleichung (5-10) berechnet und mit der gemessenen Resonanzfrequenz verglichen.
Die Abweichung

berechnete Eigenfrequenz _fo

= _ —J0 _ 0 )
4 gemessene Resonanzfrequenz 1 fa [%] (5-16)

ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Auch hier zeigt sich abermals der Effekt, dass die prozen-
tuelle Abweichung mit steigender Frequenz zunimmt, wobei es zwischen Stabmodell mit
Linien- und Punktmassen und 2D-Stabmodell praktisch keinen Unterschied gibt, es erge-

ben sich fur beide Modelle nahezu die gleichen Werte.

35

27,8

30

25

20

15

10

Abweichung A [%]

-10

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 550 6,00 6,50 7,00 750 8,00 8,50 9,00
gemessene Resonanzfrequenz f; [Hz]

Abb. 5.7: Abweichung von gerechneter Eigenfrequenz zu
gemessener Resonanzfrequenz bei entkoppeltem Oberbau Anhang E.2)
Bei entkoppeltem Oberbau wird bei der Berechnung der Eigenfrequenz von einer reinen
Starrkdrperrotation ausgegangen, die Abweichung von gerechneter zu gemessener Fre-
quenz ist jedoch ein erstes Indiz dafiir, dass diese Annahme nicht der Realitat entspricht,
in Kapitel 5.4 wird auf diesen Umstand noch naher eingegangen. Das urspriinglich ange-
nommene System mit einem Freiheitsgrad (Einmassenschwinger) zur Beschreibung des
dynamischen Verhaltens der Versuchsanlage wird somit endgliltig obsolet und im nachfol-
genden Teilkapitel durch ein System mit mehreren Freiheitsgraden (Mehrmassenschwin-

ger) ersetzt.

121 Schotterbaukennw.



FFG GBB = Bundesministerium
Farschung wirkt SR o A|S|F i |N A|G Verkehr, Innevation

und Technologie

5.3. Neue Berechnung der dynamischen Kennwerte auf Basis eines
Mehrmassenschwingers

Das urspriingliche mechanische Modell mit einem Freiheitsgrad zielt auf die Schubbertra-
gung zwischen Gleis und Schotter ab. Bei den durchgefiihrten Versuchen unter vertikaler
Kraftanregung hat sich jedoch herausgestellt, dass diese Schublibertragung nur geringfi-
gig bis gar nicht stattfindet. Die Ursache dafir liegt vermutlich in den sehr kleinen aufbring-
baren Relativverschiebungen zwischen Gleisrost und Trog, resultierend aus einer verhalt-
nismafig geringen Verdrehung (Drehwinkel n) bzw. Auslenkung (Vertikalverschiebung w)
und unvermeidbaren Verlustwegen entlang der Kopplung zwischen Gleisrost und Trog.
Diese Verlustwege entstehen durch Dehnungen in den Konstruktionselementen und auch
durch Spielwege in den darin eingebauten. Aufgrund der sehr kleinen Relativverschiebun-
gen zwischen Gleisrost und Trog kénnen diese Verlustwege nicht mehr auler Acht gelas-
sen werden. Daher wird ein neues mechanisches Modell mit zwei Freiheitsgraden formu-
liert, welches diese unvermeidbaren Verlustwege berlcksichtigt. Zusatzlich dazu werden
anstelle der zuvor angenommenen Schubverformung (modelliert Gber die Kurbelviereck-
selemente) mehrere neue Massenbewegungen des Schotteroberbaues definiert, die den

geringen Relativverschiebungen entsprechen.

5.3.1. Herleitung der Bewegungsgleichung
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Abb. 5.8: Langsschnitt durch die Versuchsanlage

In Abbildung 5.8 ist die gesamte Versuchsanlage mit den Hauptkomponenten im Langs-
schnitt dargestellt. Das neue mechanische Modell unterscheidet sich in zwei wesentlichen
Punkten vom urspriinglichen Modell des Einmassenschwingers, in der Kopplung zwischen
Gleisrost und Lagerwand und in den angenommenen Massenbewegungen. Die Verbindung

zwischen dem Gleisrost und der Lagerwand, in weiterer Folge als Schienenkopplung be-
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nicht mehr als festes Auflager angesehen (vgl. Abb. 5.1), sondern als nach-

giebige Verbindung, die durch eine Feder idealisiert wird. Bei der Berechnung der Massen-

tragheitsmomente wird die reale Lage der Massen im Raum analog zu Kap. 5.2 beriicksich-

tigt.

Das neue mechanische Modell ist in Abbildung 5.9 (siehe auch Abb. 5.12) in der unver-

formten Lage dargestellt, mit folgenden Grunddaten (teilweise ident mit dem urspriinglichen

Modell):

Mmywe -

mb...

mGR...

i

..Masse des Unwuchterregers

Masse der Bordwand

Masse des Gleisrostes

. Abstand der Lagerfeder vom Auflager (variabel)

Abstand des Unwuchterregers vom Auflager

.. Abstand der Bordwand vom Auflager

Schwellenabstand
Abstand Achse Schienenschwerpunkt zu Deckblechoberkante

Neigungswinkel im Kurbelviereck

. Federsteifigkeit der Lagerfeder (variabel)

. Federsteifigkeit der Schienenkopplung

Anregungskraft des Unwuchterregers
Schotterfedersteifigkeit des gesamten Oberbaues

Schotterdampfungsbeiwert des gesamten Oberbaues

Abb. 5.9: Modell mit zwei Freiheitsgraden in der unverformten Lage
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FUr das ausgelenkte System, also im verformten Zustand, wird angenommen, dass die Ge-
ometrie (mit hg und eg) des Kurbelvierecks erhalten bleibt. Das System wird um einen zu-

satzlichen Freiheitsgrad erweitert, die beiden Freiheitsgrade sind als Drehwinkel definiert:

n ... Drehwinkel am festen Auflager, als Lagekoordinate des Troges

¢ ... Drehwinkel im Kurbelviereck, dieser drlckt die Relativverschiebung zwi-
schen Gleisrost und Trog aus

Der neue Freiheitsgrad ¢ entsteht durch die nachgiebige Verbindung zwischen der Lager-
wand und dem Gleisrost, ausgedriickt durch die Federsteifigkeit kgx. Zur Veranschauli-
chung der Wirkungsweise der beiden Freiheitsgrade n und ¢ ist das ausgelenkte System

in Abb. 5.10 genauer dargestellt.

Usk(t)

Abb. 5.10: Kurbelviereckmechanismus im verformten Zustand

Der Drehwinkel n entspricht dabei dem Freiheitsgrad des urspriinglichen mechanischen
Modelles mit einem Freiheitsgrad und ist definiert als Drehwinkel des Troges um den Dreh-
punkt A, welcher das feste Auflager darstellt. Ausgehend von der Relativverschiebung zwi-
schen Gleisrost und Trog u(t) und unter der Voraussetzung kleiner Verformungen (n, ¢ <
1, sin = ¢ und cos ¢ = 1) ergibt sich der Drehwinkel ¢ als:

o® =52 (5-17)
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Bei den durchgeflihrten Versuchen mit gekoppeltem Oberbau, bei denen zusatzlich zum
Drehwinkel n auch die Relativverschiebung u(t) gemessen wurde und somit beide Frei-
heitsgrade quantitativ erfasst werden konnten, hat sich herausgestellt, dass sich das Ver-
haltnis von ¢ zu n im Bereich von 0,5 — 1,0 bewegt. Dies bedeutet, dass der Drehwinkel ¢
stets kleiner ist als der Drehwinkel n. Abbildung 5.11 zeigt exemplarisch den zeitlichen Ver-

lauf der beiden Drehwinkel in Resonanz bei einer Frequenz von 4,18 Hz.

08

Drehwinkel 7(t) b
Drehwinkel ¢(t)

Drehwinkel [mrad]

| 1 1 1 1 1 1

30.8 31 31.2 31.4 31.6 31.8 32
Zeit t [s]

Abb. 5.11: Zeitlicher Verlauf der beiden Freiheitsgrade bei einer Eigenfrequenz von 4,78 Hz

Durch die oben eingefuhrte Definition der beiden neuen Freiheitsgrade und aus dem zu-
grunde gelegten Verhaltnis zueinander (¢ < n) ergibt sich der Federweg ugk (t) der Schie-

nenkopplung (siehe Abb. 5.10) zu:

usi (t) = [n(0) =] -hs  fiirn,¢ <1 (5-18)

Die Kinematik der Sekundarkonstruktion (Bordwande, Gelenkstangen, Vorspannvorrich-
tung und Unwuchterreger) wird lediglich Giber den Freiheitsgrad n beschrieben. Dabei wird
angenommen, dass die Bordwand am Auflager (BWL) im Zustand des ausgelenkten Sys-
tems in ihrer Lage bleibt und keiner Bewegung unterliegt. Die Kopplung zwischen Gelenk-
stangen und Lagerwand (Punkt C) bleibt ebenfalls unverandert, die Gelenkstangen unter-
liegen somit einer reinen Starrkoérperrotation. Unter der Annahme, dass die Gelenkstangen
dehnstarr sind, ergibt sich fur die vordere Bordwand (BW) eine reine vertikale Translations-
bewegung, die lotrechte Lage bleibt somit erhalten. Die Vorspannvorrichtung und der Un-
wuchterreger werden als starre mitschwingende Massen dem Trog zugeordnet. Nachfol-

gend ist in Abbildung 4.12 die Sekundarkonstruktion im ausgelenkten Zustand dargestellt.
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Abb. 5.12: Sekundarkonstruktion im verformten Zustand

Auf Basis der oben vorgegebenen Kinematik werden fur die Herleitung der Bewegungsglei-
chung des Systems mit zwei Freiheitsgraden folgende Massenbewegungen mit dazugehd-
rigen Massentragheitsmomenten nach Gleichung (5-6) firr die einzelnen Bauteile festgelegt

(Herleitung siehe Anhang E.5):

Trog: reine Rotation um Drehpunkt A (siehe Abb. 5.10) und Drehwinkel n (die Vor-
spannvorrichtung und der Unwuchterreger werden ebenfalls als starre mit-
schwingende Massen dem Trog zugeordnet)

Oprrog = 417682 kgm?

Gelenkstangen: reine Rotation um Drehpunkt C mit n
OC,GS = 7580 kgm2

Schienenkopplung: reine Rotation um Drehpunkt C mit »
QC,SK = 318 kgm2

Bordwand: reine vertikale Translation mit dem Weg n - I3, (diese Bewegung ent-
steht durch die Gelenkstangen, welche die Bordwand im Schwingzu-

stand in ihrer lotrechten Lage halten)

Gleisrost: Rotation um Drehpunkt A mit (n — ¢), anschlieBend Rotation um
Drehpunkt B mit ¢
Oscr = 42153 kgm®; Op g = 41343 kgm?®
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Schotter:

Die Massenbewegungen des Schotters stellen im Hinblick auf die Bewegungsgleichung
einen Sonderfall dar. Wie bereits weiter oben erwahnt, findet die anfangs angenommene
Schubverformung im Schotter nicht immer statt. Daher werden zwei Grenzfalle fiir die Mas-
senbewegungen des Schotters, in weiterer Folge als Fall 1 und Fall 2 bezeichnet, festge-

legt:

Fall 1: Fur diesen Fall wird angenommen, dass sich der Schotter nur um Nahbereich
der Schwellen und der Bordwand geringfligig verformt, diese Verformung wird ver-
nachlassigt. Das bedeutet hinsichtlich der Modellbildung, dass der gesamte Schot-
ter als Starrkorper angesehen wird, der mit dem Trog mitschwingt (Drehpunkt A mit
Drehwinkel n). Diese Annahme basiert auf den sehr kleinen tatsachlich gemessen
Relativverschiebungen u(t) zwischen Gleisrost und Schotter und der nicht stattfin-

denden Schubverformung des Schotterkdrpers (siehe Bereich (D in Abb. 5.13).

Fall 2: In [Hac17] wurde das Dampfungs- und Verformungsverhalten des Schotter-
korpers anhand eines Modelles der Versuchsanlage im Maf3stab 1:5 untersucht.
Eine wesentliche Erkenntnis dabei war, dass sich bei vergleichsweise grolten Aus-
lenkungen (n > 4,5 mrad)' eine Gleitebene entlang der Schwellensohle ausbildet.
Aufbauend auf diesen Umstand wird der Fall 2 abgeleitet. Dabei bewegt sich der
Schotter, der sich zwischen den Schwellen befindet (siehe Bereich D in Abb. 5.13),
mit dem Gleisrost vollstandig mit (Rotation um Drehpunkt A mit Drehwinkel (n — ¢),
anschlielfend Rotation um Drehpunkt B mit Drehwinkel ¢). Der restliche Schotter
(siehe Bereich @ in Abb. 5.13) bewegt sich wie bei Fall 1 simultan mit dem Trog
(Drehpunkt A mit Drehwinkel 7).

In Abbildung 5.13 sind die beiden Falle veranschaulicht.

Bei Fall 1 (links) wird eine Relativverschiebung zwischen Gleisrost und Trog vorausgesetzt,
diese findet aber nur sehr begrenzt statt. Im Nahbereich der Schwellen unterliegt der Schot-
ter zwar einer geringen Verformung, diese wird jedoch in den berlcksichtigten Massenbe-
wegungen vernachlassigt. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass in der Modellbildung
ein sehr kleiner Spalt beidseits der Schwellen angenommen wird, sodass kein Kontakt der

Schwellen mit dem Schotterkoérper (D entsteht. Der gesamte Schotterkorper unterliegt einer

14 Zum Vergleich: groBRte Auslenkung an der GroRversuchsanlage im MaRstab 1:1 ca. 1,1 mrad
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reinen Starrkorperrotation und verformt sich nicht, eine Relativverschiebung zwischen
Schotterkorper D und @ findet somit nicht statt. Eine Gleitebene bildet sich nur im Bereich

der Schwellensohle aus.

Im Fall 2 (rechts) verformt sich der Schotterkérper (D zwischen den Schwellen mit dem
Gleisrost vollstandig mit, in der Schwellensohle und in der Kontaktebene von O und @

bildet sich eine Gleitebene aus, folglich gibt es auch eine Relativverschiebung zwischen
Schotterkorper D und @.

Die Massentragheitsmomente fir die beiden Falle ergeben sich wie folgt:
Fall 1: 0,5 4es = 260104 kgm?

Fall 2: 6,5, = 231908 kgm?; 0,51 = 28201 kgm?® (Drehpunkt A)
Op s, = 27745 kgm? (Drehpunkt B)

Der erste Indizes der Massentragheitsmomente beim Fall 2 beschreibt den Drehpunkt (A
oder B), der letzte Indizes beschreibt den Schotterkorper nach Abbildung 5.13, (D oder ©.

In Kapitel 5.3.3 werden auf Basis der nachfolgend formulierten Bewegungsgleichung Werte
fur die Schotterfedersteifigkeit k;, berechnet. Als ,Parameterstudie” werden zusatzlich zu
Fall 1 und Fall 2 fur die Massenbewegungen des Schotters drei weitere Falle eingeflhrt,

die jeweils einem ,abgeschwachten® Fall 2 entsprechen:

e Fall 2.a: 25 % des Schotterkorpers (D verformt sich mit dem Gleisrost mit
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e Fall 2.b: 50 % des Schotterkorpers (D verformt sich mit dem Gleisrost mit
e Fall 2.c: 75 % des Schotterkérpers (D verformt sich mit dem Gleisrost mit

Nach Formulierung der kinetischen Energie, der potentiellen Energie und der generalisier-
ten Dampfungskrafte wird unter Zuhilfenahme der Langrange’schen Bewegungsgleichun-

gen die Bewegungsgleichung hergeleitet'®.

myp Maz] [
Lt
Mz Mpz] @]
—_— o
M X
[0 0 1 7]
+ A+
0 (egcosa)?-cpl @] (5-19)
¢ B
kFL " lIZ:'L + kSK " h_% _kSK " h_% 1 ) -7]- _ mst * .(22 - lUWE * COS .Qt
_kSK " h§ (65 Ccos 0()2 " Eb + kSK " hg_ C»(E—'J 0
K X F

Gleichung (5-19) kann alternativ in Matrizenschreibweise angeschrieben werden.
M-x(t)+C-x(t) + K-x(t) = F(t) (5-20)

Der Unterschied zwischen Fall 1 und Fall 2 in der Bewegungsgleichung besteht in der Be-

rechnung der Massenmatrix M, die je nach Fall unterschiedlich berechnet wird:

T+ @A,S,ges _@A,GR

Fall1l: M= (5-21)

—0Oucr Oucr + Opgr

T4+06 —(O +0
Fall2: M = '4,5,ges ( 'A,GR A,S,l) ] (5.22)

_(@A,GR + 9A,5,1) Oacr +Oper + 0451+ 0551
Die HilfsgroRe t dient zur besseren Darstellung und ist definiert als:

T = O0prrog + Oces + Ocsk + Maw " lw + Oacr (5-23)

15 Herleitung der Bewegungsgleichung siehe Anhang E.7
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Setzt man die vorher berechneten Massentragheitsmomente der einzelnen Komponenten
in die Gleichungen (5-21) bis (5-23) ein, ergeben sich fur die Massenmatrix M letztendlich
folgende konkrete Werte:

751129 —42153]

Fall1l: M= kgm?
| —42153 83495 |

751129 —70354]
Fall2: M= kgm?
| —70354 139442]

Eine ausfiihrliche Berechnung der Massentragheitsmomente und der daraus abgeleiteten
Massenmatrizen, fur Fall 1, Fall 2 und den Fallen 2.a, 2.b und 2.c dazwischen, befindet sich
in Anhang E.5 und E.6.

Neben den dynamischen Kennwerten k;, und c, verbleibt in der Bewegungsgleichung (5-
19) eine weitere, vorerst noch unbekannte Grélke, namlich die Federsteifigkeit der Schie-
nenkopplung kgx in der Steifigkeitsmatrix K. Bevor anhand dieser neuen Bewegungsglei-
chung die dynamischen Kennwerte des Schotteroberbaues fir das System mit zwei Frei-
heitsgraden berechnet werden kdnnen, muss zuerst die Federsteifigkeit kg, bestimmt wer-

den.

5.3.2. Bestimmung der Federsteifigkeit der Schienenkopplung

Aufgrund der unter vertikaler Kraftanregung sehr geringen aufbringbaren Relativverschie-
bungen u(t) zwischen Gleisrost und Trog, welche maximal nur ca. 0,3 mm betragen, kann
die Schienenkopplung nicht mehr als starres Auflager (theoretische Steifigkeit EA = o) an-
genommen werden. Entlang der Verbindung zwischen Gleisrost und Lagerwand treten un-
vermeidbare Verlustwege auf, einerseits durch die endliche Steifigkeit der Konstruktion, und
andererseits auch durch mdgliche Spielwege in den Schraubverbindungen. Diese Verbin-
dungskonstruktion zwischen Gleisrost und Trog (Schienenkopplung) wird daher in sechs
Einzelelemente, mit einer zugehoérigen Federsteifigkeit, aufgeteilt. In Abbildung 5.14 ist die
Schienenkopplung mit ihren Einzelelementen dargestellt. Die Einzelelemente werden wie

folgt bezeichnet, in ihrer Reihenfolge von der Lagerwand beginnend in Richtung Gleisrost:

e ki —Pressen: Mit den hydraulischen Pressen wird die Versuchsanlage, wie bereits
in den voranstehenden Kapiteln erlautert, horizontal angeregt. Im Sonderfall unter

vertikaler Kraftanregung sind die Pressen blockiert und stellen dadurch ein festes
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Auflager dar. Die zugehdrige Federsteifigkeit wird zunachst vereinfachend als un-

endlich angenommen.

ko — Gelenk: Dieser Bauteil stellt die ,gelenkige“ Verbindung zwischen dem Oberbau
und der Lagerwand dar (Drehpunkt B in Abb. 5.10). Die Verbindung besteht aus
einem Blech mit einem Querschnitt von 300 x 70 mm und einer Lange von 345 mm,
auf dem rechtsseitig Richtung Ankerstange zusatzlich ein dreieckférmiges Blech zur

Aussteifung und besseren Kraftlibertragung angeschweil}t ist.

ks — Ankerstange: Die Ankerstange ist mit einer Lange von 2750 mm das gréfte und

auch nachgiebigste Element der Schienenkopplung. Der Querschnitt besteht aus
zwei T-férmig angeordneten Blechen (760/15 und 250/15), die an den Enden vou-

tenférmig vergréRert werden.

ks — Gewindestange: Bestehend aus einem M42 Rundstahl verbindet dieser Bauteil

die Ankerstange mit dem nachfolgenden Koppelbalken. In diesem Bauteil ist ein
Kraftmesselement angeordnet, welche die Kopplungskraft zwischen Gleisrost und
Lagerwand misst. Diese gemessene Kraftgrofie wird wie bereits in den vorigen Ka-

piteln als T5 bezeichnet.

ks — Koppelbalken: Der Koppelbalken besteht aus einem 700 x 100 mm Vollprofil

mit einer LaAnge 700 mm. Die Verbindung mit der nachfolgenden Platte erfolgt tber
insgesamt vier M42 Schrauben, je zwei links und zwei rechts. Durch diese starre
Verbindung wird der Koppelbalken in der weiteren Berechnung als eingespannter

Trager modelliert.

ke — Platte: An den Innenseiten der Schienen sind zwei Fahnenbleche der Dimen-
sion 640 x 260 x 25 mm auf Hohe Schienenschwerpunkt angeschweildt. Zwischen
diesen Platten ist als letztes Verbindungselement zwischen Lagerwand und Schie-
nen eine Platte mit einem Querschnitt von 640 x 25 mm eingebaut (Abb. 5.14, rech-
tes Bild). Die urspriingliche Verbindung der Platte mit den Fahnenblechen mit sie-
ben M36 Schrauben je Seite wurde im Zuge von Umbauarbeiten durch eine Kehl-
naht erganzt, um mogliche Verlustwege aufgrund der Schraubenverbindung noch

weiter zu minimieren.
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Pagmrar 8 1 (elart J4

Abb. 5.14: Schienenkopplung mit Einzelelementen und
Definition der einzelnen Federsteifigkeiten
Fir die sechs Einzelelemente der Schienenkopplung wird in weiterer Folge ein einfaches
mechanisches Modell gewahlt, um die jeweilige Federsteifigkeit rechnerisch quantifizieren
zu kénnen. Als Modell wird dabei je nach Beanspruchung ein Zugstab (Lange L, Dehnstei-
figkeit EA) oder ein beidseitig eingespannter Biegebalken (Spannweite L, Biegesteifigkeit
EI) gewahlt. Nachfolgend sind in Tabelle 5.2 die Berechnungsmodelle fir die Einzelele-

mente mit den daraus resultierenden Federsteifigkeiten k; aufgelistet.
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Tab. 5.2: Rechnerische Bestimmung der Federsteifigkeit der Schienenkopplung

. EA [KN] bzw. k;
Feder Mech hes Modell L ‘
echanisches Mode EI [KNmm?] [mm] [kN/mm]
k Pressen als unverschieblich o 370 o
1 angenommen
k,  Gelenk 630000 345 1826
Kk, Anker 1291500 | 2150 600
stange
Kk, Cewinde- 290943 130 2238
stange
ks (oPPelbal 1,7510° 500 2688
en
ke Platte 1,469*10"1 1500 6524

Die Pressen (k,) sind vereinfachend als unverschieblich mit der rechnerischen Federstei-
figkeit k = co angenommen, der Koppelbalken und die Platte werden vereinfachend als ein-
gespannte Biegebalken idealisiert (zu steife Annahme). Mit dem Federgesetz fiir serienge-
schaltete Federn wird nun mit den oben bestimmten Federsteifigkeiten eine Gesamtfeder-
steifigkeit kg ermittelt:

-1 -1

1 1 1 1 1 1

6
kN
ks = 2_ == =314 —  (5-24
SK ( ki> 0 " 1826 T 600 2238 " 2688 ' 6524 mm 2
0

Die berechnete Federsteifigkeit von 374 kN/mm ist ein erster Richtwert fir die tatsachliche
Federsteifigkeit und als oberer Grenzwert anzusehen, da vereinfachte Modelle und Annah-
men gewahlt wurden, welche eine héhere Federsteifigkeit bedingen. Wiirde man den Kop-
pelbalken (ks) und die Platte (k) nicht als eingespannten Biegebalken, sondern vereinfa-
chend als gelenkig gelagerten Biegebalken ansehen, ware die resultierende Federsteifig-
keit nur mehr 270 kN/mm. Die rechnerische Ermittlung der Federsteifigkeit ist somit mit

grofieren Unsicherheiten behaftet. Im Zuge einer umfangreichen neuen Versuchsreihe un-
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ter vertikaler Kraftanregung wurde daher die Federsteifigkeit kgx aus konkreten Messgro-
Ren ermittelt, Abbildung 5.15 zeigt eine Prinzipdarstellung der dabei verwendeten Mess-
kette.

Tl B kg s _ Ky by
e AN A —— R AR -
KR (V) i T =7

f=tmo i
Abb. 5.15: Messkette der Schienenkopplung

Die Kraft T5(t) ist die gemessene Kraft im Kraftmesselement, die Verschiebung ugk (t) be-
schreibt den Dehnungsweg der gesamten Schienenkopplung. Die Federsteifigkeit wird aus

den Amplituden der beiden Messgréf3en berechnet.

|T5max|

|uSK,max |

kg = (5-25)

Fur insgesamt 55 Versuche mit unterschiedlichen Resonanzfrequenzen und auch unter-
schiedlichen Anregungsintensitaten wurde anhand dieser Vorgangsweise die Federsteifig-

keit ki ermittelt, die Ergebnisse sind in Abbildung 5.16 dargestellt.
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Abb. 5.16: Aus MessgroRen berechnete Federsteifigkeit der Schienenkopplung
in Abhédngigkeit der Resonanzfrequenz (Anhang E.9)

Aus den gemessenen Werten fir die Federsteifigkeit der Schienenkopplung sind zwei auf-

tretende Phanomene ersichtlich:
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¢ Die tatsachliche Federsteifigkeit betragt durchschnittlich 97 kN/mm, was nur ca. ei-
nem Drittel bzw. ca. der Halfte der theoretisch berechneten Federsteifigkeit von 374
kN/mm bzw. 210 kN/mm entspricht.

¢ Unabhangig von der Resonanzfrequenz und auch unabhangig von der Anregungs-
intensitat bewegt sich die Federsteifigkeit in einem Bereich von 87 bis 107 kN/mm,

dies entspricht einer Abweichung von +15 %.

Eine Ursache fur die grolRe Abweichung zwischen gemessener und berechneter Federstei-
figkeit liegt vermutlich in der gewahlten Modellbildung, welche eine hohe Steifigkeit voraus-
setzt und Schubnachgiebigkeiten des Koppelbalkens und der Platte vernachlassigt. Des
Weiteren werden die Schraubverbindungen generell als starr angesehen. Auch die Kopf-
platten zwischen den einzelnen Elementen (vgl. Abb. 5.14) werden in der Berechnung nicht
bertcksichtigt und als unendlich starr angenommen. Der Grund fir die relativ grol3en Ab-
weichungen von +15 % fur die gemessene Federsteifigkeit konnten die Schraubverbindun-

gen sein, in denen ein aulerst geringer, aber unvermeidbarer Verlustweg auftritt.

Abb. 5.17: Messung der Wege der Schienenkopplung (links: Gelenk und Ankerstange —
rechts: Koppelbalken und Gewindestange)
Um identifizieren zu kénnen, bei welchen Elementen die groften Verluste auftreten, wurden
in einer kleineren Versuchsreihe mit zwdlf Schwingvorgangen in einem Frequenzbereich
zwischen 5,20 und 6,710 Hz die Federsteifigkeiten der Einzelelemente bestimmt. Die Wege
wurden dabei mit Hilfe von Karbonstaben, welche an die Konstruktion geklebt wurden, und

darauf befindlichen Wegaufnehmern, gemessen (siehe Abb. 5.17). In Tabelle 5.3 sind die
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theoretischen den tatsachlich gemessenen Federsteifigkeiten gegenlibergestellt. Bei samt-
lichen Federsteifigkeiten gibt es eine signifikante Abweichung zwischen gemessener und
gerechneter Federsteifigkeit, wobei die letztendlich gemessenen Werte lediglich 17 — 70 %
der gerechneten betragen. Die geringste Diskrepanz tritt bei der Ankerstange (k3) auf, hier-
bei entspricht die tatsachliche Federsteifigkeit mit 420 kN/mm exakt 70 % der theoretischen
mit 600 kN/mm. Die vorerst angenommene, unendliche Steifigkeit der blockierten Pressen
(kq) hat sich als nicht zutreffend herausgestellt. Auch die Annahme des eingespannten Bie-
gebalkens fur den Koppelbalken (ks) war zu hoch angesetzt, die tatsachliche Federsteifig-
keit betragt nur 32 % der gerechneten, dies entspricht in etwa der Federsteifigkeit eines
gelenkig gelagerten Balkens gleicher Spannweite. Der Federweg der Platte (k¢) liel® sich
messtechnisch nicht erfassen, daher wird fir die tatsdchliche Federsteifigkeit jene Feder-
steifigkeit angenommen, die einem gelenkig gelagerten Balken entspricht (Tab. 5.3 — rot
hinterlegtes Feld). Die grof3ten Unterschiede treten beim Gelenk (k,: 17 %) und bei der
Gewindestange (k,: 20%) auf.

Tab. 5.3: Vergleich der theoretischen mit den gemessenen Federsteifigkeiten (Anhang E.10)

Feder kq k, ks ky ks ke ks
[KN/mm] | [kN/mm] | [KN/mm] | [kN/mm] | [KN/mm] | [kKN/mm] | [kN/mm]
theoretische
Steifigkeit o 1826 600 2238 2688 6524 314
emessene
gSteifigkeit 1160 306 420 443 848 1631 94
Relation
gem./theor 17 % 70 % 20 % 32 % 25 % 30 %

Die obigen Ergebnisse veranschaulichen abermals die groRe Abweichung zwischen be-
rechneter und gemessener Federsteifigkeit, wobei die real gemessene Federsteifigkeit hier
bei einer Bandbreite von 89 bis 104 kN/mm im Mittel 94 kN/mm betragt. Eine genaue Er-
klarung fur diese Abweichung kann an dieser Stelle nicht gegeben werden. Da der Deh-
nungsweg der Schienenkopplung ugx unter dynamischer Anregung in Abhangigkeit der
Amplitude n,,4, nur ca. 0,05 — 0,20 mm betragt, wirken sich schon geringste Verlustwege
im Hundertstel Millimeter Bereich mal3geblich auf die Federsteifigkeit aus. Des Weiteren
stellt die Modellbildung fur die einzelnen Elemente eine starke Vereinfachung des realen
Verhaltens dar, bei der mehrere Komponenten unberiicksichtigt bleiben. Fir die nachfol-

genden Berechnungen zur Ermittlung der dynamischen Kennwerte des Schotteroberbaues,
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bei denen die Federsteifigkeit der Schienenkopplung nicht aus direkten Messungen be-

kannt ist, wird diese mit 97 kN/mm festgelegt.

5.3.3. Bestimmung der Schotterfedersteifigkeit

Im Zuge dieser Untersuchungen zum dynamischen Verhalten unter vertikaler Kraftanre-
gung wurde eine neue Versuchsreihe mit insgesamt 173 Schwingversuchen, 104 davon mit
gekoppeltem Oberbau und 69 mit entkoppeltem Oberbau, durchgefihrt. Diese Versuchs-
reihen werden in weiterer Folge als Beschleunigungstests’® bezeichnet. In diesem Teilka-
pitel werden aus den dabei gemessenen ZustandsgréRen (Resonanzfrequenzen, Verschie-
bungen, Krafte und Beschleunigungen) dynamische Kennwerte fiir den Schotteroberbau
auf Basis des oben eingeflihrten Systems mit zwei Freiheitsgraden riickgerechnet. Sowohl
fur die Schotterfedersteifigkeit k;,, als auch fir den Dampfungsbeiwert c,, werden unter-

schiedliche Vorgangsweisen zur Berechnung herangezogen.

Bestimmung der Schotterfedersteifigkeit aus der Frequenzgleichung

Ausgehend von der Bewegungsgleichung (5-19) und der Darstellung in Matrizenform in
Gleichung (5-20) wird die Frequenzgleichung zur Bestimmung der Eigenfrequenzen formu-
liert:

det(K — w3-M) =0 (5-26)
Die Berechnung der Determinanten fur diese 2 x 2 Matrix liefert die quadratische Gleichung

(myq - myy — m%z) . wg -

—[(kplf, + ksichd) - my, + (kp(cos a - e)? + ksghg) - myq — 2 ksichd - my,| - 0§ +
_ _ (5-27)
+ kg 12, - ky(cosa - eg)? + kg 12, - kgh? + kgeh? - kp(cosa - eg)? =

=0

Durch die Variation der Federpaketstellung, bestimmt durch die Federsteifigkeit kz; und
dem Abstand vom Auflager [, (siehe Abb. 5.9), ist die Eigenfrequenz f, der Versuchsan-

lage innerhalb eines Frequenzbereiches von ca. 4 — 9 Hz einstellbar. Setzt man nun in

16 Eine Auflistung aller durchgefiihrten Versuche findet sich im Anhang in Tabelle E.8
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Gleichung (5-27) die real gemessene Eigenfrequenz im Resonanzzustand (= Resonanzfre-
quenz f;), unter der Annahme, dass die Eigenfrequenz f, der Resonanzfrequenz f; ent-

spricht,
fo = fd bzw. Wy = (OF] (5'28)

und die Werte flir die zugehdrige Federpaketstellung ein, verbleibt nur mehr eine einzige
unbekannte GréRe, die Schotterfedersteifigkeit k;,. Die Umformung der quadratischen Glei-
chung (5-27), unter Einfiihrung folgender Definitionen zur besseren Darstellung des Ender-

gebnisses,

6 = (myymy, — m%z) (5-29)

¢ = (kpylfy + ksichg) - map + (Myq — 2myy) ~ kg h§ (5-30)

fuhrt schlieBlich auf folgende Bestimmungsgleichung fir die Schotterfedersteifigkeit:

8 ws— ¢ wh+ ke 1 ks - RS

k. =
’ (my1 - 0 — kpp - 12, — ksg - h2) - (cos a - eg)?

(5-31)

Ausgehend von Gleichung (5-31) kann nun mit den gemessenen Resonanzfrequenzen der
Beschleunigungstests die Schotterfedersteifigkeit rlickgerechnet werden. Die Massen-
matrix M andert sich jedoch in Abhangigkeit der unterstellten Massenbewegungen (siehe
Kap. 5.3.1), fur Fall 1 (reine Starrkorperrotation des Schotters) und Fall 2 (ein Teil des
Schotters wird dem Gleisrost zugeordnet) ergeben sich deshalb unterschiedliche Werte flr
k,. Abbildung 5.18 zeigt die so berechneten Schotterfedersteifigkeiten flir ein einzelnes

Kurbelviereck (je Schiene) in Abhangigkeit der Resonanzfrequenz.

Die Federsteifigkeit der Schienenkopplung geht mit dem in Kapitel 5.3.2 bestimmten Wert
von 91 kN/mm in die Bestimmungsgleichung (5-31) ein. Im Vergleich zum urspringlichen
System mit einem Freiheitsgrad ergeben sich keine negativen Werte mehr, die Schotterfe-
dersteifigkeit ist positiv (somit physikalisch plausibel) und unterliegt eindeutig einer Fre-
quenzabhangigkeit, wobei der Wert k;, mit steigender Frequenz zunimmt. In Abhangigkeit
der Massenbewegung des Schotters ergeben sich unterschiedliche Werte fur die Schotter-
federsteifigkeit. Fir Fall 2 (Abb. 5.18 - rote Linie) sind die Steifigkeitswerte um den Faktor
1,75 — 3 groRer als im Fall 1 (blaue Linie). Die drei grauen Linien bilden die oben eingefihr-

ten Falle zwischen Fall 1 und Fall 2 ab. In den dabei angenommenen Massenbewegungen
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werden analog zum Fall 2 entweder 25 % (Fall 2.a), 50 % (Fall 2.b), oder 75 % (Fall 2.c)
des Schotters, welcher sich zwischen den Schwellen befindet (Schotterkérper D - vgl. Abb.
5.13), dem Gleisrost und somit auch der Kinematik des Gleisrostes (GR) zugeordnet. Eine
Variation des statischen Momentes des Unwuchterregers my, hat keinen merkbaren Ein-
fluss auf die berechnete Schotterfedersteifigkeit: Die gemessenen Resonanzfrequenzen
(welche in die Bestimmungsgleichung (5-31) eingesetzt werden) nehmen mit geringerem
oder hoherem statischen Moment nur im Hundertstel-Hertz Bereich zu oder ab (+ 0,5 %).
Die Unabhangigkeit der Schotterfedersteifigkeit von der Anregungskraft (Grélke der Un-
wucht) bedeutet, dass im untersuchten Bereich die Steifigkeit von der Wegamplitude nicht

abhangt.

130.000

—&—Fall 1 - reine Starrkorperrotation des Schotters
120.000 = Fall 2.a - Schotterbereich @ schwingt zu 25 % mit GR mit 114669
Fall 2.b - Schotterbereich @ schwingt zu 50 % mit GR mit
Fall 2.c - Schotterbereich @ schwingt zu 75 % mit GR mit
100.000 —&—Fall 2 - Schotterbereich @ schwingt vollstandig mit GR mit
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Schotterfedersteifigkeit k, [kN/m]
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15581
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0
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Abb. 5.18: Schotterfedersteifigkeit in Abhangigkeit der gemessenen Resonanzfrequenz bei
gegebener Federsteifigkeit der Schienenkopplung kgx = 91 kN/mm (Anhang E.11)
Um einen mdglichen Einfluss der Federsteifigkeit der Schienenkopplung quantifizieren zu
kénnen, wurde im Zuge der Beschleunigungstests fur sechs verschiedene Federpaketstel-
lungen, somit sechs verschiedene Eigenfrequenzen im Bereich von 4,20 — 8,60 Hz, die

Federsteifigkeit ks, aus gemessen Kraft- und Verschiebungsgroen nach Gleichung (5-25)
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rickgerechnet. Die rlickgerechneten Federsteifigkeiten entsprechen den Werten in Abbil-

dung 5.16. AnschlielRend wurde die Schotterfedersteifigkeit wie oben nach Gleichung (5-

31) aus der gemessenen Resonanzfrequenz riickgerechnet, in diesem Fall jedoch mit der

real gemessenen Federsteifigkeit der Schienenkopplung, die sich in einem Bereich zwi-

schen 80 und 106 kN/mm beweqgt.

Die Ergebnisverlaufe sind in Abbildung 5.19 dargestellt, die strichlierten Linien beschreiben

die Verlaufe mit real gemessener Federsteifigkeit der Schienenkopplung (blau — Fall 1, rot

— Fall 2), die durchgezogenen Linien entsprechen den Verlaufen aus Abbildung 5.18 mit

einer einheitlichen Federsteifigkeit von 97 kN/mm. Aus Abbildung 5.19 ist erkennbar, dass

die Anderung der Federsteifigkeit der Schienenkopplung weder im Fall 1 (reine Starrkor-

perrotation des Schotters), noch im Fall 2 (Schotter zwischen den Schwellen bewegt sich

vollstdndig mit dem Gleisrost mit) einen merkbaren Einfluss auf die Schotterfedersteifigkeit

hat. Nach wie vor bleibt bei beiden Fallen eine eindeutige Frequenzabhangigkeit.
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Abb. 5.19: Schotterfedersteifigkeit in Abhdngigkeit der gemessenen Resonanzfrequenz mit
real ,,gemessener” Federsteifigkeit der Schienenkopplung (Anhang E.12)

Die Antwort auf die Frage, welcher der beiden Falle fir welche Eigenfrequenz bzw. fir an-

dere Randbedingung zutrifft, d.h. welche Schottermasse sich tatsachlich mit dem Gleisrost
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mitbewegt, kann an dieser Stelle nach derzeitigem Stand noch nicht gegeben werden.
Diese Fragestellung ist daher Gegenstand weiterer experimenteller und analytischer Unter-
suchungen. Dennoch legen nachfolgend beschriebene Beobachtungen in Kapitel 5.3.4 und
5.4, insbesondere jene der gemessenen Verschiebungen und Dampfungen, die Vermutung
nahe, dass Fall 2 nur bei geringen Resonanzfrequenzen bzw. bei grolten Amplituden (teil-
weise) wirksam wird und somit Fall 1 den dominierenden Fall darstellt. Auf diese Hypothese

wird spater noch naher eingegangen.

Bestimmung der Schotterfedersteifigkeit aus der Hysterese

Eine weitere Mdglichkeit, die Schotterfedersteifigkeit zu bestimmen, ist die Bestimmung aus
der Hysterese von gemessenen Weg-, Kraft- und Beschleunigungsverlaufen (vgl. Kap. 4).
Ausgehend vom Gesamtsystem in Abbildung 5.9 wird direkt unterhalb des Gleisrostes frei-

geschnitten, der verbleibende Teil ist nachfolgend in Abbildung 5.20 dargestellt.

Ugr(1) Uk (1)
T5(t) —> Mgr -9
A B>V
Fs, ),

Abb. 5.20: Freischnitt unterhalb des Gleisrostes

Bei den durchgefuhrten Versuchen werden folgende Zustandsgrofen aus Abbildung 5.20

unmittelbar gemessen:

T5(t) ... Kopplungskraft zwischen Lagerwand und Gleisrost
iigr(t)... Horizontalbeschleunigung des Gleisrostes

ugy (t)... horizontale Relativverschiebung zwischen Gleisrost und Trog'”

Die Masse des Gleisrostes mp, einschlieBlich des mitbewegten Schotterbereiches O, je
nach Fallunterscheidung, ist wie folgt definiert (Berechnung siehe Anhang E.12):
o Fall 2. mgp = 6809 kg

17 Entspricht der Verschiebung im Kurbelviereckmechanismus (siehe Verschiebung u(t) in Abb. 4.10). Die
Verschiebung u.y des Gleisrostes und die Verschiebung ug, wirken nicht in die gleiche Richtung, sondern
entgegengesetzt.
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Aus den gemessenen ZustandsgroRen und einer je nach Fall definierten Masse mgz kann
die Horizontalkomponente der Ruckstellkraft im Kurbelviereck Fs,(t) aus dem Gleichge-

wicht der Krafte ermittelt werden.
Fsp(t) = T5(t) + Fgr(t) = T5(t) + mgp - iigr (t) (5-32)

Uber den Neigungswinkel a im Kurbelviereck (siehe Abb. 5.20) wird aus der Horizontal-

komponente die Ruckstellkraft im Kurbelviereck umgerechnet:

Fon(t) _ T5(8) + Mg - fige(t)

sina sina
/ Fs(t)

Fs(t) = (5-33)

Ky

FK(f)/’ be ‘)i\vk(t)
/T:D(f)

Abb. 5.21: Freischnitt im Kurbelviereck

Fs(t)... Ruckstellkraft im Kurbelviereck
Fx(t)... Federkraft
Fp(t)... Dampfungskraft

wi (t) ... Verschiebung im Kurbelviereck

Abbildung 5.21 zeigt ein freigeschnittenes Kurbelviereck mit den zugehdrigen Kraftkompo-
nenten (Federkraft, Dampferkraft, Ruckstellkraft) und der zugehdrigen Verschiebung. Ana-
log zur Rickstellkraft wird aus der gemessenen horizontalen Relativverschiebung zwischen

Gleisrost und Trog die Verschiebung im Kurbelviereck w, (t) berechnet.

Wi (t) = ugy(t) - sina (5-34)

Auf das dynamische Kraftegleichgewicht im Kurbelviereck

Fs(t) = Fie(6) + Fp(8) = kp - wy(t) + ¢ * Wy (8) (5-35)
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wird in Kapitel 5.3.4 noch naher eingegangen. An dieser Stelle wird mit den aus Messgro-
Ren und Annahmen ermittelten ZustandsgroRRen Fg(t) und wy (t) eine Hysterese gebildet.
Abbildung 5.22 zeigt exemplarisch eine Hystereseschleife Gber eine Schwingperiode unter
der Annahme viskoser Dampfung, der Verlauf entspricht einer Ellipse. Die Zusammen-
hange der Hystereseschleife wurden bereits in Kapitel 4 (S.42 ff) erklart, in diesem Fall

variieren lediglich die Bezeichnungen der Zustandsgrofien.

A Fs(t) = Fi(t) + Fp(t)

Abb. 5.22: Theoretische Hysterese unter Voraussetzung viskoser Dampfung

Aus den Maximalwerten der Verschiebung und den zugehdrigen KraftgroRen kann die

Schotterfedersteifigkeit bestimmt werden.

kb _ FS,max - Fs,min (5-36)

Wk max — Wk,min

Die von der Hystereseschleife eingeschlossene Flache entspricht dabei der pro Periode
dissipierten Energie. Diese hat flir die Bestimmung der Schotterfedersteifigkeit keine Be-

deutung; in den nachsten Teilkapiteln 5.3.4 und 5.4 wird noch naher darauf eingegangen.

Abbildung 5.23 zeigt die gemessenen Hystereseschleifen fir ein einzelnes Kurbelviereck
Uber eine Schwingperiode bei einer Resonanzfrequenz von 4,20 Hz und unterschiedlichen
Anregungsintensitaten, ausgedruckt durch das statische Moment m,; des Unwuchterre-
gers. Die Gestalt der Hystereseschleifen ist bei allen drei Anregungsintensitaten identisch,
sie entspricht jedoch keiner Ellipse, wie es bei rein viskoser Dampfung der Fall ware. Die

Schotterfedersteifigkeit betragt bei einem statischen Moment von mg; = 0,551 kgm in etwa
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10.000 kN/m. Bei einer grofieren Anregungsintensitat (mg;, = 0,813 kgm) nimmt die Schot-
terfedersteifigkeit leicht ab, bei einer kleineren Anregungsintensitat (mg; = 0,365 kgm)

nimmt sie leicht zu (Abweichung + 5 %).
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Abb. 5.23: Hysteresen fiir unterschiedliche Anregungsintensititen my, bei f; = 4,20 Hz

Aus den Messergebnissen der Beschleunigungstests wird flr insgesamt 71 Versuche mit
11 verschiedenen Eigenfrequenzen die Schotterfedersteifigkeit aus der gemessenen Hys-
terese bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.24, wiederum in Abhangigkeit der Re-
sonanzfrequenz, dargestellt. Die schwarze strichlierte Linie in Abbildung 4.24 beschreibt
eine Regressionsgerade durch die ,Punktwolke® und fasst die ermittelten Schottersteifig-

keiten fUr Fall 1 und Fall 2 zu einer Linie zusammen.

Im Gegensatz zu den mittels Frequenzgleichung fiir ein Einzelelement eines Kurbelvierecks
je Schiene rickgerechneten Werten fur die Schotterfedersteifigkeit (Abb. 5.18 und 5.19)
nimmt bei den aus der Hysterese bestimmten Werten die Schotterfedersteifigkeit mit zu-
nehmender Resonanzfrequenz nicht zu, sondern im Durchschnitt gendhert linear ab
(schwarze strichlierte Linie), die Werte streuen geringfugig in Abhangigkeit der Anregungs-
intensitat. Des Weiteren besteht im Vergleich zur Bestimmungsgleichung aus der Fre-
quenzgleichung nur ein sehr geringer Unterschied zwischen Fall 1 (viereckige Markierun-

gen) und Fall 2 (runde Markierungen).
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Abb. 5.24: Schotterfedersteifigkeit aus der Hysterese

in Abhdngigkeit der Resonanzfrequenz (Anhang E.13)
In Abbildung 5.25 sind die Verlaufe der Schotterfedersteifigkeit fur beide Bestimmungsme-
thoden (Frequenzgleichung und Hysterese), wiederum in Abhangigkeit der Resonanzfre-
quenz, zusammengefasst. Wie bereits weiter oben erwahnt, hat im Falle der Frequenzglei-
chung als verwendete Bestimmungsmethode das statische Moment mg; keinen merkbaren
Einfluss auf die berechnete Schotterfedersteifigkeit. Es sei angemerkt, dass sich die ge-
messene Resonanzfrequenz bei einer Variation der Anregungsintensitat (bei unveranderter
Federpaketstellung) nur aullerst geringflgig (im Hundertstel-Hertz Bereich) bis gar nicht

andert.

Abbildung 5.26 zeigt abermals die Schotterfedersteifigkeit, in diesem Fall jedoch in Abhan-
gigkeit der Verschiebung, ausgedrickt durch die Amplitude 7,,,, des Drehwinkels n (vgl.
Abb. 5.10). Bei gleicher Federpaketstellung, und somit anndhernd gleicher Resonanzfre-
quenz, erhoht sich mit zunehmender Anregungsintensitat (veranschaulicht durch unter-
schiedliche Farben) zwar die Amplitude deutlich, die Schotterfedersteifigkeit bleibt aber an-
nahernd konstant. Dieser Umstand zeugt von einer nahezu vollstandig amplitudenunab-

hangigen Schotterfedersteifigkeit.
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Abb. 5.25: Schotterfedersteifigkeit in Abhdngigkeit der Resonanzfrequenz
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Abb. 5.26: Schotterfedersteifigkeit in Abhangigkeit der Wegamplitude
auf Basis verschiedener Bestimmungsmethoden (Anhang E.14)
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Die aus der Hysterese berechneten Werte flir die Schotterfedersteifigkeit weichen sehr
stark von jenen ab, welche mit der Frequenzgleichung bestimmt wurden. Diese Abweichung

ist vermutlich auf folgende Zusammenhange zurtickzuflhren:

o Bei der Ermittlung der Hystereseschleifen werden lediglich die horizontale Relativ-
verschiebung zwischen Gleisrost und Trog und die horizontale Gleisrostbeschleuni-
gung erfasst und in die entsprechende Lage des Kurbelvierecks umgerechnet, eine

direkte Erfassung der Krafte im Kurbelviereck ist nicht méglich.

e Die gemessenen Horizontalverschiebungen u(t) sind mit maximal 0,3 mm im Ver-
gleich zu den Versuchen mit horizontaler Anregung (siehe Kap. 4.1 — 4.4) dulerst
gering und nehmen mit zunehmender Resonanzfrequenz noch weiter ab. Bei derart

kleinen Verschiebungen ist eine messtechnische Erfassung sehr schwierig.

e Mit zunehmender Resonanzfrequenz wird auch eine Ermittlung einer fur die Bestim-
mung von Kennwerten verwendbaren Hysterseschleife aufgrund der sehr kleinen
Wege (< 0,1 mm) immer schwieriger. Die ermittelten Werte fur die Schotterfeder-

steifigkeit in Abbildung 5.22 sind daher eher kritisch zu betrachten.

o Des Weiteren basieren die unterschiedlichen Bestimmungsmethoden flir die Schot-
terfedersteifigkeiten auf unterschiedlichen mechanischen Modellen (Frequenzglei-
chung eines Mehrmassenschwingers, Hysterse). Inwieweit die so ermittelten Stei-

figkeitswerte direkt miteinander vergleichbar sind, bleibt daher fraglich.

5.3.4. Bestimmung des Dampfungsbeiwertes

Die Bestimmung des Dampfungsbeiwertes gestaltet sich im Vergleich zur Bestimmung der
Schotterfedersteifigkeit schwieriger, da die Rickrechnung auf einen Dampfungsbeiwert aus
einer einzigen Messgrofle (wie z.B. aus der Resonanzfrequenz) aufgrund der Modellbildung
mit zwei Freiheitsgraden nicht mehr moglich ist, sondern aufwendigere Methoden ange-
wendet werden mussen. In weiterer Folge wird ein Dampfungsbeiwert anhand von drei un-

terschiedlichen Methoden ermittelt:

- analytische Losung der Bewegungsgleichung (5-19)
- dynamisches Kraftegleichgewicht im Kurbelviereck

- gemessene Hystereseschleife
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Bestimmung aus analytischer Losung der Bewequngsgleichung

Fur die partikulare Lé6sung der Bewegungsgleichung (5-20) wird ein harmonischer Ansatz
xp(t) = A-sinf2t + B - cos 0t (5-37)
mit den entsprechenden Ableitungen

xp(t) =0-A-coslt — Q- B-sinNt (5-38)

X,(t) = —0%-A-sint —0?- B cos 2t (5-39)

gewahlt. Die vorerst noch unbekannten Integrationskonstanten A und B sind Vektoren der
Gestalt

A B,
A= [ ] und B = [ ] (5-40)
A, B,

Durch Einsetzen der Gleichungen (5-37) — (5-39) in die Bewegungsgleichung (5-20) und
nach Durchfiihrung eines Koeffizientenvergleiches fir Sinus- und Cosinus-Terme erhalt

man das lineare Gleichungssystem

K—-0°M -0C ] [A]_[O]
nc K —0°M] |Bl |F] (5-41)

S x(® P

mit dem unbekannten Vektor der Integrationskonstanten X(t). Die Multiplikation mit der In-

versen der zeitlich unabhangigen und bekannten Steifigkeitsmatrix S fihrt auf die Gleichung
X(t)=S1-P(t) (5-42)

zur Bestimmung der Integrationskonstanten. Somit sind bei einer gegebenen Anregung mit

dem Unwuchterreger

0 1
0
Mg 0%+ lywg * cos 0t |

0

[
P(t) = ! (5-43)
|

samtliche Zustandsgréflien (5-37) — (5-39) fUr eine bestimmte Anregungsfrequenz 2 und

einem definierten statischem Moment m; bekannt.
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Im Zuge der Beschleunigungstests wurden 12 Amplitudenfrequenzgange im Frequenzbe-
reich zwischen 4,17 und 8,65 Hz bei einer Anregungsintensitat von my, = 0,551 kgm durch-
gefuhrt. Zur Bestimmung des Dampfungsbeiwertes wird mit der in den Gleichungen (5-37)
bis (5-42) hergeleiteten Losung der Bewegungsgleichung ein Amplitudenfrequenzgang nu-
merisch berechnet. Der Dampfungsbeiwert wird dabei so lange variiert, bis die maximale
Verschiebung des numerisch berechneten Amplitudenfrequenzganges mit der maximalen
Verschiebung des gemessenen Amplitudenfrequenzganges ubereinstimmt. Die maximale
Verschiebung w,,,, ist in diesem Fall die Vertikalverschiebung direkt unter dem Unwucht-
erreger, als Produkt aus Drehwinkel n und Abstand [,z (vgl. Abb. 5.9). Die Vorgangsweise

lauft nach folgendem Schema ab:

1. Festlegung der Randbedingungen: Federpaketstellung (kz; und lz;), Definition ei-
ner Federsteifigkeit der Schienenkopplung (in diesem Fall immer 97 kN/mm) und
Unterscheidung zwischen Fall 1 und Fall 2 hinsichtlich der Massenbewegungen des
Schotters (vgl. Kap. 5.3.1 — Herleitung der BWGL)

2. Berechnung der Schotterfedersteifigkeit mit der Bestimmungsgleichung (5-31) auf
Basis der Resonanzfrequenz f; des gemessenen Amplitudenfrequenzganges (An-

nahme: f; = f;)

3. Annahme eines konkreten Dampfungsbeiwertes ¢, zur Bestimmung der Damp-

fungsmatrix €

4. Numerische Berechnung eines Amplitudenfrequenzganges mit den unter Pkt. 1 bis

Pkt. 3 getroffenen Annahmen

5. Kontrolle, ob die maximale Verschiebung von berechnetem und gemessenem
Amplitudenfrequenzgang Ubereinstimmt. Falls dies nicht der Fall ist, Neudefinition

von ¢, und neue Berechnung.

Mit der oben beschriebenen Vorgangsweise wird flr jeden der 12 gemessenen Amplitu-
denfrequenzgange ein entsprechender Dampfungsbeiwert ¢, ermittelt. In Abbildung 5.27
ist exemplarisch ein Vergleich zwischen dem gemessenen Amplitudenfrequenzgang
(schwarze Linie) und mehreren numerisch berechneten Amplitudenfrequenzgangen mit un-
terschiedlichen Dampfungsbeiwerten (rote Linien), flr eine bestimmte Federpaketstellung,
fur mg; = 0,551 kgm, und far Fall 1 fir die Schotterverformung, dargestellt. Die Federpaket-
stellung ST6_4 beschreibt die weichste mogliche Federpaketstellung mit der geringsten

Resonanzfrequenz bei 4,17 Hz.
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Aus Abbildung 5.27 ist ersichtlich, dass mit zunehmendem Dampfungsbeiwert ¢, in der
Berechnung ebenfalls die maximale Verschiebung w,,,, zunimmt, bis schlieRlich bei einem
Wert von 190 kNs/m (fir ein einzelnes Kurbelviereck) die Amplituden tUbereinstimmen. Des
Weiteren ist eindeutig erkennbar, dass die Eigenfrequenzen von gemessenem und gerech-
netem Amplitudenfrequenzgang nicht Gbereinstimmen, sondern eine geringe Abweichung

(4,11 zu 4,17 Hz) zueinander aufweisen.

5,00
4,75

— — BWAGL-cb =25 kNs/m

— - =+ BWGL-cb =50kNs/m

4,50 _
s || BWGL - cb = 100 kNs/m — Winax = 4,20

| BWGL - cb = 150 kNs/m
BWGL - cb = 190 kNs/m

Frequenzabweichung

4,00
3,75
3,50
3,25
3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
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Verschiebung w,,,, [mm]

3,70 3,75 3,80 3,85 3,90 3,95 4,00 4,05 4,10 4,15 4,20 4,25 4,30 4,35 4,40 4,45 4,50 4,55
Anregungsfrequenz [Hz]

Abb. 5.27: Vergleich von gemessenem mit berechnetem Amplitudenfrequenzgang bei Feder-
paketstellung ST6_4 (gemessene Resonanzfrequenz 4,77 Hz)
Die Frequenzgleichung (5-27) liefert fir das System mit zwei Freiheitsgraden zwei Eigen-
frequenzen. Wird nun aus einer gemessenen Resonanzfrequenz der Versuchsanlage mit
dieser Frequenzgleichung eine Schotterfedersteifigkeit bestimmt, kann daraus direkt auf
die zweite Eigenfrequenz geschlossen werden. Fur die unter Kapitel 5.3.1 hergeleitete Be-
wegungsgleichung ergeben sich dadurch zwei Eigenfrequenzen, die vergleichsweise sehr
nah beieinander liegen, dieser Umstand ist in Abbildung 5.27 beim berechneten Verlauf fir
cp = 25 kNs/m zu erkennen. Die erste Eigenfrequenz f; liegt bei 3,94 Hz, die zweite Eigen-

frequenz f, bei 4,17 Hz (diese entspricht der gemessenen - f; = f; gemessen)-
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Bei einer Steigerung des Dampfungsbeiwertes ergibt sich ein rechnerischer Amplitudenfre-
quenzgang, bei dem die maximale Verschiebung bei einer Anregungsfrequenz (= rechne-
rische Resonanzfrequenz f; 4r¢) eintritt, die zwischen der ersten und der zweiten Eigenfre-

quenz nach Gleichung (5-27) liegt.

fi < faarc < f2

Aus diesem Grund gibt es fur die maximale Verschiebung eine Frequenzabweichung zwi-
schen berechnetem und gemessenem Amplitudenfrequenzgang. Diese Frequenzabwei-

chung ist vermutlich auf folgende Grunde zurtckzuflhren:

¢ Bei der numerischen Berechnung eines Amplitudenfrequenzganges wurden hinter-
einander zwei Methoden angewandt, um k; und c;, zu bestimmen, zuerst Gleichung
(5-31) zur Bestimmung der Schotterfedersteifigkeit und anschliellend die analyti-
sche Lésung der Bewegungsgleichung (5-37) bis (5-42) zur Bestimmung des Damp-

fungsbeiwertes.

¢ Die Frequenzgleichung (5-27) zur Bestimmung der Eigenfrequenzen f; und f, gel-
ten fur die ungedampfte Eigenfrequenz und nicht fir die gedampfte Resonanzfre-

quenz.

In weiterer Folge sollte die Bestimmung der Kennwerte k;, und c;, daher konsistent mit der
analytischen Lésung der Bewegungsgleichung erfolgen, wobei die Eingangswerte k;, und
¢, so lange variiert werden muissen, bis sowohl die maximale Verschiebung, als auch die
Resonanzfrequenz des berechneten Amplitudenfrequenzganges mit den Werten des ge-
messenen Amplitudenfrequenzganges Ubereinstimmen. Da diese Vorgangsweise eine au-
Rerst umfangreiche und aufwendige Parameterstudie erfordert, wird sie in den vorliegenden

Bericht nicht mehr mit aufgenommen und ist Gegenstand weiterfiihrender Untersuchungen.

In Abbildung 5.28 sind die nach diesem Schema ermittelten Dampfungsbeiwerte in Abhan-
gigkeit der Resonanzfrequenz dargestellt. Die blaue Linie zeigt die Dampfungsbeiwerte flr
den Fall 1 (reine Starrkorperrotation des Schotters), wobei nicht flr jeden gemessenen
Amplitudenfrequenzgang ein Dampfungsbeiwert bestimmt werden konnte, da die analyti-
sche Losung keinen passenden Amplitudenfrequenzgang lieferte. In diesen Fallen lieferte
die analytische Losung zwar qualitativ passende Amplitudenfrequenzgange, die maximale

Verschiebung stimmte jedoch mit dem gemessenen Wert nicht Gberein (Abweichung 10 —
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25 %). Aus diesem Grund sind in Abbildung 5.28 nicht fir alle 12 gemessenen Amplituden-

frequenzgange Dampfungsbeiwerte angeflihrt.
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Abb. 5.28: Dampfungsbeiwert in Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz aus analytischer Lo6-
sung der Bewegungsgleichung (Anhang E.15)
Fur den Fall 1 zeigt sich eine eindeutige Frequenzabhangigkeit des Dampfungsbeiwertes,
mit steigender Eigenfrequenz nimmt der Dampfungsbeiwert zu. Die ermittelten Werte liegen
im Vergleich zum alten Stabmodell mit einem Freiheitsgrad (schwarze gepunktete Linie)
deutlich Uber diesen. Bei der Ermittlung des Dampfungsbeiwertes aus der analytischen Lo-
sung wurde weiters beriicksichtigt, dass der zweite Freiheitsgrad ¢ ebenfalls mit den ge-
messenen Werten in etwa Ubereinstimmt. Im Fall 1 war dies bei allen Berechnungen der
Fall, im Fall 2 war dies jedoch nur fir einen einzigen Amplitudenfrequenzgang der Fall. Aus
diesem Grund ist in Abbildung 5.28 fur den Fall 2 nur ein einziger Wert (307 kNs/m bei 4,17
Hz) dargestellt. Ahnlich wie bei der Schotterfedersteifigkeit liegt dieser Wert deutlich Giber

jenem von Fall 1.

Der Umstand, dass fiir Fall 2 nur ein einziger passender Dampfungsbeiwert, ndmlich bei
der kleinsten Resonanzfrequenz, bestimmt werden konnte, lasst darauf vermuten, dass Fall

1 fur die Massenbewegung des Schotterkorpers (D eher der Realitat entspricht.

152 Schotterbaukennw.



FFG GBB = Bundesministerium
Farschung wirkt SR o A|S|F i |N A|G Verkehr, Innevation

und Technologie

Bestimmung aus dem dynamischen Gleichgewicht

Eine weitere Méglichkeit zur Bestimmung des Dampfungsbeiwertes besteht in der Formu-
lierung des dynamischen Kraftegleichgewichtes im Kurbelviereck (siehe Abb. 5.21). Aus-
gehend vom Freischnitt direkt unterhalb des Gleisrostes (Abb. 5.20) kann die Dampferkraft

Fp(t) im Kurbelviereck direkt berechnet werden.

T5(t) + mgg - iigr(t)
sina

Fp(t) = Fs(t) — Fx(t) = —kp ugy(t) "sina (5-44)

wi(t)
Bis auf die Schotterfedersteifigkeit k; und die Gleisrostmasse mg; (Masse inklusive mitbe-
wegtem Schotterkorper D) sind samtliche Variablen in Gleichung (5-44) aus direkten Mess-
verlaufen abgeleitete ZustandsgréfRen. In Abhangigkeit von Fall 1 oder Fall 2 wird die
Masse m.r mit 4071 kg oder mit 6807 kg festgelegt, die Schotterfedersteifigkeit wird wie-
derum aus der gemessenen Resonanzfrequenz mit der Frequenzgleichung (5-31) be-

stimmt.

70 T T T T T T
FD(t) - Damofungskraft Fall 1 | _|

.......... FD(t) - Dampfungskraft Fall 2

Kraft [kN]

70 1 ! 1 I | 1 1 1 1 I 1 ! i I ! I
2.65 2.7 2.75 2.8 2.85 2.9 2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 3.4
Zeit t [s]

Abb. 5.29: Zeitlicher Verlauf der Dampfungskraft im Kurbelviereck bei einer Frequenz von
5,97 Hz und einer Anregungsintensitit von my, = 0,551 kgm
Abbildung 5.29 zeigt den gemessenen Verlauf der Dampferkraft F,, im Kurbelviereck, in
diesem Fall fur alle 18 Einzelelemente aufsummiert fir Fall 1 und Fall 2, bei einer Reso-
nanzfrequenz von 5,97 Hz und einer Anregungsintensitat von 0,551 kgm. Die Krafteverlaufe

sind annadhernd harmonisch, die Amplituden unterscheiden sich ca. um den Faktor 2,4.
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Diese Abweichung resultiert aus den unterschiedlichen Schotterfedersteifigkeiten fir die
beiden Falle 7 und 2 (vgl. Abb. 5.18).

Wird flr die gemessene Verschiebung w, (t) ein harmonischer Ansatz
Wi (t) = wy o - sin(Q2t — @) (5-45)
mit der entsprechenden zeitlichen Ableitung
Wi (£) = 2wy - cos(2t — @) (5-46)
gewahlt, ergibt sich die Dampferkraft im Kurbelviereck zu
Fp(t) = cp Wi (t) = cp - 2wy - cos(2t — @) (5-47)

Wird in weiterer Folge die gemessene Dampferkraft ebenfalls als harmonischer Verlauf ent-

sprechend Gleichung (5-47) mit der aus MessgroRen errechneten Amplitude Fp, 5 (Gl. 5-44)

Fp(t) = Fp gem(t) = Fpo * cos(f2t — ¢) (5-48)

angenommen, so kann durch Gegenlberstellung der Gleichung (5-47) und (5-48) ein
Dampfungsbeiwert folgend bestimmt werden:

¢y = QF—WRO (5-49)
Aus den Messungen der Beschleunigungstests kann auf diese Weise fur insgesamt 71 ein-
zelne Versuche ein Dampfungsbeiwert ermittelt werden, jeweils fur Fall 1 und Fall 2. Abbil-
dung 5.30 zeigt die berechneten Dampfungsbeiwerte in Abhangigkeit der Resonanzfre-
quenz, die viereckigen Markierung beschreiben Fall 1, die runden Markierungen beschrei-
ben Fall 2, die unterschiedlichen Farben reprasentieren die unterschiedlichen Anregungs-
intensitaten. Es zeigt sich eine ndherungsweise lineare Frequenzabhangigkeit, wobei die
Dampfungsbeiwerte fiir Fall 2 deutlich Gber jenen von Fall 1 liegen (maximal ca. Faktor 3).
Die unterschiedlichen Anregungsintensitaten mg, und die daraus resultierenden unter-
schiedlichen Amplituden n,,,, haben keinen wesentlichen Einfluss auf den Dampfungsbei-
wert. Analog zur Schotterfedersteifigkeit (siehe Abb. 5.26) ergibt sich somit auch fiir den
Dampfungsbeiwert (im Falle der Bildung des dynamischen Kraftegleichgewichtes als Be-

stimmungsmethode) eine nahezu vollstandige Amplitudenunabhangigkeit.
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Abb. 5.30: Aus dem dynamischen Gleichgewicht bestimmter Dampfungsbeiwert
in Abhdngigkeit der Resonanzfrequenz (Anhang E.16)
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In Abbildung 5.31 sind die Dampfungsbeiwerte erneut angefiihrt, wobei Werte flir unter-
schiedliche statische Momente mg; bei gleichen Federpaketstellungen gemittelt sind. Als
direkter Vergleich sind die Dampfungswerte auf Basis der analytischen Lésung des Model-
les mit zwei Freiheitsgraden und auch jene auf Basis des Stabmodelles mit einem Freiheits-

grad ebenfalls dargestellt.

Fur Fall 1 stimmen die Dampfungsbeiwerte aus der analytischen Losung der BWGL (blaue
Linie) mit jenen aus dem dynamischen Kraftegleichgewicht (blaue strichlierte Linie) gut
Uberein, es zeigt sich abermals die eindeutige Frequenzabhangigkeit. Die Werte liegen
deutlich (iber jenen des Stabmodelles, ca. um den Faktor 3-5. Diese Ubereinstimmung ist
ein weiteres Indiz dafir, dass innerhalb der Modellbildung des Kurbelviereckes das Schot-

terkorpermodell flr Fall 1 zutreffender ist.

Fur Fall 2 ergeben sich grofteils erhebliche Unterschiede. Die Dampfungsbeiwerte aus der
analytischen Lésung der BWGL (rote Linie) liegen weit Uber jenen aus dem dynamischen
Kraftegleichgewicht (rote strichlierte Linie) und sind auch keiner eindeutigen Frequenzab-
hangigkeit unterlegen. Wie bereits weiter oben erwahnt, stimmt bei den mittels analytischer
Lésung berechneten Dampfungsbeiwerten fir Fall 2 der berechnete Amplitudenfrequenz-

gang fur den zweiten Freiheitsgrad ¢ bis auf eine Ausnahme nicht mit dem gemessenen
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Uberein. Die Werte sind daher relevanzlos und nur der Vollstédndigkeit halber angefuhrt. Fur

den Ausnahmefall bei 4,17 Hz stimmen die Werte von analytischer Losung der BWGL (307

kNs/m) und dynamischem Kraftegleichgewicht (257 kNs/m) grob Uberein (Abweichung 20

%). Die Dampfungsbeiwerte aus dem dynamischen Kraftegleichgewicht unterliegen fur Fall

2 ebenfalls einer Frequenzabhangigkeit, welche naherungsweise linear verlauft, die Werte

liegen ca. um den Faktor 2 tber jenen von Fall 1.
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Abb. 5.31: Dampfungsbeiwert - Vergleich der analytischen Losung der BWGL mit dem dyna-

mischen Kriftegleichgewicht und dem Stabmodell
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Bestimmung aus der Hysterese

Wie bereits bei der Berechnung der Schotterfedersteifigkeit in Kap. 5.3.3 und auch in Kapi-
tel 4 kann aus einer gemessenen Hystereseschleife ein aquivalenter Dampfungsbeiwert
ermittelt werden. Die Flache der Hystereseschleife (diese entspricht der dissipierten Ener-
gie Ey) in Abbildung 5.22 ist unter der Annahme, dass der Verlauf zentriert ist (wy pin =

—Wk max ), definiert als

Eg=m-cp-02- ng,max (5-50)
Umformen von Gleichung (5-50) liefert die Bestimmungsgleichung
E
cp = . (5-51)

Y
ﬂﬂwk,max

fur den Dampfungsbeiwert. Analog zu Kap. 5.3.3 wird aus Messergebnissen von insgesamt
71 Versuchen der Beschleunigungstests ein Dampfungsbeiwert bestimmt. Die Ergebnisse
sind nachfolgend in Abbildung 5.32, wiederum in Abhangigkeit der gemessenen Resonanz-
frequenz, dargestellt. Die schwarze strichlierte Linie beschreibt analog zu Abbildung 5.24

eine Regressionslinie (in diesem Fall quadratische), welche alle Werte zusammenfasst.
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Abb. 5.32: Dampfungsbeiwert aus gemessener Hystereseschleife (Anhang E.17)
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Die ermittelten Kennwerte zeigen zwar auch bei dieser Auswertungsmethode eine Fre-
quenzabhangigkeit, diese steht aber — zunachst - wie bei den Schotterfedersteifigkeiten im
starken Widerspruch zu den anderen Auswertungsmethoden: Mit zunehmender Resonanz-
frequenz nimmt namlich der Dampfungsbeiwert ab und tendiert letztendlich sogar gegen
Null. Im direkten Vergleich mit den Dampfungsbeiwerten der unterschiedlichen Auswer-
tungsmethoden in Abbildung 5.31 liegen jene aus der Hystereseschleife deutlich unter den
anderen. Der hier angesprochene Widerspruch lasst nun zwei Interpretationen zu: Erstens
ist, wie schon bei der Schotterfedersteifigkeit erwahnt, die Ermittlung von Kennwerten aus
gemessenen Hystereseschleifen aufgrund der kleinen Verschiebungen und der unter-
schiedlichen Methode keine brauchbare Auswertungsmethode. Aber zweitens ist festzuhal-
ten, dass moglicherweise zwei unterschiedliche Dampfungsmechanismen — beide ausge-
driickt mit ¢, — betrachtet werden: Ein Mechanismus, der die dissipierte Energie im gesam-
ten Oberbau beschreibt (im Modell nach Abb. 5.9 wird die gesamte Energiedissipation aus-
schliel3lich dem Oberbau zugeordnet und Uber ¢, ausgedriickt) und ein anderer, der nur die
dissipierte Energie infolge Gleisrostbewegung beschreibt. Dies bedeutet, dass der zuvor
angesprochene ,Widerspruch® zu relativieren ist. Es sei hier schon erwahnt, dass nachfol-

gend in Kapitel 5.4.4 eine Analyse verschiedener Energiedissipationsmechanismen erfolgt.

5.3.5. Fazit

Das neu eingeflihrte erweiterte mechanische Modell mit zwei Freiheitsgraden stellt im Ver-
gleich zum urspriinglichen Stabmodell eine wesentliche Verbesserung hinsichtlich der Er-
mittlung von dynamischen Kennwerten fir den Schotteroberbau dar. Mit diesem Modell ist
es erstmals moglich, physikalisch plausible Schottersteifigkeitswerte zu ermitteln, wobei
sich eine eindeutige, naherungsweise lineare, Frequenzabhangigkeit zeigt (siehe Abb.
5.19).

Die auf Basis von Messergebnissen riickgerechneten dynamischen Kennwerte sind mit die-
sem komplexeren Modell dennoch nicht zweifelsfrei bestimmbar. Die zugrunde gelegten
Massenbewegungen des Schotters (Kap. 5.3.1 - Fall 1 und Fall 2) haben einen grol3en
Einfluss auf die berechnete Schotterfedersteifigkeit. Die aufgetretene Fragestellung, welche
Massenbewegungen nach welchen Abhangigkeiten (Frequenz-, Weg-, Beschleunigungs-
abhangigkeit) tatsachlich stattfinden, bleibt an dieser Stelle noch offen und ist Gegenstand
weiterer theoretischer und experimenteller Untersuchungen. Die Vermutung liegt jedoch

nahe, dass insbesondere bei Frequenzen > 5,0 Hz von Fall 1 (reine Starrkérperrotation des
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gesamten Schotters) auszugehen ist, da zwei unterschiedliche Methoden zu sehr gut ver-
gleichbaren Ergebnissen fuhren (Abb. 5.31 fur den Dampfungsbeiwert, Abb. 5.19 — blaue

Linien — fur den Steifigkeitskennwert).

Fur den Dampfungsbeiwert zeigt sich ebenfalls eine naherungsweise lineare bzw. leicht
quadratische Frequenzabhangigkeit, wobei zwei Auswertungsmethoden, die analytische
Lésung der BWGL und das dynamische Kraftegleichgewicht, unabhangig voneinander ver-
gleichbare Ergebnisse liefern (siehe Abb. 5.31). Die Bewegungsgleichung stellt jedoch eine
Kopplung von Schotterfedersteifigkeit und Dampfungsbeiwert her, der Dampfungsbeiwert
lasst sich nicht mehr unabhangig vom zugehdrigen Schottersteifigkeitskennwert bestim-
men. Eine Weiterentwicklung der Methode zur Bestimmung des Dampfungsbeiwertes aus
der analytischen Losung der Bewegungsgleichung ist eine Parameterstudie, bei der sowohl
die Schotterfedersteifigkeit k;, als auch der Dampfungsbeiwert ¢, so lange variiert werden,
bis der numerisch berechnete mit dem real gemessenen Amplitudenfrequenzgang Uberein-
stimmt. Diese erheblich aufwendigere Vorgangsweise ist ebenfalls Gegenstand weiterer

Untersuchungen.
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Abb. 5.33: Abweichung von Resonanzfrequenz des nhumerischen Amplitudenfrequenzgange
zur gemessenen Resonanzfrequenz (Anhang E.15)

Die Bestimmung von dynamischen Kennwerten anhand gemessener Hystereseschleifen

ist fur das mechanische Modell mit zwei Freiheitsgraden letztendlich mit Vorsicht zu be-

trachten: Einerseits sind die gemessenen Verschiebungen im Bereich von 0,05 — 0,3 mm

im Vergleich zu den Versuchen mit horizontaler Anregung verschwindend gering. Speziell

bei héheren Frequenzen > 6,0 Hz ist somit eine fur die Bestimmung von dynamischen
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Kennwerten geeignete Hystereseschleife nicht mehr messtechnisch zweifelsfrei erfassbar.
Andererseits konnte dieser Umstand jedoch auch Riickschliisse auf verschiedene Energie-
dissipationsmechanismen liefern. Als direkter Vergleich zur Auswertung der Versuche mit
horizontaler Anregung und im Sinne der Vollstandigkeit wird diese Auswertungsmethode
angefiihrt, aber auch um zu erklaren, welche Dampfungsmechanismen gegeben sind
(siehe dazu auch Kapitel 5.4 und 5.5).

Summa summarum stellt das mechanische Modell mit zwei Freiheitsgraden noch keine
vollstandige Abbildung des realen Oberbauverhaltens dar, dieser Umstand zeigt sich vor
allem dadurch, dass die analytische Losung der BWGL nur fiir wenige gemessene Amplitu-
denfrequenzgange passende Losungen liefert. Auch die Abweichung der Eigenfrequenzen
von gerechnetem und gemessenem Amplitudenfrequenzgang ist moglicherweise ein Indiz
fur eine notwendige weitere Vertiefung des Modelles, wenn man diese Abweichung nicht
der vereinfachten Methode zur Ermittlung von k;, und ¢, quasi ,hintereinander”, aber ent-

koppelt, zuschreibt.
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Abb. 5.34: Zusammenfassung — Modell 2 FG mit zugehdrigen dynamischen Kennwerten
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Abbildung 5.33 zeigt analog zu Abbildung 5.7 die Abweichung der Resonanzfrequenz der
numerisch berechneten Amplitudenfrequenzgange zur gemessenen Resonanzfrequenz.
Es zeigt sich abermals eine mit steigender Resonanzfrequenz zunehmende Abweichung

von Rechnung zu Messung.

Abschlie3end sind in Abbildung 5.34 die in diesem Kapitel ermittelten dynamischen Kenn-
werte flr den Kurbelviereckmechanismus, welche grundsatzlich als physikalisch plausibel

(Fall 1) eingestuft werden kdnnen, zusammengefasst.

5.4. Ausgewahlte Sonderanalysen des dynamischen Verhaltens

Die Berechnung von dynamischen Kennwerten mit dem Modell des Zweimassenschwin-
gers liefert eine Bandbreite an Kennwerten, je nach den zugrunde gelegten Massenbewe-
gungen. Das neue Modell liefert jedoch noch keine analytische Erklarung fir das beobach-
tete Phanomen des gleichen Dampfungsverhaltens bei entkoppeltem und gekoppeltem
Oberbau. Dieses Teilkapitel widmet sich der Ergrindung des unterschiedlichen Damp-
fungsverhaltens und geht in weiterer Folge auch genauer auf die im Schotteroberbau wir-
kenden Energiedissipationsmechanismen ein. Als Grundlage fir diese Untersuchungen
dienen die im Sommer 2018 durchgeflihrten Beschleunigungstests mit insgesamt 173 Ver-

suchen (104 davon gekoppelt und 69 entkoppelt).

5.4.1. Dampfungsverhalten

In einem ersten Schritt wird das Dampfungsverhalten sowohl bei gekoppeltem, als auch bei
entkoppeltem Oberbau quantifiziert. Durch mehrere Umbaumalnahmen der Schienen-
kopplung zwischen Gleisrost und Lagerwand gibt es auch geringflgige Unterschiede im
Dampfungsverhalten. Die urspringliche Konstruktion der Schienenkopplung in [Hac17]
weist aufgrund mehrerer Schraubenverbindungen und vergleichsweise kleineren Quer-
schnitten eine geringere Steifigkeit auf als die in Kapitel 5.3.2 beschriebene adaptierte Kon-
struktion. Aufgrund der héheren Steifigkeit der Schienenkopplung (ausgedrickt durch kg
—vgl. Kap. 5.3.2) sind die Verlustwege entlang dieser geringer und somit eine grél3ere Re-
lativverschiebung zwischen Gleisrost und Trog aufbringbar, was direkte Auswirkungen auf
die Dampfung hat. Nachfolgend ist in Abbildung 5.35 ein Vergleich der Dampfung, ausge-
druckt durch das Lehr'sche Dampfungsmalf ¢, zwischen den Versuchen aus dem Jahr 2016
[Hac17] mit alter Schienenkopplung und den Beschleunigungstests mit neuer Schienen-

kopplung, fir unterschiedliche Unwuchten bzw. statische Momente my;, gegeben.
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Abb. 5.35: Lehr’'sches DampfungsmaR bei gekoppeltem Oberbau (Anhang E.18)

Bei beiden Versuchsreihen zeigt sich ein klar frequenzabhangiger Verlauf des Dampfungs-
males ¢, wobei die Dampfung mit steigender Resonanzfrequenz annahernd quadratisch
zunimmt. Zwischen den Versuchen 2016 (schwarz strichlierte Linie) und den Beschleuni-
gungstests bei gleichem statischen Moment (rote Linie — my, = 0,551 kgm) zeigt sich ein
deutlicher Unterschied, bei einer héheren Steifigkeit der Schienenkopplung ist die Damp-
fung groRer, der relative Unterschied nimmt jedoch mit steigender Frequenz tendenziell ab.
Dies bedeutet aber auch, dass bei einer groReren Relativbewegung von Gleisrost und Trog
(bedingt durch die héhere Steifigkeit der Schienenkopplung) die Dampfung etwas gréRer
wird. Des Weiteren treten bei den Beschleunigungstests tagesweise Werte auf, bei denen
die Dampfung hoher ist als an anderen Tagen, bei exakt gleicher Federpaketstellung wohl-
gemerkt. Dieses Phdnomen wurde an der Versuchsanlage schon mehrmals beobachtet
und ist héchstwahrscheinlich auf einen durchnassten Oberbau (gegeniiber trockenem) zu-
rickzufihren. An samtlichen Tagen, an denen solche Ausreil3er auftraten, regnete es an
den vorangegangenen Tagen und der Oberbau war an den Versuchstagen noch nass. Bei
den durchgefiihrten Versuchen am 18.07.2018 traten jedoch nicht bei allen Versuchen sol-

che Ausreilder auf, sondern nur bei Frequenzen lber 5,0 Hz. Abbildung 5.36 und Tabelle
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5.4 zeigen einen Vergleich der gemessenen Dampfungsmale fur unterschiedliche Schot-

terzustande (trocken — nass), die Anregungsintensitat war bei allen Versuchen konstant bei

0,551 kgm. Bei feuchtem bzw. nassem Schotterbett liegt die gemessene Dampfung um 36

% bis sogar 93 % (!) Uber jener bei trockenem Zustand, wobei die Amplitude im Gegensatz

dazu bei nassem Schotteroberbau um ca. 27 % unter jener bei trockenem Oberbau liegt.

Eine vollstandige Erklarung fiir dieses widersprichliche Phanomen einer signifikant héhe-

ren Dampfung bei einer wesentlich geringeren Amplitude kann an dieser Stelle noch nicht

gegeben werden.
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Abb. 5.36: Vergleich Lehr’'sches DampfungsmaR bei trockenem und nassem Schotter

Tab. 5.4: Vergleich Lehr’'sches DampfungsmaR
bei trockenem und nassem Schotteroberbau

FP- Schotter-zu- w,
Konf. Datum stand [ﬁi] [m"r’:\x] [‘;]
515 | 291 | 0,63
30.05.2017 trocken 515 | 2,96 | 0,64
® 515 | 3,03 | 0,66
o §| 517 | 200 | 1,09
© | 09.10.2017 nass S| 517 | 212 | 114
@ 517 | 2,33 | 1,08
29.08.2018 trocken v | 528 | 303 | 059
N £ 59 | 215 | 087
S| 18.07.2018 feucht 590 | 226 | 0,90
o 591 | 2,32 | 0,90
29.08.2018 trocken 584 | 303 | 0,66

163

Schotterbaukennw.



g = Bundesministeri
FFC OBB O ASFiNAG e

und Technologie

Die dargestellten Dampfungsmalfe in Abbildung 5.35 wurden aus Ausschwingvorgangen
anhand des logarithmischen Dekrementes A ermittelt. Die unterschiedlichen Farben repra-
sentieren unterschiedliche statische Momente (0,365 kgm, 0,551 kgm oder 0,813 kgm). Es
zeigt sich ganz klar, dass bei groferen statischen Momenten (entspricht grofieren Weg-
amplituden) die Dampfung teilweise deutlich zunimmt. Dieser Umstand zeugt von einer
amplitudenabhéangigen Dampfung. Dieser Zusammenhang wurde bereits in [Hac17] fest-
gestellt, jedoch nicht in diesem Ausmal, daher wurde noch von einer ,nahezu amplituden-
unabhéngigen Dampfung“'® ausgegangen. Durch die hohere Steifigkeit der Schienenkopp-

lung wird der Effekt der amplitudenabhangigen Dampfung jedoch verstarkt.

Bei sechs verschiedenen Federpaketstellungen wurden sowohl fiir den gekoppelten, als
auch fir den entkoppelten Oberbau dieselben Versuche, Ausschwingversuche mit drei ver-
schiedenen Anregungsintensitaten je Federpaketstellung, durchgefihrt. Als direkter Ver-
gleich sind in Abbildung 5.37 die Lehr'schen Dampfungsmalle bei gekoppeltem (durchge-
zogene Linien — gleiche Werte wie Abb. 5.35) und entkoppeltem Oberbau (strichlierte Li-

nien) dargestellt.

Das Lehr'sche Dampfungsmal beim entkoppelten Oberbau nimmt analog zum gekoppel-
ten Oberbau mit steigender Resonanzfrequenz zu, es ist jedoch ein zusatzliches Phanomen
zu erkennen, welches bei der alten, weicheren Konstruktion der Schienenkopplung noch
nicht beobachtbar war. Bei der kleinsten Resonanzfrequenz tritt eine signifikante Differenz
der Dampfung auf, wobei jene des entkoppelten Oberbaues ca. 40 % unter jener des ge-
koppelten Oberbaues liegt (Federpaketstellung ST6_4). Mit steigender Resonanzfrequenz
wird diese Differenz sukzessive kleiner, bis bei einer Resonanzfrequenz von 7,50 Hz
(ST3_8) fur ge- und entkoppelten Oberbau etwa die gleichen Dampfungsmale auftreten.
Bei jener Federpaketstellung mit der grof3ten Resonanzfrequenz (ST6_12) liegt die Damp-
fung der entkoppelten Versuchsanlage sogar geringfligig Uber jener der gekoppelten An-
lage. Dieser Umstand Iasst einerseits auf einen eindeutigen Einfluss der Kopplung schlie-
Ren, welcher jedoch mit zunehmender Resonanzfrequenz abnimmt, und andererseits auf
einen noch unbekannten Dampfungsmechanismus, welcher mit steigender Resonanzfre-
quenz zunehmend tragend wird und unabhangig von der Kopplung wirkt. Der Einfluss der
Kopplung ist auch eindeutig aus einer geringeren Resonanzfrequenz bei entkoppeltem
Oberbau anzulesen. Durch die Schienenkopplung erhdht sich die Steifigkeit des Gesamt-

systems, wodurch die Resonanzfrequenz ansteigt (Abb. 5.37 — unterer Frequenzbereich).

18 [Hac17], S.129 ff.
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Mit zunehmender Resonanzfrequenz (entspricht auch abnehmenden Wegamplituden)
schliefdt sich jedoch die Diskrepanz zwischen der Resonanzfrequenz der gekoppelten und
der entkoppelten Anlage, was gleichbedeutend ist mit einem abnehmenden Einfluss der
Kopplung bei steigender Resonanzfrequenz. Die Ableitung einer Hypothese zu einem mdég-

lichen anderen Dampfungsmechanismus als bisher angesprochen erfolgt in Abschnitt 5.5.
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Abb. 5.37: Vergleich des Lehr’'schen DampfungsmaRes bei gekoppeltem
und entkoppeltem Oberbau (siehe Anhang E.18 und E.19)

5.4.2. Verschiebungen

Als erste Untersuchung werden die Amplituden der Versuche mit gekoppeltem Oberbau
jenen mit entkoppelten Oberbau gegentbergestellt. Die Amplituden sind in diesem Fall die
Vertikalverschiebungen direkt unter dem Unwuchterreger (wy,qx [mm] =n [mrad] -
6,75 [m]). Die durchgezogenen Linien in Abbildung 5.38 markieren die Werte bei gekoppel-
tem Oberbau, die strichlierten Linien jene bei entkoppeltem Oberbau. Die unterschiedlichen

Farben stehen fiir die unterschiedlichen statischen Momente, wodurch sich eine Bandbreite
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der Amplituden ergibt. In dieser Darstellung zeigt sich wie beim Lehr'schen Dampfungsmalf}
ebenfalls eine Differenz zwischen ge- und entkoppeltem Zustand bei kleinen Frequenzen,
die mit zunehmender Resonanzfrequenz immer kleiner wird, bis sich fir héhere Frequen-
zen (> 7 Hz) keine Unterschiede mehr feststellen lassen. Dies bestatigt die Annahme des

abnehmenden Einfluss der Kopplung bei steigender Resonanzfrequenz.
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Abb. 5.38: Vergleich der vertikalen Amplituden bei gekoppeltem
und entkoppeltem Oberbau (Anhang E.20)
Als nachstes werden die gemessenen horizontalen Verschiebungen zwischen Gleisrost
und Trog miteinander verglichen. Abbildung 5.39 zeigt die horizontale Relativverschiebung
zwischen Gleisrost und Trog in Abhangigkeit der gemessenen vertikalen Amplitude, in die-
sem Fall analog zu Abbildung 5.38 fir 71 Versuche mit gekoppeltem Oberbau (rote Mar-
kierungen) und 54 Versuche mit entkoppeltem Oberbau (schwarze Markierungen). Aus Ab-
bildung 5.39 ist ein neuer Effekt zu erkennen, der bereits in [Hac17] vermutet wird'®: selbst
bei entkoppeltem Oberbau tritt eine horizontale Relativverschiebung zwischen Gleisrost
und Trog auf, die sich nahezu unabhangig von der Amplitude w,,,,, und nahezu unabhangig

von der Resonanzfrequenz in einem Bereich von 0,04 — 0,74 mm bewegt. Im Falle des

% [Hacl7], S.141 ff
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entkoppelten Oberbaues ,schwimmt der Gleisrost regelrecht im Schotterbett, es ist sozu-
sagen ein ,Puddingeffekt* zu beobachten. Abbildung 5.40 veranschaulicht erganzend die-
sen Effekt und zeigt ebenfalls die horizontalen Relativverschiebungen in Abhangigkeit der
vertikalen Amplitude, aufgeschlisselt nach den gemessenen Resonanzfrequenzen. Die
durchgezogenen Linien reprasentieren den gekoppelten Oberbau, die strichlierten Linien
den entkoppelten, wobei die unterschiedlichen Farben fiur die unterschiedlichen Frequen-
zen stehen. Wie bereits weiter oben erwahnt, wurden drei verschiedene statische Momente
verwendet, deshalb gibt es fir jede Frequenz drei Messpunkte im Diagramm. Bei groferem
my; steigert sich sowohl die vertikale Wegamplitude als auch die Horizontalverschiebung
zwischen Gleisrost und Trog. Es zeigt sich abermals, dass sich mit zunehmender Reso-
nanzfrequenz die Differenz zwischen gekoppeltem und entkoppeltem Zustand (Vergleich

durchgezogene mit strichlierten Linien) schlief3t.
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Abb. 5.39: Vergleich der horizontalen Relativverschiebung zwischen
Gleisrost und Trog in Abhdngigkeit der Amplitude (Anhang E.20)
Abbildung 5.7 in Kap. 5.2.3 (S.121) zeigt eine Abweichung von gerechneter Eigenfrequenz
zu gemessener Resonanzfrequenz der entkoppelten Versuchsanlage, die mit steigender
Resonanzfrequenz zunimmt. Das beobachtete Phanomen der Relativverschiebung fur
beide Zustande (gekoppelt und entkoppelt) zeigt, dass die in der urspriinglichen Bewe-
gungsgleichung angenommene reine Starrkdrperrotation tatsachlich nicht stattfindet und
somit die berechnete Eigenfrequenz in Abbildung 5.7 auf einer unpassenden Bewegungs-

gleichung basiert. Daraus ergibt sich die Differenz zwischen gerechneter Eigenfrequenz
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und gemessener Resonanzfrequenz. Die Erkenntnis daraus lautet, dass bei gekoppeltem
und entkoppeltem Oberbau geringfligig unterschiedliche Mechanismen und Massenbewe-
gungen wirken, die nicht (wie bisher) in einer einzigen Bewegungsgleichung zusammenge-
fasst werden kénnen.
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Abb. 5.40: Relativverschiebung zwischen Gleisrost und Trog in Abhédngigkeit der Amplitude
aufgeschliisselt fiir unterschiedliche Resonanzfrequenzen (Anhang E.20)
Das dimensionslose Verhaltnis von horizontaler Amplitude (Amplitude der Relativverschie-

bung zwischen Gleisrost und Trog) zu vertikaler Amplitude

Uy [mm
Verh. ol ]

= [-] (5-52)

Wmax [mm]

ist in Abbildung 5.41, wieder fur den ge- und entkoppelten Zustand, in Abhangigkeit der

Resonanzfrequenz dargestellt und fasst die oben beschriebenen Phanomene zusammen:

¢ Auch bei entkoppeltem Oberbau tritt eine Relativverschiebung zwischen Gleisrost
und Trog auf (,Puddingeffekt). Bei einer reinen Starrkdrperrotation im Falle des ent-
koppelten Zustandes (die real nicht stattfindet) ware das Verhaltnis u,/w;, 4, theo-

retisch Null (tatsachlich: eindeutig > 0)
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¢ Mit zunehmender Resonanzfrequenz schlie3t sich analog zum Lehr'schen Damp-
fungsmal die Differenz zwischen gekoppeltem und entkoppeltem Zustand (veran-

schaulicht durch die beiden strichlierten Regressionslinien in Abb. 5.41).

Bei gleicher Resonanzfrequenz (unveranderter Federpaketstellung) steigt bei zunehmen-
dem statischem Moment mg, sowohl die vertikale Amplitude w,,,,, als auch die horizontale
Amplitude u, an, das Verhaltnis uy/wy,,, zueinander bleibt jedoch nahezu unverandert.
Dieser Zusammenhang zeigt sich ebenfalls in Abbildung 5.41, indem die einzelnen Markie-
rungen (welche unterschiedliche statische Momente my; reprasentieren) fur die gekoppelte

und entkoppelte generell nur sehr gering streuen.
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Abb. 5.41: Verhiltnis von horizontaler Amplitude zu vertikaler Amplitude
in Abhdngigkeit der Resonanzfrequenz (Anhang E.20)
Eine hohere Resonanzfrequenz korreliert mit einer abnehmenden Amplitude w,,,,, (siehe
Abb. 5.38). Aus dem Verhaltnis von horizontaler Amplitude u, zu vertikaler Amplitude wy, .
(Abb. 5.41) zeigt sich abermals der zuvor erwdhnte abnehmende Einfluss der Kopplung mit
zunehmender Resonanzfrequenz. Dies lasst darauf schliel3en, dass der Einfluss der Kopp-
lung womdglich einer Amplitudenabhangigkeit unterliegt. Des Weiteren ist bei steigender
Resonanzfrequenz ein nahezu gleiches Verhalten hinsichtlich Dampfung (Abb. 5.37) und
Verschiebung wy,., (Abb. 5.38) bei gekoppeltem und entkoppeltem Oberbau zu beobach-
ten. Das heildt, dass andere Mechanismen, welche unabhangig von der Kopplung sind,

wirken mussen, in Kap. 5.5 wird dazu ein alternatives Dampfungsmodell vorgestellt.
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5.4.3. Beschleunigungen

Um weitere Erkenntnisse zum real wirkenden Oberbauverhalten bei vertikaler Kraftanre-
gung zu gewinnen, wurden flr sechs Federpaketstellungen (vgl. Abb. 5.37) die vertikalen
und horizontalen Beschleunigungen von Trog, Schiene, und Schotterbett sowohl fur den
gekoppelten, als auch fir den entkoppelten Zustand gemessen. Durch die gemessenen
Wege und Beschleunigungen kann ein direkter Vergleich der beiden Zustande hergestellt
werden. Die Beschleunigungen wurden dabei aufgrund der begrenzten Anzahl an Mess-

sensoren nur entlang einer Schienenachse gemessen (siehe Abb. 5.42).

DRNSTISE e e DR

B Tag W Achisns Bl Sohebize
0 Feebmms D sasstiket B hozwisl + verbkal

2 T T T T S
) @
v e B L B 2 Y B L v B E
€ € € 3 € £ E € = € € E N
1 g8 g S SR S e B 5 8 o
c o °© © ©° - - - o N a2 g
] n I n o n "o I . © %
o = - - o N o < 0 o« FT] £
X o o o« 9] P o 83 o« € > o
= = 12 o (2} U] (2] [%) (28 o = w =
o o e} o el o o a o o o el o
0 ISt e S e e e e e e R S e e e e e e — -o-————-
—— ; : P
%
i € : : _
% S : z
£ S “ :
2 j £ z
> q - :
=2 -2 o : —
= S :
% I
~ o
4 z
m -3 - -
Versuchsnummer 355 - gekoppelt - f0= 419 Hz ?
Unwucht: UW4 - m_=0.551 kgm a4
-4 — : . _ _ —
Amplituden: U 417 mm - Up = 0.215 mm
Horizontalbeschleunigung Schiene: bGR,h,max= 0.242 m/s?
5 Trog _
Schiene
Schotter - innen
— — — Schotter - auRen 1
% 1 | | I | I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Trogléange [m]
Abb. 5.43: Vertikalbeschleunigungen bei 4,79 Hz (ST6_4) und
gekoppeltem Oberbau (£ = 0,43 %)
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In Abbildung 5.43 sind exemplarisch die gemessenen vertikalen Beschleunigungsamplitu-
den bei einer Resonanzfrequenz von 4,19 Hz (Federpaketstellung ST6_4) dargestellt.
Troglange 0 auf der Abszisse reprasentiert das Auflager (Drehpunkt A), das freie Trogende
befindet sich bei Troglange 7,85 [m]. Die Beschleunigungen des Troges (griin markiert)
wurden an zwei Punkten gemessen, direkt am Auflager und unmittelbar unterhalb des Un-
wuchterregers bei 6,75 m. Unter der Voraussetzung einer reinen Rotationsbewegung des
Troges wurde eine lineare Beschleunigungsverteilung Uber die Troglange angenommen,
dargestellt durch die griine Linie. Die Schienenbeschleunigungen wurden an drei Punkten
gemessen (Anfang - Mitte — Ende), die rote Linie in Abbildung 5.43 verbindet die Amplitu-
den. Aus dem direkten Vergleich zwischen Trog- und Schienenbeschleunigung ist ein ge-
ringer Unterschied zu erkennen, dieser Umstand wird spater noch weiter untersucht. Die
Vertikalbeschleunigungen des Schotters wurden sowohl direkt neben der Schiene zwi-
schen den Schwellen gemessen, dargestellt durch die schwarze Linie (Schotter — innen),
als auch auferhalb der Schwellen, dargestellt durch die schwarze strichlierte Linie (Schot-
ter — aulBen). Vergleicht man die beiden Schotterbeschleunigungen, innen und aufden, so
zeigt sich, dass der Schotter zwischen den Schwellen analog zur Schiene schwingt
(schwarze und rote Linie sind gleich). Des Weiteren ist erkennbar, dass sich der Schotter
aulRerhalb der Schwellen wie der Trog verhalt. Nachfolgend sind in Abbildung 5.44 die Be-
schleunigungen bei gleicher Federpaketstellung (ST6_4) und gleicher Anregungsintensitat

(mg = 0,551 kgm), diesmal jedoch fur den entkoppelten Zustand, dargestellt.
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Abb. 5.44: Beschleunigungen bei 4,07 Hz (ST6_4) und entkoppeltem Oberbau (£ = 0,27 %)
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Sowohl die Beschleunigungen, als auch die Amplitude w,,,, sind bei entkoppeltem Ober-
bau fur sich alleine betrachtet gréRRer als bei gekoppeltem Oberbau, setzt man die beiden
Werte jedoch in Relation zueinander, so ist das Verhaltnis von vertikaler Verschiebungs-
amplitude wy,,, zu vertikaler Trogbeschleunigung brg 14, in beiden Fallen gleich groR. Die
Dampfung ist bei gekoppeltem Oberbau mit { = 0,43 % um 60 % hoher als bei entkoppel-
tem Oberbau mit einer Dampfung von ¢ = 0,27 %. Der grof3e Unterschied in der Dampfung
ist offensichtlich auf die Kopplung zurtickzufiihren. Durch die Kopplung, verbunden mit gro-
Rer vertikaler Wegamplitude und damit auch vergleichsweise groler gemessener horizon-
taler Relativverschiebung zwischen Gleisrost und Trog, kann sich in der Schwellensohle
die bereits an der Modellanlage im Malfistab 1:5 beobachtete Gleitebene in der Schwellen-
sohle ausbilden (vgl. Fall 2 in Kap. 5.3.1). Daher ist bei groRen Wegamplituden davon aus-
zugehen, dass Fall 2 der zutreffende Mechanismus ist. Im Falle der entkoppelten Versuchs-
anlage ist die Kopplung gelost, wodurch sich keine Gleitebene entlang der Schwellensohle
ausbilden kann. Somit ist ndherungsweise von einer reinen Starrkrperrotation auszuge-
hen?°. Die vertikale Wegamplitude ist bei entkoppeltem Oberbau durch den Entfall der ho-
rizontalen Kopplung zwar um 40 % hdher als bei gekoppeltem Oberbau, eine Gleitebene,
in der Dampfungsarbeit geleistet wird, kann sich jedoch nicht ausbilden. Daraus ergibt sich
schlussendlich die unterschiedliche Dampfung von ge- und entkoppeltem Oberbau. Die
wichtigsten Messergebnisse fur diese Federpaketstellung sind nachfolgend in Tabelle 5.5

zusammengefasst.

Tab. 5.5: Vergleich der Messergebnisse bei ST6_4 (f, ~ 4,1 Hz)

gekoppelt | entkoppelt
Dampfung  [%] 0,43 0,27
Amplitude wy,,, [mm] 417 5,87
Relativverschiebung u, [mm] 0,215 0,060
Verhaltnis wyay/brr max 1,28 1,36

Es zeigt sich somit, dass bei dieser Federpaketstellung mit der kleinsten Resonanzfrequenz

eine Schubverformung zwischen Gleisrost und Schotter, auf welcher das theoretische Mo-

20 Tatsichlich tritt jedoch eine geringe Relativverschiebung zwischen Gleisrost und Trog auf (siehe Abbildun-
gen 5.39 und 5.40)
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dell des Kurbelviereckes basiert, bei gekoppeltem Oberbau auch real auftritt. Dieser Um-
stand resultiert in einer wesentlich hdheren Dampfung bei gekoppeltem Oberbau gegen-

Uber entkoppeltem.
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Abb. 5.45: Detail Vertikalbeschleunigungen bei ST6_4: links — gekoppelt; rechts - entkoppelt

Bei dieser Federpaketstellung (ST6_4) zeigt sich zusatzlich ein geringer Unterschied zwi-
schen vertikaler Schienen- und Trogbeschleunigung, sowohl im Falle der gekoppelten, als
auch im Falle der entkoppelten Versuchsanlage (siehe Detail Vertikalbeschleunigungen in
Abb. 5.45 - Vergleich roter mit griiner Linie). Eine unterschiedliche Vertikalbeschleunigung
bedeutet auch, dass eine unterschiedliche Vertikalverschiebung zwischen Schiene und
Trog vorhanden sein muss, der Mechanismus des Kurbelviereckes (um Dampfungsmecha-
nismen zu erklaren) basiert jedoch auf einer reinen Schubverformung, eine vertikale Rela-
tivverschiebung bzw. Relativbeschleunigung tritt theoretisch (modellbedingt) nicht auf. Bei
der Analyse der gemessenen Beschleunigungen hat sich jedoch herausgestellt, dass mit
zunehmender Trogbeschleunigung und zunehmender Resonanzfrequenz die absolute Dif-
ferenz zwischen vertikaler Schienen- und Trogbeschleunigung sukzessive zunimmt. Abbil-
dung 5.46 zeigt die Beschleunigungsamplituden fiir die steifste mogliche Federpaketstel-
lung (ST3_12) mit der héchsten Resonanzfrequenz (ca. 8,6 Hz) bei gekoppeltem und ent-
koppeltem Oberbau. Im Gegensatz zur kleinsten Resonanzfrequenz treten hierbei nahezu
keine Unterschiede infolge des Kopplungszustandes (gekoppelt, entkoppelt) in den Verti-
kalbeschleunigungen von Trog, Schotter und Schiene auf, auch bei den vertikalen Ver-
schiebungen w,,,, sind keine wesentlichen Unterschiede feststellbar. Fir beide Kopplungs-

situationen sind die Verlaufe nahezu identisch. Des Weiteren sind sowohl die vertikalen, als
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auch die horizontalen Verschiebungen bei ge- und entkoppeltem Oberbau im selben Be-
reich und es zeigt sich auch fiir beide Situationen ein deutlicher Unterschied zwischen ver-

tikalen Schienen-/Schotterbeschleunigungen und vertikalen Trogbeschleunigungen.
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Abb. 5.46: Vertikalbeschleunigungen bei 8,6 Hz (Federpaketstellung: ST3_12)
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Tabelle 5.6 fasst die relevantesten Messergebnisse aus Abbildung 5.46, fir die Federpa-
ketstellung ST3_12, zusammen. In diesem Fall liegt die Dampfung beim entkoppelten Ober-
bau geringfugig Uber jener des gekoppeltem Oberbaues (Differenz 8 %), die vertikalen Ver-
schiebungsamplituden sind flr beide Situationen nahezu gleich. Bei der horizontalen Rela-
tivverschiebung ist im Gegensatz zu kleineren Resonanzfrequenzen (vgl. Tab. 5.5 und Abb.
5.40) kein wesentlicher Unterschied mehr erkennbar, die Versuchsanlage verhalt sich im
gekoppelten Zustand annahernd gleich wie im entkoppelten Zustand. Lediglich in der hori-
zontalen Schienenbeschleunigung gibt es relevante Unterschiede, hier liegt die Beschleu-
nigung des entkoppelten Gleisrostes um 75 % Uber der horizontalen Schienenbeschleuni-
gung des gekoppelten Gleisrostes, da sich durch die nicht vorhandene Kopplung der Gleis-

rost freier bewegen kann.

Tab. 5.6: Vergleich der Messergebnisse bei ST3_12 (f; ~ 8,6 Hz)

gekoppelt entkoppelt
Dampfung £ [%] 1,49 1,62
Amplitude wy, 4, [mm] 1,00 1,04
Relativverschiebung u, [mm] 0,118 0,095
vertikale Schienenbeschl. bsg 3 max [M/S?] 2,97 3,06
horizontale Schienenbeschl. bgg 14, [M/S?] 0,308 0,538

Aus den Messungen der Verschiebungen und der Beschleunigungen lasst sich die Diffe-
renz der Dampfung zwischen ge- und entkoppeltem Oberbau, die mit steigender Resonanz-

frequenz abnimmt, schlussendlich auf folgende Zusammenhange zurlckfihren:

¢ Bei groRen Wegamplituden des Troges, welche nur bei weichen Federpaketstellun-
gen mit daraus resultierenden kleinen Resonanzfrequenzen erzielbar sind, wird bei
gekoppeltem Oberbau eine Schubverformung bzw. die vorher mehrmals erwahnte
Gleitebene in der Schwellensohle zumindest teilweise aktiviert, wodurch ein Ener-
giedissipationsmechanismus wirksam wird, der bei entkoppeltem Oberbau deutlich
weniger bzw. praktisch nicht auftritt. Dadurch entsteht die deutliche Differenz in der

Dampfung bei kleinen Resonanzfrequenzen.

e Da die erzielbaren Amplituden mit steigender Resonanzfrequenz kleiner werden

(vgl. Abb. 5.38) und die Kopplung bei kleineren Amplituden keine Wirkung mehr hat
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(vgl. Abb. 5.40), bildet sich in der Schwellensohle keine Gleitebene mehr aus. Auf-
grund dieses Zusammenhanges schlief3t sich die Differenz in der Dampfung mit zu-

nehmender Resonanzfrequenz bzw. mit kleiner werdenden Amplituden.

¢ Beim entkoppelten Oberbau kann sich der Gleisrost freier bewegen, dies zeigt sich
durch die unterschiedlich grof3e horizontale Schienenbeschleunigungen (siehe Tab.
5.6 — letzte Zeile). Im Falle des entkoppelten Oberbaues sind die gemessenen ho-
rizontalen Schienenbeschleunigungen gegeniber dem gekoppelten deutlich gro-
Rer. Dies ist auch eine Erklarung fur die etwas hohere Dampfung der entkoppelten
Situation bei der steifsten Federpaketstellung (siehe Abb. 5.37), da alle anderen

Bewegungsgréfen nahezu gleich sind.

Da die Ausbildung einer Gleitebene entlang der Schwellensohle unmittelbar von der aufge-
brachten Amplitude abhangig ist, sei an dieser Stelle die zuvor erwahnte ,ndherungsweise
Amplitudenunabhéngigkeit der Dédmpfung“aus [Hac17] nochmals erwdhnt und in Frage ge-
stellt. Die Dampfung ist ndmlich einer geringen bis deutlichen Amplitudenabhangigkeit (ver-
tikale Wegamplitude w,,,,, Anm.) unterworfen. Dies zeigt sich beispielsweise in den hohe-
ren Dampfungen bei hdheren Anregungsintensitaten in Abbildung 5.37. Dieser Zusammen-
hang ist vermutlich auf die Schienenkopplung zuriickzufliihren, die bei hoheren Amplituden
das Ausbilden einer Gleitebene entlang der Schwellensohle ermdglicht. Der Einfluss der

Kopplung ist daher in zukinftigen Versuchsreihen noch genauer zu quantifizieren.

Schiene

Tro - s A
;; g ? n

Abb. 5.47: Bezeichnung der Winkelbeschleunigungen (Prinzipdarstellung)

Die unterschiedlichen gemessenen Vertikalbeschleunigungen zwischen Schiene und Trog
lassen auf einen bisher nicht berlicksichtigten Dampfungsmechanismus schlielRen, welcher
vollig unabhangig von der Kopplung wirkt. Das Modell des Kurbelviereckes basiert allein
auf einer Schubverformung im Schotter. Ein rein vertikaler Mechanismus, resultierend aus
einer unterschiedlichen Vertikalbeschleunigung von Schiene und Trog, kann dadurch nicht

erfasst werden und bleibt daher auch in den bisher entwickelten Bewegungsgleichungen
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unbertcksichtigt. Zu einer ersten qualitativen Erfassung dieses vertikalen Mechanismus

werden die gemessenen Winkelbeschleunigungen naher untersucht.

Die Winkelbeschleunigung des Troges wird als 7j bezeichnet, die Winkelbeschleunigung
der Schiene als ¥. In Abbildung 5.48 sind die gemessenen Amplituden der Winkelbeschleu-
nigungen des Troges fj,,,4, in Abhangigkeit der gemessenen vertikalen Wegamplitude 1,,,4,
dargestellt. Die durchgezogenen Linien bezeichnen die gemessenen Werte bei gekoppel-
tem Oberbau, die strichlierten Linien jene bei entkoppeltem Oberbau, die unterschiedlichen
Farben reprasentieren die unterschiedlichen Resonanzfrequenzen. Aus den drei verschie-
denen verwendeten statischen Momenten (vgl. Abb. 5.40) resultieren fur jede Resonanz-
frequenz fir beide Kopplungssituationen drei Messpunkte im Diagramm, wobei mit grof3e-
rem statischem Moment mg, sowohl die gemessene Wegamplitude n,,,,, als auch die ge-
messene Beschleunigungsamplitude 7j,,,, proportional ansteigen. Es zeigt sich fur jede
Resonanzfrequenz eine eindeutige lineare Abhangigkeit von Weg- zu Beschleunigungs-
amplitude, wobei es nahezu keinen Unterschied zwischen gekoppelter und entkoppelter

Situation gibt (strichlierte Linie sind in etwa deckungsgleich mit durchgezogenen Linien).
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Abb. 5.48: Winkelbeschleunigungsamplitude des Troges
in Abhédngigkeit der vertikalen Wegamplitude (Anhang E.21)
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Die Steigung der Geraden in Abbildung 5.48 entspricht ndherungsweise dem jeweiligen
Wert 0?2, dies ist auf folgenden Zusammenhang zuriickzufiihren: Wird fiir den Verschie-

bungsverlauf n(t) ein Sinus-formiger Verlauf:

N(t) = Nmax - SNt — @) (5-53)

mit der Amplitude n,,,, angenommen, ergibt sich der Beschleunigungsverlauf nach zwei-

maliger zeitlicher Ableitung zu

ij(t) = — 0? “Nmax - SINWQE — @) = —Tjpmay - SIN(Qt — @)
ﬁmax

(5-54)

Der Zusammenhang der Amplituden aus Weg- und Beschleunigungsverlauf ist darin defi-
niert als

—0?- Nmax (5-55)

Nmax =

Die gemessenen Weg- und Beschleunigungsamplituden in Abbildung 5.48 entsprechen na-
hezu diesem Verhaltnis nach Gleichung (5-55). Anders ausgedrickt bedeutet dies, dass
der gemessene Verschiebungsverlauf n(t) in sehr guter Naherung dem angenommen Ver-

lauf nach Gleichung (5-53) entspricht und somit zu einem Sinus-Verlauf affin ist.
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Abb. 5.49: Vergleich der Winkelbeschleunigungen von Trog und Schiene (Anhang E.21)
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Die gemessenen Amplituden der Schienenbeschleunigung (Winkelbeschleunigung ¥,,qx)
sind geringfligig gréler als jene flir die Trogbeschleunigung, wobei ein direkt proportionales
Verhaltnis der beiden zueinander besteht. Abbildung 5.49 veranschaulicht diesen Zusam-
menhang und zeigt die Winkelbeschleunigungen der Schiene in Abhangigkeit der Winkel-

beschleunigung des Troges, woraus zwei Phanomene erkennbar sind:

1. Die Winkelbeschleunigung der Schiene ist stets gréRer als die Winkelbeschleuni-
gung des Troges, des Weiteren steigt die Schienenbeschleunigung mit zunehmen-
der Trogbeschleunigung leicht Gberproportional an, dargestellt durch die rote strich-
lierte Regressionslinie. Der Zusammenhang zwischen den Amplituden von Schie-

nen- und Trogbeschleunigung lautet ndherungsweise:

lpmax = 1,094 - fimax (5'56)

2. Die Korrelation der Winkelbeschleunigungen wirkt unabhangig von der Kopplung
des Oberbaues. Sowohl fir die gekoppelte, (rote Markierungen) als auch fir die
entkoppelte Situation (schwarze Markierungen) ergeben sich in etwa die gleichen
Beschleunigungen.

Die beiden beobachteten Zusammenhange - mit abnehmender Amplitude zunehmend ab-
nehmende Relativverschiebung zwischen Gleisrost und Trog und unterschiedliche Vertikal-
beschleunigungen bzw. Winkelbeschleunigungen zwischen Gleisrost und Trog - lassen auf
zwei Dampfungsmechanismen vermuten: einen horizontal wirkenden (bisher durch den
Kurbelviereckmechanismus berlcksichtigt) und einen bisher unbericksichtigten, vertikal
wirkenden, der sich aus vertikalen Differenzverschiebungen von Trog und Gleisrost ergibt.
Um diese Vermutung zu bestarken, werden im nachsten Teilkapitel die Energiedissipati-

onsmechanismen naher untersucht.

5.4.4. Energiedissipation

Zur naheren Untersuchung der in der Versuchsanlage wirkenden Energiedissipationsme-
chanismen wird als anschliefiende Untersuchung das Energiegleichgewicht aus einge-
brachter und dissipierter Energie gebildet. Die eingebrachte Energie ist in diesem Fall die
mittels Unwuchterreger durch Kraftanregung in das System eingeleitete Energie (stationa-
rer Schwingungszustand). Jener Teil der Energie, welcher im Schotteroberbau durch Ver-
formung bzw. durch Reibung in thermische Energie Uibergeht, wird als dissipierte Energie

bezeichnet.
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Abb. 5.50: Definition der Energien

In Abbildung 5.50 ist das mechanische Modell der Versuchsanlage mit den Energiebezeich-
nungen dargestellt. Bei diesem Modell wird die Energiedissipation ausschliel3lich der Rela-
tivbewegung u(t) von Gleisrost und Trog zugeordnet. Die disspierte Energie E; entspricht
analog zu Abbildung 5.22 der Flache der Hystereseschleife, gebildet aus der horizontalen
Relativverschiebung u(t) zwischen Gleisrost und Trog und der Kopplungskraft T5(t), wel-
che Uber den Neigungswinkel « in die geneigte Lage des Kurbelvierecks umgerechnet wer-
den. Diese Art der Ermittlung von E; ist anhand von Messgrofien quantifizierbar. Damit
kann quasi messtechnisch gezeigt werden, ob die Modellannahme, dass namlich in der

Relativbewegung von Gleisrost und Trog Energie dissipiert wird, zutrifft.
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Abb. 5.51: Dissipierte Energie (Mechanismus horizontale Gleisrostverschiebung)
in Abhédngigkeit der horizontalen Relativverschiebung (Anhang E.22)
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Fur insgesamt 71 Versuche der Beschleunigungstests bei gekoppeltem Oberbau wurde so
die dissipierte Energie E; bestimmt, die hier als im Gleisrost dissipierte Energie Ej ;s be-
zeichnet wird. Abbildung 5.51 zeigt die dissipierte Energie E; ;,;s fur verschiedene Fre-
quenzen und Anregungsintensitaten in Abhangigkeit der Relativverschiebung zwischen

Gleisrost und Trog.

Obwohl die gemessenen Wege sehr gering sind (< 0,3 mm), zeigt sich dennoch eine nahe-
rungsweise Frequenzunabhangigkeit der dissipierten Energie. Diese ,Frequenzunabhan-
gigkeit® wurde bereits bei den Versuchen mit horizontaler Weganregung in Kapitel 4.1 —
Abbildung 4.8 festgestellt und wird an dieser Stelle zwar durch die Versuche unter vertikaler
Kraftanregung, aber bei Betrachtung der horizontalen Gleisrostbewegung, bestatigt. Im
Vergleich zur horizontalen Weganregung sind die gemessenen Wege und Energien jedoch
sehr klein. Abbildung 5.52 zeigt ebenfalls die dissipierte Energie E; .5, in diesem Fall je-
doch in Abhangigkeit der Vertikalverformung, ausgedriickt durch die Amplitude 7,,,,, des
Drehwinkels n. Auch hier zeigt sich abermals eine ndherungsweise Frequenzunabhangig-
keit wie in Abbildung 5.51.
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Abb. 5.52: Dissipierte Energie (Mechanismus horizontale Gleisrostverschiebung)
in Abhédngigkeit der Vertikalverschiebung (Anhang E.22)

Die eingebrachte Energie E, kann nicht mehr aus einer gemessenen Hystereseschleife

ermittelt werden, da der tatsachliche Kraftverlauf des Unwuchterregers messtechnisch nicht
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erfasst werden kann. Daher wird anhand der Definition der Kraftanregung des Unwuchter-

regers
P(t) = mg - 2% sinflt (5-57)

und unter Annahme des zugehorigen, phasenverschobenen Verschiebungsverlaufes direkt

unterhalb des Unwuchterregers (siehe Abb. 5.50)
w(t) = wy - sin(Qt — @) (5-58)

die pro Schwingperiode T in das System eingebrachte Energie aus dem Integral der geleis-
teten Arbeit der auReren Erregerkraft berechnet. Es sei angemerkt, dass der gemessene
Verlauf w(t) in sehr guter Naherung einer Sinus-Funktion entspricht (siehe Abb. 5.11 und

auch Erlauterungen zu Abb. 5.48).

T T
dw(t
E, =fP(t)- Mc/ii )dt :fmst-.(lz -sin 2t - 02wy - cos(2t — @) dt =
0 P(t) w(t) (5-59)

0

= .. =mg0* wy-m-sing

Im Resonanzfall flir den Einmassenschwinger wird die Phasenverschiebung ¢ zu ©/2 (-
sin ¢ = 1) und die Amplitude der Vertikalverschiebung wird zu w,,,, ., die eingebrachte Ener-

gie ist letztendlich definiert als
E, =mg 2% Wpgy T (5-60)

Die in das System eingebrachte Energie E,, wird also lediglich aus der gemessenen Reso-
nanzfrequenz 2 und der gemessenen Amplitude w,,,, der Vertikalverschiebung direkt un-
terhalb des Unwuchterregers (siehe Abb. 5.50), bei vorher festgelegter Anregungsintensitat
mg:, ermittelt. Da diese beiden GroRen bei samtlichen bisherigen Versuchen gemessen
wurden, kdnnen die eingebrachten Energien aus unterschiedlichen Versuchsreihen und fir

unterschiedliche Kopplungssituationen direkt miteinander verglichen werden.

Im Resonanzzustand wird die eingebrachte Energie E, vollstandig dissipiert. Es gilt daher:

E, = Egy (5-61)
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Somit ist die im Gesamtsystem (im Wesentlichen im Schotteroberbau) dissipierte Energie
E4 s bekannt. Auf die Frage nach den eigentlichen Mechanismen der Energiedissipation

(Wo wird die Energie dissipiert?) wird nachfolgend naher eingegangen.
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Abb. 5.53: Eingebrachte Energie bzw. E; » in Abhédngigkeit der Resonanzfrequenz
fiir unterschiedliche Versuchsreihen (Anhang E.23)

Abbildung 5.53 zeigt die eingebrachte Energie E,, (= E4 ) in Abhangigkeit der Resonanz-
frequenz flr insgesamt flnf verschiedene Anregungsintensitaten und fiir drei verschiedene
Versuchsreihen, die Versuche in [Hac17] mit der alten Konstruktion der Schienenkopplung
aus dem Jahr 2016 (Versuche ,gekoppelt®), und die Beschleunigungstests aus dem Jahr
2018 mit der neuen, adaptierten Konstruktion der Schienenkopplung geman Kapitel 4.3.2
(Versuche ,gekoppelt” und ,entkoppelt®). Die unterschiedlichen Farben der Markierungen
in Abbildung 5.53 reprasentieren die unterschiedlichen statischen Momente des Unwucht-
erregers. Es zeigt sich, dass sich die eingebrachte Energie fir die unterschiedlichen Kon-

struktionen der Schienenkopplung (2016 — ,alt“ vs. 2018 — ,neu”) zwar (innerhalb eines eher
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schmalen Bandes) voneinander unterscheidet, die Kopplung aber — in Relation zur gesam-
ten Energieverteilung - somit nur einen geringen Einfluss hat. Aus der Verteilung der Mar-
kierungen fir die unterschiedlichen Anregungsintensitaten lasst sich scheinbar analog zur
dissipierten Energie E; ;s ebenfalls eine naherungsweise Frequenzunabhangigkeit
(,schmale Bander“) erkennen, die eingebrachte Energie bleibt mit zunehmender Resonanz-
frequenz, je nach statischem Moment, annahernd konstant. Dieser Zusammenhang ist auf
Gleichung (5-60) fir die eingebrachte Energie und die einzelnen Funktionsverlaufe der Va-
riablen zurtckzufuhren. Das Produkt my; - 7 ist frequenzunabhangig und konstant, der Aus-
druck 2% nimmt mit steigender Frequenz quadratisch zu. Im Gegensatz dazu nimmt die
Amplitude w,,,, jedoch mit zunehmender Frequenz nahezu quadratisch ab, wie aus Abbil-
dung 5.38 (Amplitude w,,,, in Abhangigkeit der Resonanzfrequenz) ersichtlich ist. Durch
diese Kombination der Verldufe, quadratisch zunehmender mit quadratisch abnehmendem
Verlauf, ergibt sich diese geringe Frequenzabhangigkeit (,schmale Bande®) der eingebrach-

ten Energie.
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Abb. 5.54: Eingebrachte Energie bzw. E; ; in Abhédngigkeit
der Vertikalverschiebung (Anhang E.23)
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Erganzend zu Abbildung 5.52 (dissipierte Energie E; ;;.;s in Abhangigkeit der Amplitude 1)
ist in Abbildung 5.54 die eingebrachte Energie E; ; in Abhangigkeit der Vertikalverschie-
bungsamplitude n,,,, dargestellt. Die unterschiedlichen Farben der Markierungen repra-
sentieren die unterschiedlichen Anregungsintensitaten. Hier zeigt sich — in der Gesamtheit
- keine signifikante Abhangigkeit, lediglich im Bereich 0 — 0,25 mrad |asst sich bei statischen
Momenten = 0,182 kgm (blau, rote und griine Markierungen) eine leichte, in etwa lineare

Abhangigkeit feststellen.
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Abb. 5.55: Eingebrachte Energie bzw. E; ; in Abhédngigkeit

der Vertikalbeschleunigung (Anhang E.23)
Als zusatzliche Veranschaulichung ist in Abbildung 5.55 erneut die eingebrachte Energie
E4 » angefihrt, in diesem Fall in Abhangigkeit der Amplitude der Winkelbeschleunigung des
Troges fiqqx- In dieser Darstellung zeigt sich eine eindeutige bis nahezu exakt lineare Ab-
hangigkeit zwischen Trogbeschleunigung und eingebrachter Energie, welche durch die
strichlierten Regressionslinien veranschaulicht sind. Je nach statischem Moment mg; an-
dert sich die Steigung der Geraden. Diese Abhangigkeit der eingebrachten Energie ist auf
die Gleichungen (5-56) und (5-60) zurtuckzuflhren. In Anbetracht, dass der gemessene
Verschiebungsverlauf n(t) in sehr guter Naherung einem Sinus-Verlauf entspricht und so-
mit die Beschleunigungsamplitude 7j,,,,, in etwa dem Wert 22 - n,,,, entspricht, ergibt sich

der Zusammenhang
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Ep=mg 0% Wpay "T=0675 Mg 0% Npay T =675 Mg * T Ty (5-62)
6,75 Nmax fimax

Die Steigung der linearen Regressionslinien entspricht somit in etwa dem Wert 6,75 - mg; -
1. Die leichten Abweichungen der gemessenen Punkte von den Regressionslinien entste-
hen dadurch, dass die gemessene Amplitude der Trogbeschleunigung 7j,,,, nicht immer

exakt dem Wert 22 - n,,,,, €ntspricht.

Als weitere Malinahme zur Klarung der Frage nach dem ,Ort* der Energiedissipation wird
fur die 71 Versuche der Beschleunigungstests, die mit gekoppeltem Oberbau durchgefiihrt
wurden und bei denen sowohl die dissipierte Energie E; ;.;s gemessen als auch die Ener-
gie E, = E; 5 ermittelt wurde, die Energierelation von im Gleisrost dissipierter Energie
Eq46reis 2u Gesamtdissipation E, = E, 5 gebildet. Beim bisher vorausgesetzten Mechanis-
mus des Kurbelvierecks wird Energie nur durch eine horizontale Relativverschiebung zwi-
schen Gleisrost und Trog bzw. aus dem daraus abgeleiteten geschwindigkeitsproportiona-
len Dampfungsansatz dissipiert (siehe Abb. 5.50), das Verhaltnis E; 5 /E; ieis mUsste the-
oretisch frequenzunabhangig konstant bei 7,0 liegen. Dies wirde bedeuten, dass die Ener-
gie E;,, = E4 y ausschlieBlich im Mechanismus des Kurbelvierecks dissipiert wird. Entgegen
dieser theoretischen Grundlagen liegt das Verhaltnis der Energien jedoch immer deutlich
unter dem Wert 71,0 und nimmt mit steigender Resonanzfrequenz sogar noch weiter ab.
Abbildung 5.56 zeigt das Verhaltnis E, ,is/Eq » in Abhangigkeit der Resonanzfrequenz far
drei verschiedene Anregungsintensitaten. Selbst bei kleinen Resonanzfrequenzen liegt das
Energieverhaltnis mit einem Wert von max. nur 0,38 deutlich unter 1, mit zunehmender
Resonanzfrequenz fallt das Verhaltnis quadratisch ab, bis es bei ca. 8,60 Hz gegen den
Wert 0 tendiert (schwarze strichlierte Regressionslinie). Dies bedeutet im Umkehrschluss,
dass frequenzabhangig lediglich 38 % (geringe Frequenz) bis gar kein (!) Anteil (hohe Fre-
quenz) der in das System eingebrachten Energie E,, bzw. der gesamten dissipierten Ener-
gie E » auch tatsachlich im angenommenen Dampfungsmechanismus des Kurbelvierecks
— also in der horizontalen Gleisrostverschiebung - dissipiert wird. Der Hauptanteil der ein-
gebrachten Energie wird demnach durch einen anderen, bisher nicht erfassten Dampfungs-

mechanismus im Schotteroberbau dissipiert.
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Abb. 5.56: Verhiltnis von dissipierter Energie E ;s Zu
eingebrachter Energie E,, = E;; (Anhang E.22)

Wie bereits weiter oben erwahnt, ist die Messung der dissipierten Energie E; ;s aufgrund
der extrem kleinen Verschiebungswege mit Unsicherheiten behaftet, die gemessenen Hys-
tereseschleifen sind daher vor allem bei héheren Frequenzen eher kritisch zu betrachten.
Des Weiteren wird bei der Berechnung der eingebrachten Energie E;, angenommen, dass
die Phasenverschiebung zwischen Kraft- und Verschiebungsverlauf maximal (rr/2) wird, die
tatsachliche Phasenverschiebung ist jedoch messtechnisch nicht ausreichend genau er-
fassbar. Eine mdgliche geringere Phasenverschiebung wirde die Trendlinie aber lediglich
nach oben parallel verschieben, die Grundaussage der gebildeten Energierelation, namlich
die mit steigender Resonanzfrequenz geringer werdende Energiedissipation im Kurbelvier-
eckmechanismus, bleibt unverandert. Somit wird die vorhin aufgestellte These bestarkt,
dass im Schotteroberbau zwei verschiedene Dampfungsmechanismen wirken, ein horizon-
taler und ein vertikaler. Der Schluss liegt nahe, dass der vertikale Dampfungsmechanismus
der deutlich dominantere im Frequenzbereich Uiber 4 Hz ist. Es besteht die Hypothese, dass
sich der vertikale Dissipationsmechanismus aus zwei Anteilen zusammensetzt: Eine Ener-
giedissipation, die sich aus der vertikalen Relativbewegung von Gleisrost und Trog ergibt

und eine andere, die auf Basis der absoluten Vertikalbewegungen des Troges beruht.
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5.4.5. Fazit

Aus den gemessenen Relativverschiebungen zwischen Gleisrost und Trog bei ge- und ent-
koppeltem Oberbau zeigt sich, dass die anfangs angenommene reine Starrkérperrotation
im Falle des entkoppelten Oberbaues nicht zutrifft. Es treten somit Massenbewegungen
auf, welche nicht in einer einzigen Bewegungsgleichung zusammengefasst werden kon-

nen.

Des Weiteren ist das mit zunehmender Resonanzfrequenz gleicher werdende Dampfungs-
verhalten von gekoppelter und entkoppelter Versuchsanlage auf folgende Zusammen-

hange zurlckzufihren:

o mit geringerer vertikaler Amplitude abnehmende horizontale Relativverschiebung,

bis es keinen Unterschied zwischen ge- und entkoppeltem Zustand mehr gibt

¢ unterschiedliche Vertikalbeschleunigungen von Gleisrost und Trog, welche unab-

hangig von der Kopplungssituation wirken

o Vertikalbeschleunigungen des Troges, die zu einer Zerrlttung des Schotters fihren

und ebenfalls unabhangig von der Kopplungssituation wirken

Die letztendlich gebildete Energierelation aus eingebrachter und im Schotterbett durch die
horizontale Relativverschiebung dissipierter Energie zeigt, dass der Kurbelviereckmecha-
nismus zunehmend an Bedeutung verliert und somit andere Dampfungsmechanismen wir-
ken mussen. Im nachfolgenden Abschnitt wird daher ein zum Kurbelviereckmechanismus
alternativer Mechanismus betrachtet, der eine vertikal orientierte Dissipation als Grundlage
hat.

5.5. Alternatives Dampfungsmodell und praktische Anwendung auf
Briuckentragwerke

Die Analysen in den vorangegangen Teilkapiteln, insbesondere die Energierelation aus ein-
gebrachter und im Schotterbett durch die horizontale Relativverschiebung dissipierte Ener-
gie, haben gezeigt, dass der horizontal orientierte Mechanismus des Kurbelviereckes mit
zunehmender Resonanzfrequenz deutlich an Dominanz verliert. Daher wird an dieser Stelle
ein alternatives Dampfungsmodell betrachtet, welches einer vertikal orientierten Energie-

dissipation zu Grunde liegt. In weiterer Folge werden fir beide Dampfungsansatze - Kur-
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belviereckmechanismus und vertikal orientiertes Modell — anhand der ermittelten Kenn-
werte fir den Schotteroberbau Dampfungswerte von real existierenden Einfeldbriicken,
ausgedrickt durch das Lehr'sche Dampfungsmall £, berechnet und mit gemessenen

Dampfungen ebenjener verglichen.

5.5.1. Alternatives Dampfungsmodell

Im alternativen Dampfungsmodell wird der Wirkungsmechanismus des Schotteroberbaues
hinsichtlich Dampfung durch ein viskoses Dampferelement mit dem Dampfungsbeiwert ¢,
bertcksichtigt. Diese diskrete Dampfung stellt einen rein vertikal wirkenden Mechanismus
dar, welcher hinsichtlich der mechanischen Modellbildung einzig und allein von den Bewe-
gungen des Troges abhangt. Abbildung 5.57 zeigt das mechanische Modell mit seinen
Hauptbestandteilen (links) und ein infinitesimales Element des Troges in ausgelenkter Lage
(rechts). Die geschwindigkeitsproportionale Dampfung ist in der Modellbildung lediglich von

den Bewegungen (Verdrehung n) bzw. von den Geschwindigkeiten des Troges abhangig.

'EU WE L
’I ’
le ES L X.

Schotteroberbau
N _ n(t) w(x,t)

75 S0 P Y O Y Y Y Y O R O Wl
cf»—» X Cos

Abb. 5.57: Alternatives Dampfungsmodell: Prinzipdarstellung (links)
und infinitesimales Element des Troges in ausgelenkter Lage (rechts)

P(t) ... Anregungskraft des Unwuchterregers

w(lywe,t) ... Verschiebungsverlauf direkt unterhalb des Unwuchterregers

ls ... Lange des Schotteroberbaues
lyweg --- Abstand des Unwuchterregers vom Auflager
Cog - Dampfungsbeiwert des Schotteroberbaues je Laufmeter

Die Bestimmung des Dampfungsbeiwertes ¢, erfolgt aus einer Energierelation ahnlich je-

ner in Kapitel 4.4.4 bei der angenommen wird, dass die eingebrachte Energie E, = E; »
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ausschlieBlich im vertikalen Dampfungsmechanismus dissipiert. Als Grundlage zur Berech-
nung von konkreten Dampfungswerten dienen wiederum die Beschleunigungstests aus

dem Sommer 2018.

Die Kraftanregung des Unwuchterregers ist abermals als
P(t) = my, - 22 - sin(2¢) (5-63)
definiert, mit der zugehdrigen Vertikalverschiebung direkt unterhalb

w(lywe, t) = Winay - SIN(2t — @) (5-64)

welche wie schon zuvor als Sinus-Funktion idealisiert wird und in sehr guter Naherung der
Realitat entspricht (siehe Kap. 4.4). Die in das System eingebrachte Energie E, » ist somit

analog zu Gleichung (5-60) definiert als
Ed,z‘ = Mg ok "Winax ' T (5'65)

Die Verschiebungsverlauf w(l,y g, t) direkt unterhalb des Unwuchterregers wurde bei samt-
lichen Versuchen gemessen und ist somit bekannt. Unter der Annahme einer reinen Rota-
tionsbewegung des Troges ergibt sich der Vertikalverschiebungsverlauf entlang des Schot-
teroberbaues in Abhangigkeit der Lagekoordinate x (beginnend vom festen Auflager - siehe
Abb. 5.57) zu

w(x, t) =77(t)-x=M-x—w-x-sin(ﬂt—<p) (5-66)

lUWE lUWE

mit der zeitlichen Ableitung ( = Geschwindigkeit)

W,
W, t) = %

i ~x -0 -cos(2t — @) (5-67)
UWE
Die durch die vertikale Verschiebung des Schotteroberbaues dissipierte Energie E; op wird

wie folgt berechnet:

Ils T
3

l
Faon = Con | [ W0 dt dx = - = Gop  Wina® 70 51— (5-68)
0 0 3 lywe
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Auf Basis der Annahme, dass die eingebrachte Energie Ej; 5 ausschliellich im vertikalen
Mechanismus dissipiert und somit

Eqy = Eqop (5-69)

gilt, fihrt eine Gegenlberstellung der Gleichungen (5-65) und (5-68) zu folgender Bestim-

mungsgleichung fir den Dampfungsbeiwert ¢p:

_ 3'lUWE2'mst'-Q 3'lUWE2'mst'27T'fd Ns
Con = - =

(5-70)

3, 3.
lS Wmax lS Wiax

Der Dampfungsbeiwert kann somit bei einer vorher festgelegten Anregungsintensitat mg;
lediglich aus der gemessenen Resonanzfrequenz f,; und der gemessenen Verschiebungs-

amplitude w,,,, bestimmt werden.

Die nach Gleichung (5-70) berechneten Dampfungsbeiwerte flr das vertikal orientierte
Dampfungsmodell sind in Abbildung 5.58 in Abhangigkeit der Resonanzfrequenz darge-
stellt. Analog zum Kurbelviereckmechanismus ist der Dampfungsbeiwert einer eindeutigen
Frequenzabhangigkeit unterlegen, diese ist jedoch nicht wie beim Kurbelviereck nahe-
rungsweise linear, sondern in guter Naherung quadratisch, veranschaulicht durch die
schwarze strichlierte Regressionslinie. Sowohl fir die gekoppelte Situation (rote Markierun-
gen) als auch fir die entkoppelte Situation (schwarze Markierungen) ergeben sich in etwa
dieselben Werte. Es zeigt sich also, dass die Kopplung einen vernachlassigbaren Einfluss
auf diesen Dampfungsmechanismus hat. Des Weiteren wurden die Dampfungsbeiwerte in
Abbildung 5.58 aus Versuchen mit drei verschiedenen statischen Momenten (0,365 kgm —
0,551 kgm — 0,813 kgm) rickgerechnet, wobei die berechneten Dampfungsbeiwerte bei
gleicher Resonanzfrequenz und unterschiedlichen statischen Momenten nur sehr gering
bis gar nicht voneinander abweichen. Es zeigt sich also abermals eine nahezu vollstandige
Amplitudenunabhangigkeit (ausgedriickt tGber die Unabhangigkeit von mg,) fur den Damp-

fungsbeiwert (vgl. Kap. 5.3.4).

Bei der steifsten Federpaketstellung (ST3_12) und somit der héchsten Resonanzfrequenz
bei ca. 8,60 Hz streuen die Dampfungswerte in einem Bereich zwischen 20 und 28 kNs/m?.
Als Berechnungsgrundlage dienen dabei neben mehreren Ausschwingvorgangen ein
Amplitudenfrequenzgang (AFG). Unter der Voraussetzung, dass ein Amplitudenfrequenz-
gang ,genauere“ Werte hinsichtlich Resonanzfrequenz und Verschiebungsamplitude liefert

als ein Ausschwingvorgang, wurde fiir die Bestimmung der Regressionslinie (welche in den
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nachfolgenden Teilkapiteln noch bendtigt wird) lediglich der berechnete Dampfungsbeiwert

aus dem AFG als Referenzwert herangezogen.

30
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i ! /
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gemessene Resonanzfrequenz f; [Hz]
Abb. 5.58: Dampfungsbeiwert ¢,z in Abhangigkeit der Resonanzfrequenz (Anhang E.24)

Der Dampfungsbeiwert ¢,z wird fur weitere Berechnungen in den nachfolgenden Teilkapi-
teln gemanR der Regressionslinie aus den berechneten Werten in Abbildung 5.58 nach fol-

gender Gleichung definiert:

Cog = 0,713 f? — 5,148 f, + 11 (5-71)

Nachfolgend ist erganzend in Abbildung 5.59 der Dampfungsbeiwert ¢,z in Abhangigkeit
der vertikalen Verschiebungsamplitude w,,,, fur die gekoppelte und entkoppelte Situation
dargestellt. Die unterschiedlichen Farben reprasentieren wiederum die unterschiedlichen
statischen Momente. Bei anndhernd gleicher Resonanzfrequenz (unveranderter Federpa-
ketstellung) andert sich der Dampfungsbeiwert nur minimal (siehe Hervorhebungen bei
4,05 Hz, 6,00 Hz und 7,50 Hz), wodurch die ndherungsweise Amplitudenunabhangigkeit

des Dampfungsbeiwertes veranschaulicht wird.
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Abb. 5.59: Dampfungsbeiwert ¢,z in Abhdngigkeit der Amplitude (Anhang E.24)

5.5.2. Formulierung von vier Ansatzen zur rechnerischen Damp-
fungsermittlung von Briickentragwerken

Auf Grundlage der beiden unterschiedlichen Dampfungsmodelle — Kurbelviereckmechanis-
mus und vertikal orientiertes Modell — werden an dieser Stelle insgesamt vier Ansatze zur
Berechnung von Dampfungswerten von einfeldrigen Eisenbahnbriicken mit Schotterober-

bau formuliert.

Der Grundgedanke bei der Formulierung der vier Ansatze ist, dass man die Dampfung des
Gesamttragwerkes (Tragwerk inkl. Schotteroberbau) in einen Tragwerks- und einen Ober-

bauanteil aufteilt, welche unabhangig voneinander ermittelt werden.

Gesamtdampfung = Tragwerksdampfung + Oberbaudampfung

(5-72)
cges = cTW + Ag

Der Term (., beschreibt dabei die Dampfung des Tragwerkes ohne Schotteroberbau

(Tragkonstruktion, Uberbau, Lager), der Zusatzterm A¢ beriicksichtigt die alleinige Damp-

fung des Schotteroberbaues.
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Die Herleitung einer Bestimmungsgleichung fir den Dampfungswert Qges erfolgt anhand

einer Gegenuberstellung der jeweils Uber eine Schwingperiode dissipierten Energie im
Tragwerk (ohne Schotteroberbau) und im Schotteroberbau mit der dissipierten Energie im

Gesamttragwerk (Tragwerk inkl. Schotteroberbau, Lager).

UQ'ES’ E"'gesr Cges mmod, ges
[ ]
[ |
= w(t)
ﬁ/ rereed

| s 2 —>

7 § Cges l kges

b= X

w
\M M [W] 7
Ed,ges

Abb. 5.60: Uberfiihrung des Gesamttragwerkes (inkl. Schotteroberbau) in einen
aquivalenten Einmassenschwinger

Uges --- Tragwerksmasse pro Laufmeter (inkl. Schotteroberbau)

El,....Biegesteifigkeit des Gesamttragwerkes

(;ges ... Gesamtdampfung

L .. Spannweite

w(x,t) ... Biegelinie des Gesamttragwerkes

wg .. Amplitude der Biegelinie

w(t) ... Verschiebungsverlauf des aquivalenten EMS

Mmoa,ges --- Masse des aquivalenten EMS

Cges -+ Dampfungsbeiwert des aquivalenten EMS

kges - Federsteifigkeit des aquivalenten EMS

Eqges --- pro Schwingperiode im Gesamttragwerk dissipierte Energie

Abbildung 5.60 zeigt ein Brickentragwerk, idealisiert als Bernoulli-Euler Balken (charakte-
risiert durch die vier wesentlichen Kennwerte Spannweite, Massenbelegung, Biegesteifig-
keit und Dampfung) mit einer Sinus-formigen Biegelinie w(x, t). Dieses Balkentragwerk wird
in einen kinetisch gleichwertigen Einmassenschwinger (EMS) Ubergefiihrt?’. Die Bewe-

gungsgleichung des EMS in Abbildung 5.60 hat die klassische Gestalt

21 Ausfiihrliche Herleitung siehe [Pet96], S.257 ff
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Minod,ges w(t) + Cges * w(t) + kges w(t)=0 (5-73)

mit der aquivalenten Masse

m Uges " L
Mmod,ges = ;es = % (5'74)
und dem Dampfungsbeiwert
Cges = 2- gges *Mimod,ges )= Cges "Hges * L-0 (5-75)

Wird nun fiir den Verschiebungsverlauf des aquivalenten EMS ein Sinusverlauf
w(t) = wy - sin(Qt — @) (5-76)

mit der Amplitude w, angenommen, so ergibt sich die im Gesamtsystem (Tragwerk inkl.

Schotteroberbau) in einer Schwingperiode T dissipierte Energie Eg 4.5 zu

T
Egges = Cges f wt)?dt=--= Cges " T 02 Wg = Uges " T 0% -wy?-L- Qges (5-77)
0

Hrw: Elrw: Crw

| | Mod, W
47 pas T
L L L w(t)
¢ X Crw l Krw
[w]
Eqrw

Abb. 5.61: Uberfiihrung des Tragwerkes (ohne Schotteroberbau) in dquivalenten EMS

Urw ... Tragwerksmasse pro Laufmeter (ohne Schotteroberbau)

Elry ... Biegesteifigkeit des Tragwerkes ohne Schotteroberbau

Cpw --- Tragwerksdampfung

Eqrw... pro Schwingperiode im Tragwerk dissipierte Energie

Betrachtet man nun das Tragwerk ohne Schotteroberbau (Tragkonstruktion, Uberbau, La-
ger) und fuhrt dies ebenfalls in einen kinetisch dquivalenten EMS Uber (dargestellt in Abb.

5.61), welcher mit dem aquivalenten EMS des Gesamtsystems mechanisch konsistent ist,
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d.h. Biegelinie und Eigenfrequenz der beiden Modelle stimmen Uberein, kann die pro
Schwingperiode T dissipierte Energie E; r,, nach derselben Vorgangsweise ermittelt wer-
den und ergibt sich zu:
T
Egrw = Crw - f w2 dt = =cpy T2 W§ = ppy w02 wo? L, (5-78)
0
Die im Gesamttragwerk pro Schwingperiode dissipierte Energie E; 4., sowie die im alleini-
gen Tragwerk (ohne Schotteroberbau) dissipierte Energie E,; ry, werden somit nach dem-
selben Prinzip — Uberflihrung in einen kinetisch aquivalenten Einmassenschwinger — ermit-
telt. FUr die Berechnung der im Schotteroberbau dissipierten Energie (in weiterer Folge als
E4 op bezeichnet) werden nachfolgend vier Ansatze formuliert, welche auf den Wirkungs-
mechanismen des Kurbelviereckes und des vertikal orientierten Modelles basieren. Die An-

satze werden wie folgt bezeichnet:

e Ansatz 1 — vertikal orientiertes Modell
e Ansatz 2 — Kurbelviereck
e Ansatz 3 — kombiniertes Modell

o Ansatz 4 — vertikal orientiertes Modell mit Tragwerksfaktor

Ansatz 1 — vertikal orientiertes Modell

Ansatz 1 reprasentiert das oben unter Kap. 4.5.1 eingefuhrte vertikal orientierte alternative
Dampfungsmodell, welches eine diskrete Dampfung mit einem Uber die Lange konstanten
Dampfungsbeiwert beinhaltet. Der Dampfungsbeiwert ¢,5; wird dabei frequenzabhangig

nach Gleichung (5-71) bestimmt.

Al L d e [Ea
e o o
/II/ L /II/

\lﬂf/ [W]

Abb. 5.62: Ansatz 1: Alternatives Dampfungsmodell angewandt auf ein Briickentragwerk
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In Abbildung 5.62 ist Ansatz 1 dargestellt, wobei nur der Schotteroberbau fiir sich alleine
betrachtet wird. Da sich der Oberbau entsprechend der Tragwerksbiegelinie verschiebt,
entspricht die Form der Biegelinie w(x, t) des Schotteroberbaues exakt der Biegelinie des
Gesamttragwerkes (Abb. 5.60) und des Tragwerkes ohne Schotteroberbau (Abb. 5.61) und

ist in Abhangigkeit der Lagekoordinate x und der Zeit t definiert als
X
w(x,t) = wy - sin (T) -sin(2t — @) (5-79)
mit der zeitlichen Ableitung ( = Geschwindigkeit)
X

w(x,t) = wy - 2 -sin (T) - cos(Qt — @) (5-80)
Die pro Schwingperiode T im gesamten Schotteroberbau dissipierte Energie wird analog
zu Gleichung (5-68) wie folgt ermittelt:

LT

L

Eq o8 :5OB'ffW(x:t)2 dtdx = - :EOB'WOZ'T["Q'E (5-81)
00

Mit der berechneten dissipierten Energie im Schotteroberbau kann nun in weiterer Folge

das Energiegleichgewicht
Ed,ges = Ed,TW + Ed,OB (5'82)

gebildet werden. Um das Energiegleichgewicht gem. Gleichung (5-82) tGberhaupt bilden zu
kénnen, missen die drei betrachteten Modelle (Gesamttragwerk, Tragwerk ohne Schotter-
oberbau, Schotteroberbau) miteinander mechanisch kompatibel sein. Dies bedeutet, dass
alle drei Modelle im Resonanzzustand mit der gleichen Schwingperiode T in Phase schwin-
gen und somit auch alle drei Modelle dieselbe Resonanzfrequenz 2 haben missen. Die
Biegelinie w(x, t) muss ebenfalls fur alle drei Modelle die gleiche Gestalt (Sinus-formig) mit
identischer Amplitude w, haben. Das Energiegleichgewicht lautet somit, aufgeschlisselt
nach den einzelnen Termen der jeweiligen Energien:

L
Hges " T+ 0% wp?-L-C =.Urw'7T'-QZ'W02'L'CTW+C_03'Woz'”'ﬂ'z (5-83)

ges

Damit das Gesamttragwerk (Masse ug4.s, Biegesteifigkeit Elg.s) und das Tragwerk ohne

Schotteroberbau (ury, Elry ) dieselbe Resonanzfrequenz aufweisen, muss gelten
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Eltw = Elges und Hrtw = Hges

Durch die oben genannten Bedingungen flir die mechanische Kompatibilitat der drei Mo-
delle vereinfacht sich Gleichung (5-83) erheblich und man erhalt letztendlich eine Bestim-
mungsgleichung der Gestalt von Gleichung (5-72) zur Berechnung der Dampfung des Ge-

samttragwerkes

Con

Cges =Crw T 57 Hges =Crw +45 (5-84)
A,
Der Dampfungsanteil des Oberbaues nach Ansatz 1 ergibt sich zu:
C_'OB
AN = —2 5-85
S T (5-85)

Die rechnerische Dampfung des Gesamttragwerkes Qges nach Ansatz 1 ist somit vollkom-

men unabhangig von der Spannweite und nur von der Massenbelegung und der Resonanz-

frequenz des betrachteten Gesamttragwerkes abhangig.

Ansatz 2 — Kurbelviereck

Bei Ansatz 2 wird der Schotteroberbau durch den Kurbelviereckmechanismus idealisiert,
wobei an den beiden Auflagern eine starre Einspannung der Schienen angenommen wird.
Im Falle der GroRversuchsanlage wiirde dies einer Federsteifigkeit der Schienenkopplung
von kg, = o entsprechen und flr die beiden Freiheitsgrade bedeuten, dass n = ¢ gilt. Fir
die Anwendung auf ein Brlickentragwerk (dargestellt in Abb. 5.63) bedeutet dies, dass
durch die Dehnstarrheit der Schienen der Verschiebungsverlauf im Kurbelviereck wy (x, t)

direkt proportional zum Querschnittsdrehwinkel ¢(x, t) des Tragwerkes ist.

g wix g i cos ™
e, B nl e

Abb. 5.63: Ansatz 2: Kurbelviereck
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es ... Schwellenabstand

hg ... Kurbelviereckhdhe (Schienenschwerpunkt bis UK Unterschottermatte)
Cp .- Dampfungsbeiwert je Laufmeter

ky ... Schotterfedersteifigkeit je Laufmeter

@(x,t) ... Querschnittsdrehwinkel des Tragwerkes

wi(x,t) ...Verschiebungsverlauf im Kurbelviereck

Wie schon beim Ansatz 1 entspricht die Biegelinie w(x, t) des Schotteroberbaues exakt der
Biegelinie des Gesamttragwerkes und der Biegelinie des Tragwerkes ohne Schotterober-
bau, abermals mit identischer Amplitude w,. Der Querschnittsdrehwinkel des Tragwerkes
ist nach der Balkentheorie und unter der Vernachlassigung von Schubverzerrungen defi-
niert als:

dw(x,t) T

X
= wy-Z-cos (&) - sin(t — 4-86
o Wo T cos(L) sin(02t — @) ( )

px,t) =

Unter der Annahme kleiner Verformungen und nach den geometrischen Randbedingungen
des Kurbelviereckmechanismus (siehe Kap. 5.3.1, S.124 ff) ergibt sich der Verschiebungs-

verlauf im Kurbelviereck somit zu
wi(x,t) = @(x,t) - hg - sin(a) (5-87)

mit der zeitlichen Ableitung

X

. )- cos(t — ) (5-88)

Wi (x,t) = ¢(x,t) - hg - sin(a) = wy * 2 % hg - sin(a) - cos(
Die gesamte dissipierte Energie im Schotteroberbau flir Ansatz 2 lautet wie folgt:

0 -7 wy?

7 (5-89)

LT
Eqop = Cp- f f wi(x, t)? dt dx = -+ = ¢}, - [hg  sin(a)]?
00
Der Dampfungsbeiwert ¢;, gilt darin nicht wie bisher fur ein einzelnes Kurbelviereck, sondern
fur einen Laufmeter Gleis. Unter der Voraussetzung, dass ein Kurbelviereck in jeder Schie-
nenachse immer zwischen zwei benachbarten Schwellen mit dem Abstand e auftritt, wird

der Dampfungsbeiwert ¢, je Laufmeter Gleis mit
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Abb.5.64: Dampfungsbeiwert ¢, in Abhangigkeit
der Resonanzfrequenz fiir Ansatz 2 (Anhang E.25 und E.26)

Fur die weiteren Berechnungen dienen die in Kapitel 5.3.4 ermittelten Dampfungsbeiwerte

als Grundlage. Es werden dabei jene Werte aus der analytischen Lésung der BWGL und

jene aus dem dynamischen Kraftegleichgewicht als Referenzwerte herangezogen. Da sich

der Fall 1 fur die Massenbewegungen des Schotters als der realistischere Fall herauskris-

tallisiert hat, wird fur die nachfolgenden Berechnungen ein Dampfungsbeiwert angesetzt,

welcher dem Fall 1 entspricht. Abbildung 5.64 zeigt die in Kapitel 5.3.3 berechneten Damp-
fungsbeiwerte fur Fall 1 (blau) und Fall 2 (rot) auf Basis der analytischen Losung der BWGL
(,BWGL") und des dynamischen Kraftegleichgewichtes (,Dyn. GGW*). Die Werte in Abbil-

dung 5.64 sind schon auf einen Laufmeter Gleis gemaR Gleichung (5-90) umgerechnet. Die

schwarze strichlierte Regressionslinie beschreibt einen quadratischen Verlauf flr den

Dampfungsbeiwert nach demselben Prinzip wie in Abbildung 5.59 fir den vertikal orientier-

ten Dampfungsmechanismus.
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Der Dampfungsbeiwert fir den Ansatz 2 wird entsprechend der Regressionslinie in Abbil-

dung 5.64 in Abhangigkeit der Resonanzfrequenz mit
¢, = 94,07 - f? —583,5 f; + 1504 (5-91)

festgelegt.

Das Energiegleichgewicht entsprechend Gleichung (5-82) lautet flir den Ansatz 2 mit der

vorher ermittelten dissipierten Energie im Schotteroberbau nach Gleichung (4-89):

llges'n'ﬂz'Wg'L'Cges:

, , ) . , Q-1 wy? (5-92)
= prw Q% wo® L Ly, + Cp * [hs - sin(a)] T

Durch die Bedingungen resultierend aus der Voraussetzung der mechanischen Kompatibi-
litat der Modelle vereinfacht sich Gleichung (5-92) wie schon bei Ansatz 1 und man erhalt

die Bestimmungsgleichung flr die Gesamtdampfung nach Ansatz 2:

[hg - sin(a)]? - n*

C—’ges = CTW +Cp

+ AC,

20 pges P Srw (5-93)
AQZ
Der Dampfungsanteil des Oberbaues nach Ansatz 2 ergibt sich zu:
h C ol 2 .42
A, =c [hg - sin(a)]* - @ (5-94)

b Z'Q'ﬂges'Lz

Im Gegensatz zu Ansatz 1 ist die rechnerische Gesamtdampfung nach Ansatz 2 neben der

Resonanzfrequenz und der Massenbelegung zusatzlich auch von der Spannweite abhan-

gig.

Ansatz 3 — kombiniert

Ansatz 3 stellt eine Kombination von vertikal orientiertem Modell (Ansatz 1) und Kurbelvier-
eckmechanismus (Ansatz 2) dar. In den Untersuchungen in Kapitel 5.4 wurde festgestellt,
dass der Kurbelviereckmechanismus mit zunehmender Resonanzfrequenz an Bedeutung
verliert und ein vertikal wirkender Mechanismus den deutlich dominanteren Wirkungsme-

chanismus darstellt. Auf dieser Annahme baut der Ansatz 3 auf.
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Abb. 5.65: Ansatz 3 - Kombiniertes Modell

Chromp --- Dampfungsbeiwert fir den Kurbelviereckmechanismus je Ifm

ChoB --- Dampfungsbeiwert fir den vertikal orientierten Mechanismus je /fm

Die beiden Dampfungsbeiwerte ¢, ,mp UNd ¢, op flir den Schotteroberbau werden bei die-
sem Ansatz aus den Messungen der Beschleunigungstests, genauer gesagt auf Basis der
gemessenen Energien E), = E; 5 und E; ;5 (Siehe Kap. 5.4.4) bestimmt. Die eingebrachte
Energie E,; » wird dabei in zwei Komponenten aufgeteilt: in einen Energieteil, welcher im
Kurbelviereckmechanismus durch die horizontale Relativverschiebung zwischen Gleisrost
und Trog dissipiert wird (= Eg ,is) und einen weiteren Energieteil, welcher durch die Verti-
kalbewegung des Troges gem. dem in Kapitel 5.5.1 vorgestellten vertikal orientierten Mo-

dell dissipiert wird (= Eg gest)-
Ed,z = Ed,Gleis + Ed,Rest (5'95)

Aus dem aus MessgroRen ermittelten Energieteil E; ;,;s wird nach Kapitel 5.3.4 (,Bestim-
mung aus der Hysterese” - Gleichung 5-51 — S.157) ein Dampfungsbeiwert fir den Kurbel-

viereckemechanismus bestimmt.

Kap. 5.3.4—GL.(5-51) _
EqGleis Ch,komb

Aus der Differenz zwischen eingebrachter Energie E,, = E; » (Bestimmung siehe Kap. 5.4.4
— Gleichung 5-60 — S.182) und der Komponente Ej g.;s €rhalt man den Energieteil E; ges¢-
Aus dieser Komponente wird nach der gleichen Vorgangsweise wie in Kapitel 5.5.1 Glei-
chungen (5-66) bis (5-69) ein Dampfungsbeiwert flr den vertikal orientierten Mechanismus

berechnet.
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(5-66)—(5-69) _
Ed,Rest > COB,komb
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Abb. 5.66: Dampfungsbeiwert c;, s, flir Ansatz 3
in Abhédngigkeit der Resonanzfrequenz (Anhang E.27)
Der Dampfungsbeiwert ¢, xomp flr den Kurbelviereckmechanismus nach Ansatz 3 ist in Ab-
bildung 5.66 dargestellt und entspricht exakt den Dampfungsbeiwerten in Abbildung 5.32,
jedoch umgerechnet auf einen Laufmeter Gleis gemaly Gleichung (5-90). Im Gegensatz
zum Ansatz 2 nimmt der Dampfungsbeiwert beim Ansatz 3 mit zunehmender Resonanzfre-
quenz nicht zu, sondern nimmt in guter Nadherung quadratisch ab. Auf Basis der schwarz

strichlierten Regressionslinie wird der Dampfungsbeiwert mit
Chkomp = 2,06 - ff — 71,21 f; +457,8 (5-96)

fur nachfolgende Berechnungen definiert.

Der Dampfungsbeiwert ¢, o fur den vertikal orientieren Mechanismus in Ansatz 3 ist nach-
folgend in Abbildung 5.67 dargestellt. Die Werte unterscheiden sich nur geringfiigig (bei
kleiner Resonanzfrequenz) bis gar nicht (bei hoher Resonanzfrequenz) von den Werten
aus Ansatz 1 (siehe Abb. 5.58). Entsprechend der Regressionslinie fir den Dampfungsbei-

wert ergibt sich der frequenzabhangige Verlauf:
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Abb. 5.67: Dampfungsbeiwert Cyp yomp flir Ansatz 3
in Abhdngigkeit der Resonanzfrequenz (Anhang E.27)

Die dissipierte Energie im Schotteroberbau flr Ansatz 3 ergibt sich zu einer Linearkombi-

nation aus den Ansatzen 7 und 2, jedoch mit anderen Dampfungsbeiwerten, zu

L
_ = 2 - :
Eq08 = CoBkomp "W " T~ {2 S + Cpromp * Lhs - sin(a)]? -

0 -7 wy?

e (5-98)

Nach der erneuten Formulierung des Energiegleichgewichtes nach Gleichung (5-82) und

unter der Voraussetzung der mechanischen Kompatibilitat wie bereits in den beiden vorigen

Ansatzen erhalt man nach entsprechender Vereinfachung die Bestimmungsgleichung fir

die rechnerische Dampfung des Gesamttragwerkes nach Ansatz 3:

COB,komb

[hg - sin(a)]? - *

Cges = Grw 20 figes * Cp komb 20 figes - L2 = Crw

A,

+ 4G (5-99)

Der Dampfungsanteil des Oberbaues nach Ansatz 3 ergibt sich zu:
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_ _CoB komb tE [hs - sin(a)]? - n*
2-0 "Hges bkomb 2.0 "Hges * L?

AC, (5-100)

Wie schon die dissipierte Energie des Schotteroberbaues stellt auch die Bestimmungsglei-
chung fur die Gesamtdampfung eine Linearkombination aus Ansatz 1 (Gleichung 4-85) und
Ansatz 2 (Gleichung 4-94) dar, jedoch werden fiir die beiden Dampfungsbeiwerte Cop komp

und ¢, xomp andere Annahmen getroffen.

Ansatz 4 — vertikal orientiertes Modell mit Tragwerksfaktor

Der abschlieRende Ansatz 4 ist eine Erweiterung von Ansatz 1. In den ersten drei Ansatzen
wurde im Sinne der mechanischen Kompatibilitat vorausgesetzt, dass alle drei Modelle (Ge-
samttragwerk, Tragwerk ohne Schotteroberbau, Schotteroberbau) identisch in Phase
schwingen und auch dieselbe Resonanzfrequenz und Massenbelegung haben. Diese An-
nahme trifft jedoch in der Realitat nicht zu, da das Gesamttragwerk inkl. Schotteroberbau
und das Tragwerk alleine (ohne Schotteroberbau) unterschiedliche Biegesteifigkeiten
(wenn man die Steifigkeiten des Oberbaues auch berucksichtigt), unterschiedliche Massen-
belegungen und somit auch unterschiedliche Resonanzfrequenzen aufweisen. Es gilt da-

her:

Elyes # Elrw  Uges F Hrw  Lges # Orw

Fiur Ansatz 4 wird das Gesamttragwerk, wie schon zuvor in einen kinetisch aquivalenten
EMS Ubergefihrt. Die pro Schwingperiode Ty, (Schwingperiode des Gesamtsystems) dis-

sipierte Energie errechnet sich erneut zu
Eqges = Hges T Qgesz “wo? - L Cges (5-101)

Fir den Schotteroberbau wird angenommen, dass dieser mit dem Gesamtsystem mecha-
nisch kompatibel ist (identische Resonanzfrequenz und Biegelinie), womit die dissipierte

Energie im Schotteroberbau analog zu Ansatz 1 bestimmt wird zu

L

' (5-102)

— ~ . 2, .
EqoB = Cop"Wo" T~ L)y

Der Dampfungsbeiwert ¢, in Gleichung (5-102) entspricht dabei den Werten gemai An-
satz 1 (Abb. 5.58 und Gleichung 5-71).
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Das Tragwerk ohne Schotteroberbau wird ebenfalls in einen kinetisch aquivalenten EMS
Ubergefiihrt (siehe Abb. 5.61), es wird jedoch die unterschiedliche Massenbelegung, Bie-
gesteifigkeit und Resonanzfrequenz gegenlber dem Gesamtsystem berlcksichtigt. Die

erste Resonanzfrequenz des Tragwerkes ist definiert als??

? fEITW
=—- 5-103
frw L? Hrw ( )

FUr den aquivalenten EMS gilt des Weiteren fir die Ersatzmasse

m Urw - L
Manoarw =—5 =~ (5-104)

und fur den &quivalenten Dampfungsbeiwert

crw = 2 Cryy " Manoa,rw * Lrw (5-105)
Die Biegelinie des Tragwerkes (ohne Schotteroberbau) lautet

wrw () = wo - sin(Qry - t — @) (5-106)

mit der zum Gesamttragwerk und zum Schotteroberbau identischen Amplitude w,, jedoch

mit abweichender Resonanzfrequenz 2.y,. Die zeitliche Ableitung der Biegelinie lautet
Wiy () = wo = Qqy - cos(qy -t — @) (5-107)

Bei der Ermittlung der im Tragwerk dissipierten Energie E; y, wird in weiterer Folge nicht
Uber die Periode des Tragwerkes ohne Schotteroberbau Ty, aufintegriert, sondern es muss

Uber die Periode des Gesamtsystems

2T
=— (5-108)

T,
ges
Qges

aufintegriert werden, damit die beiden Systeme mit unterschiedlicher Resonanzfrequenz
hinsichtlich der Modellbildung miteinander vergleichbar sind. Die pro Schwingperiode des

Gesamtsystems im Tragwerk dissipierte Energie E; 1, wird wie folgt bestimmt:

22 [Pet96], Gleichung (296), S.256
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Tges Tges
Eqrw = Crw - f Wrw ()% dt = cry - D%y, - Wi - f cos?(Qry "t — @) dt =
0 0 (5-109)

AZ

:CTW'Q%‘W'WS'AZZCTW'#TW'L'Q%W'WSIAZ

worin der Beiwert AZ, unter der Annahme, dass die Phasenverschiebung ¢ im Resonanz-

zustand den Wert /2 annimmt, berechnet wird zu

2T

-Qges Sil’l (4‘7'[ " QTW)
T 0 -
AZ = f cos’(Qpy -t —@)dt = - = - g (5-110)
5 -Qges 4 Ory
Das Energiegleichgewicht fur Ansatz 4
Eqges = Eqrw + Ea 0B
L (5-111)
#ges'ﬂ'ﬂges'w(?'l"cges = QTW'#TW'L'Q%W'W(? "AZ + Cop 'WOZ'T['-Qges'E
fuhrt letztendlich auf die Bestimmungsgleichung fiir die rechnerische Dampfung
frw - Qi+ AZ Cop
Cges Crw Hges T " Qﬁes 20 fges Crw * Frw + 48, (5-112)
Frw A,

Der Tragwerksfaktor in Gleichung (5-112) baut auf der Annahme auf, dass das Tragwerk
ohne Schotteroberbau und das Gesamttragwerk unterschiedliche Biegesteifigkeiten, Mas-
senbelegungen und Resonanzfrequenzen haben. Fir die nachfolgenden Berechnungen in
Kapitel 5.5.3 wird jedoch die Steifigkeit des Gesamttragwerkes mit jener des Tragwerkes

ohne Schotteroberbau gleichgesetzt und somit gilt
Elges = EITW

Dadurch vereinfacht sich der Tragwerksfaktor Fry, zu:

0
Fry = ;W - AZ (5-113)
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Der Term AC, in Gleichung (5-112) fur Ansatz 4 entspricht exakt dem Term aus Gleichung
(5-84) fur Ansatz 1. Die Tragwerksdampfung ¢, wird jedoch bei Ansatz 4 mit einem zu-

satzlichen Faktor (= Tragwerksfaktor Fry,) multipliziert, welcher von den unterschiedli-
chen Massenbelegungen und Resonanzfrequenzen des Gesamttragwerkes (inkl. Schotter-

oberbau) und des Tragwerkes ohne Schotterbau abhangt.

Nachfolgend sind in Tabelle 5.7 die Bestimmungsgleichungen fir die in diesem Teilkapitel
formulierten vier Ansatze zur rechnerischen Bestimmung der Dampfung von Einfeldbriicken
zusammengefasst. In weiterer Folge werden im nachfolgenden Teilkapitel mit diesen vier

Ansatzen Dampfungswerte Cges fur real existierende Briickentragwerke berechnet und mit

gemessenen Dampfungswerten und Dampfungswerten nach Norm verglichen.

Tab. 5.7: Zusammenfassung der vier Ansatze zur rechnerischen Dampfungsermittiung

Ansatz Tragwerksdampfung Schotteroberbauddmpfung
Ansatz 1 — vertikal ¢ Cop
orientiertes Modell ™ 2-0" fges
Ansatz 2 — ¢ _ |hs - sin(a)]? - m*
Kurbelviereck ™ RPN Hges - L
Ansatz 3 — ¢ CoB komb +e [hs - sin(a)]? - n?
kombiniertes Modell ™w 20 fges Cokomb =570 Hges " L?
Ansatz 4- vertikal ori- 0 c
entiertes Modell mit Cppy " —+ AZ %
Tragwerksfaktor T Haes

5.5.3. Vergleich Dampfungsansatze mit realen Messwerten

In diesem Teilkapitel wird fir real existierende Eisenbahnbriicken mit den oben beschrie-
benen vier Ansatzen ein Dampfungswert berechnet und mit gemessenen Dampfungswer-
ten und Dampfungswerten gem. [ON EN 1991-2] verglichen. Bei den Briickentragwerken
handelt es sich um Einfeldbriicken entlang einer dsterreichischen Hochgeschwindigkeits-
strecke, die Brickendaten und Messwerte (gemessene Resonanzfrequenz f; 4., und ge-

messene Dampfung Qgem) wurden dem Institut fur Stahlbau im Rahmen des Projektes

,DynDi* von den OBB zur Verfligung gestellt.
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In Tabelle 5.8 sind die Briickentragwerke mit ihnren Hauptparametern und Messwerten auf-
gelistet. Aus datenschutzrechtlichen Grinden dirfen genaue Angaben Uber den Standort
(Kilometrierung) und die genaue Bezeichnung der Brickentragwerke nicht verdffentlicht
werden. Es werden daher lediglich die Bauart und die Tragwerksdaten angegeben. Bei den
insgesamt neun Briicken handelt es sich um 6 Stahl-, 2 Stahlbeton- und eine WIB-Briicke
(Walztrager in Beton) in einem Resonanzfrequenzbereich zwischen 3,44 und 8,20 Hz. So-
mit liegen die Bricken in einem Frequenzbereich, welcher versuchstechnisch — hinsichtlich
der Frequenzen - von der GrofRversuchsanlage abgedeckt wird. Die Spannweiten liegen

zwischen 71,70 und 33,30 m, die gemessenen Dampfungswerte Qgem liegen zwischen 1,73

und 2,85 %.

Bei den Messwerten in Tabelle 5.8 handelt es sich um die Resonanzfrequenz und die

Démpfung (Lehr'sches Dampfungsmal (), die Biegesteifigkeit £l ., des Gesamttragwer-
kes wurde aus der gemessenen Resonanzfrequenz f; ;em, der Spannweite und der (rech-
nerisch ermittelten) Massenbelegung u4.s auf Basis eines Euler-Bernoulli Balkens nach

Umformung von Gleichung (5-103) wie folgt berechnet:

4

Uges " L
Elges = 4"fd,gem2 .% (5-114)

Tab. 5.8: Tragwerksdaten und Messwerte

Tragwerksdaten Messwerte
™ Tragwerkstyp L El 4 f 4 El
Nr. HUges Hrw ™w NORM d,gem gem ges
[m] | [kg/m] | [kg/m] (Nm?] [%] [Hz] [%] [Nm?]
1 Stahl Deckbriicke 13,31 16260 4980 1,210E+10 1,91 8,10 1,80 | 1,357E+10
2 Stahl Deckbriicke 15,30 9080 3500 | 1,190E+10 | 1,74 7,80 2,20 | 1,227E+10
3 Stahl Deckbriicke 21,80 | 11350 | 6190 | 4,050E+10 | 0,68 6,80 2,85 | 4,804E+10
4 Stahl Deckbriicke 16,10 7620 2610 7,070E+09 1,62 5,75 2,49 | 6,860E+09
5 Stahl Deckbriicke 33,30 7890 2880 | 4,410E+10 | 0,50 3,44 1,73 | 4,653E+10
6 Stahl Deckbriicke 16,00 8690 3540 8,280E+09 1,64 6,63 1,90 | 1,015E+10
7 STB - Plattenbriicke | 16,33 | 21440 | 15420 | 8,460E+09 | 2,38 4,51 2,25 | 1,257E+10
8 STB - Plattenbriicke 14,95 22270 | 16220 | 1,584E+10 | 2,51 7,27 2,51 | 2,383E+10
9 WIB Tragwerk 11,70 | 28060 | 17920 | 8,230E+09 | 2,53 8,20 2,60 | 1,433E+10
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Die Massenbelegungen ury, und pg4es Wurden rechnerisch ermittelt, wobei fir die Schotter-
wichte ein Wert von 2000 kg/m? angenommen wurde. Die Biegesteifigkeit E I}, wurde auf
Basis der Querschnittsgeometrie und des verwendeten Materials (Stahl, Stahlbeton) ohne
Berlcksichtigung des Oberbaues berechnet. Die vergleichsweise grof3e Differenz zwischen
der rechnerischen Biegesteifigkeit El;y, und der aus der Resonanzfrequenz riickgerechne-
ten Biegesteifigkeit El,,s (Gleichung 5-114) in Tabelle 5.8 erscheint jedoch unrealistisch
grof3. Im Sinne der mechanischen Kompatibilitdt wird daher in den weiteren Berechnungen
sowohl fur das Tragwerk ohne Schotteroberbau als auch fur das Gesamttragwerk dieselbe

Biegesteifigkeit El,.s angesetzt. Dadurch entspricht die rechnerische Resonanzfrequenz

des Gesamttragwerkes der gemessenen und es gilt: Elry, = Elg,.

Als erster Schritt zur Berechnung der Dampfung des Gesamttragwerkes Qges wird flr die

Tragwerksdampfung C,.,,, ohne Berlcksichtigung des Schotteroberbaues, bestimmt. Die

Berechnung erfolgt auf Basis von [Pet96, Tab. 3.5, S.143] anhand der darin angegebenen

logarithmischen Dekremente A nach dem Prinzip:

LA Ayt A,

o o (5-115)

A ... Dampfung im Baustoff
A, ... Dampfung in Bauteilen und Verbindungsmitteln

A5 ... Dampfung durch Lagerung und Baugrund

Die so berechneten Dampfungswerte fiir die Tragwerke und die angenommenen logarith-
mischen Dekremente sind in Tabelle 5.9 aufgelistet. In [Pet96] wird eine Bandbreite fiir die
einzelnen logarithmischen Dekremente angegeben, welche kleine, mittlere und grofie
Schwingungsbewegungen bericksichtigt. In Tabelle 5.9 wurden Werte verwendet, welche
fur kleine bis mittlere Schwingungsbewegungen gelten und somit eher im unteren Bereich
liegen. Letztendlich ergibt sich flr die Stahlbricken eine Tragwerksdampfung zwischen
0,76 und 0,84 %, bei den beiden Stahlbetonbricken eine Tragwerksdampfung von jeweils

1,35 % und beim WIB-Tragwerk eine Dampfung von 7,79 %.
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Tab. 5.9: Tragwerksdampfung ohne Schotteroberbau

LVrV Tragwerkstyp [rl';1] [kzg/erfn] [ﬁz] I:til:c; Zust. | Mg A Lagerart As ([;OTA“]'
1 Stahl Deckbriicke 13,31 | 16260 | 8,10 | Stahl 0,008 | 0,030 Elastomer 0,015 | 0,84
2 Stahl Deckbriicke 15,30 9080 7,80 | Stahl 0,008 | 0,030 Elastomer 0,015 0,84
3 Stahl Deckbriicke 21,80 | 11350 | 6,80 | Stahl 0,008 | 0,030 Elastomer 0,015 | 0,84
4 Stahl Deckbriicke | 16,10 | 7620 | 5,75 | Stahl 0,008 | 0,030 | Topf/Kal./Rollen | 0,010 | 0,76
5 Stahl Deckbriicke | 33,30 | 7890 | 3,44 | Stahl 0,008 | 0,030 | Topf/Kal./Rollen | 0,010 | 0,76
6 Stahl Deckbriicke 16,00 8690 6,63 | Stahl 0,008 | 0,030 Elastomer 0,015 0,84
7 STB - Plattenbriicke | 16,33 | 21440 | 4,51 STB Z. 0,045 | 0,025 Elastomer 0,015 1,35
8 STB - Plattenbriicke | 14,95 | 22270 | 7,27 STB Z. 0,045 | 0,025 Elastomer 0,015 1,35
9 WIB Tragwerk 11,70 | 28060 | 8,20 WIB Z.1 0,035 | 0,025 Elastomer 0,015 1,19

Auf den nachfolgenden Seiten sind die berechneten Dampfungswerte nach den in Kapitel
4.5.2 formulierten Berechnungsansatzen flr die neun Briickentragwerke angegeben. Die
Tabellen 5.10 (Ansatze 1, 2 und 3) und 5.11 (Ansatz 4) enthalten eine genaue Aufschlis-
selung der Eingangsdaten flir die Berechnungen sowie eine Angabe der Messwerte und
auch die Dampfungswerte nach Norm. Des Weiteren wird fiir jeden Ansatz die Abweichung

von berechneter Dampfung zu gemessener Dampfung in [%] angegeben.

Die Abbildungen 5.68 (Ansatz 1), 5.69 (Ansatz 2), 5.70 (Ansatz 3) und 5.71 (Ansatz 4)
zeigen die verschiedenen Dampfungswerte - Dampfung nach Norm (,Norm®), gemessene
Dampfung (,gemessen®) und berechnete Dampfung (,gerechnet") - in Abhangigkeit der Re-
sonanzfrequenzen der Briickentragwerke im direkten Vergleich miteinander. Die unter-
schiedlichen Farben reprasentieren die unterschiedlichen Bauweisen (rot — Stahl, grin —
Beton, blau — WIB).
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Tab. 5.10: Berechnete Dampfungswerte fiir Ansatz 1, Ansatz 2 und Ansatz 3
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Messwerte Ansatz 1 - vertikal Ansatz 2 - Kurbelviereck Ansatz 3 - kombiniert
TW L Uges {norm {w
Nr. Tragwerkstyp (m] | tke/m] | [%] |fagem | Goem | Eloes (%] | cos | A | Ges [ADW.| A | Ger | ABW. | Cokomd | Cosams | AL | Goes | AbW.
[Hz] | [%] [Nm?] [Ns/m?] | [%] | [%] | [%] [[kNs/m?]| [%] | [%] | [%] |[Ns/m?]|[Ns/m?]| [%] | [%] | (%]
1 Stahl Deckbriicke [ 13,31 | 16260 | 1,91 | 8,10 | 1,80 | 1,357€+10 | 0,84 | 16093 | 0,97 | 1,82 | 1 2949 | 1,88 | 2,72 | 51 | 16349 | 23123 | 1,41 | 2,25 | 25
2 Stahl Deckbriicke || 15,30 | 9080 1,74 | 7,80 | 2,20 | 1,227e+10 | 0,84 | 14236 | 1,60 | 2,44 | 11 2676 | 2,40 | 3,24 | 47 | 27874 | 21464 | 2,44 | 3,28 | 49
3 Stahl Deckbriicke [ 21,80 | 11350 | 0,68 | 6,80 | 2,85 | 4,804E+10 | 0,84 | 8971 | 0,92 | 1,77 | -38 1886 | 0,76 | 1,61 | -44 | 68970 | 15931 | 1,67 | 2,51 | -12
4 Stahl Deckbriicke || 16,10 | 7620 1,62 | 575 | 2,49 | 6,860e+09 | 0,76 | 4979 | 0,90 | 1,67 | -33 1259 | 1,65 | 2,41 | -3 | 116560 | 10121 | 1,99 | 2,75 | 11
5 Stahl Deckbriicke | 33,30 | 7890 | 0,50 | 3,44 | 1,73 | 4,653e+10 | 0,76 | 2000 | 0,59 | 1,35 | -22 610 | 030 | 1,06 | -38 | 237266 | 2500 | 0,85 | 1,61 | -7
6 Stahl Deckbriicke || 16,00 | 8690 1,64 | 6,63 | 1,90 | 1,015e+10 | 0,84 | 8218 | 1,14 | 1,98 | 4 1770 | 1,78 | 2,63 | 38 | 76367 | 14990 | 2,15 | 2,99 | 57
7 | STB-Plattenbriicke || 16,33 | 21440 | 2,38 | 4,51 | 2,25 | 1,2576+10 | 1,35 | 2289 | 0,19 | 1,54 | -32 786 | 045 | 1,81 | -20 | 178618 | 3260 | 0,37 | 1,72 | -23
8 | STB-Plattenbriicke || 14,95 | 22270 | 2,51 | 7,27 | 2,51 | 2,383e+10 | 1,35 | 11268 | 0,55 | 1,91 | -24 | 2234 | 092 | 2,27 | -10 | 49141 | 18531 | 0,93 | 2,28 | -9
9 WIB Tragwerk 11,70 | 28060 | 2,53 | 8,20 | 2,60 | 1,4336+10 | 1,19 | 16741 | 0,58 | 1,77 | 32 | 3044 | 144|263 | 1 | 12590 | 23677 | 0,82 | 2,02 | -22
Tab. 5.11: Berechnete Dampfungswerte fiir Ansatz 4 — vertikal orientiertes Modell mit Tragwerksfaktor
TW L Uges fd.gem Elges Inorm Jgem Urw Elrw Jrw Ccos fiY4 Jges | Abw.
Nr, | TraBwerkstyp ml | te/ml | 2 | e | e | el [ kemi | omeny | @ | Qe | WO bz L Fw g ineme | e | e |
1 Stahl Deckbriicke | 13,31 | 16260 | 8,10 | 1,357e+10 | 1,91 | 1,80 | 4980 | 1,357E+10| 91,96 | 50,89 | 0,062 | 0,064 | 1,86 | 0,88 | 16093 | 0,97 | 2,54 | 41
2 Stahl Deckbriicke [ 15,30 | 9080 | 7,80 | 1,227e+10 | 1,74 | 2,20 | 3500 | 1,227e+10| 78,94 | 49,01 | 0,064 | 0061 | 1,53 | 0,84 | 14236 | 1,60 | 2,89 | 31
3 Stahl Deckbriicke [ 21,80 | 11350 | 6,80 | 4,804E+10 | 0,68 | 2,85 | 6190 | 4,804E+10| 57,86 | 42,73 | 0,074 | 0,078 | 1,43 | 0,88 | 8971 | 092 | 2,13 | -25
4 Stahl Deckbriicke | 16,10 | 7620 | 5,75 | 6,860E+09 | 1,62 | 2,49 | 2610 | 6,860E+09 | 61,73 | 36,13 | 0,087 | 0,085 | 1,67 | 0,76 | 4979 | 090 | 2,18 | -12
5 Stahl Deckbriicke [ 33,30 | 7890 | 3,44 | 4,653E+10 | 0,50 | 1,73 | 2880 |4,653E+10| 35,78 | 21,61 | 0,145 | 0,139 | 1,58 | 0,76 | 2000 | 059 | 1,79 | 4
6 Stahl Deckbriicke || 16,00 | 8690 | 6,63 | 1,015e+10 | 1,64 | 1,90 | 3540 | 1,015e+10| 65,27 | 41,66 | 0,075 | 0073 | 1,51 | 0,84 | 8218 | 1,14 | 2,81 | 27
7 | STB-Plattenbriicke || 16,33 | 21440 | 4,51 | 1,257e+10 | 2,38 | 2,25 | 15420 | 1,2576+10 | 33,41 | 2834 | 0,111 | 0,205 | 1,12 | 1,35 | 2289 | o019 | 1,70 | -24
8 | STB-Plattenbriicke || 14,95 | 22270 | 7,27 | 2,383E+10 | 2,51 | 2,51 | 16220 | 2,383E+10 | 53,52 | 45,68 | 0,069 | 0,065 | 1,11 | 1,35 | 11268 | 0,55 | 2,05 | -18
9 WIB Tragwerk 11,70 | 28060 | 8,20 | 1,433e+10 | 2,53 | 2,60 | 17920 | 1,433e+10 | 64,47 | 51,52 | 0,061 | 0,061 | 1,25 | 1,19 | 16741 | 0,58 | 2,07 | -20
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Abb. 5.69: Vergleich Dampfungswerte — Ansatz 2
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Abb. 5.70: Vergleich Dampfungswerte — Ansatz 3
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Abb. 5.71: Vergleich Dampfungswerte — Ansatz 4
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Zur Veranschaulichung und besseren Ubersichtlichkeit sind nachfolgend in Abbildung 5.72
die Abweichungen von den jeweiligen berechneten Dampfungen zu den gemessenen

Dampfungen

ger

—1  bzw.  Abweichung = gNOﬂ -1 [%] (5-116)
é/gem ggem

Abweichung =

fur die vier neuen Ansatze und die Dampfungswerte nach Norm in Abhangigkeit der Reso-
nanzfrequenz der Brickentragwerke dargestellt. Aus Abbildung 5.72 ist ersichtlich, dass
die Dampfungswerte nach Norm (schwarz) generell unter den gemessenen liegen, teilweise
sogar sehr deutlich (Abweichungen bis -75 %). Die beiden Ansatze, welche auf dem unter
Kapitel 5.5.1 neu eingeflihrten vertikal orientierten Dampfungsmodell aufbauen (Ansatz 1 -
rot und Ansatz 4 - rot strichliert) liefern zwar Dampfungswerte, die im Vergleich zu den
Dampfungswerten nach Norm naher an den Messwerten liegen, die berechneten Damp-
fungen liegen dennoch tendenziell eher unter den Messwerten und somit auf der konser-
vativen Seite. Die berechneten Dampfungswerte der Ansatze 2 (Kurbelviereck — griin) und
3 (kombiniert — blau) streuen sehr stark und liegen teilweise sehr deutlich iber den Mess-

werten (Uberschatzung der tatsdchlichen um Dampfung um bis tber 50 %)
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Abb. 5.72: Abweichung der berechneten Dampfungen (Anséatze 1-4 und nach Norm)
von den gemessen Dampfungen in Abhédngigkeit der Resonanzfrequenz
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Abb. 5.73: Abweichung der berechneten Dampfungen (Anséatze 1-4 und nach Norm)
von den gemessen Dampfungen aufgeschliisselt nach Tragwerksnummer

Um einen besseren Vergleich geben zu kdnnen, sind in Abbildung 5.73 erneut die Abwei-

chungen von gerechneter zu gemessener Dampfung nach Gleichung (5-116) dargestellt, in

diesem Fall jedoch aufgeschlisselt nach der Tragwerksnummer (vgl. Tab. 5.8 bis 5.11) und

auch nach der Bauart (Stahl — Stahlbeton — WIB). Die Tragwerke sind zusatzlich nach auf-

steigender Resonanzfrequenz sortiert. Aus den Verldufen und Abweichungen in Abbildung

5.73 lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

o Die Dampfungswerte nach Norm stimmen im Falle der Stahlbeton- und WIB Trag-

werke gut mit den Messwerten tberein (Abweichungen unter 10 %), bei den Stahl-

briicken werden die Dampfungen jedoch generell unterschatzt und liegen mit Ab-

weichungen bis zu -75 % teilweise deutlich unter den Messwerten.

o Die vier alternativen Berechnungsansatze liefern bei Stahlbriicken Dampfungs-

werte, welche Uber jenen der Dampfungswerte nach Norm liegen und liegen ten-

denziell ndher an den gemessenen Dampfungswerten. Im Falle der Stahlbeton- und

WIB Tragwerke liefern die vier Ansatze Dampfungen, welche teilweise deutlich unter

den Messwerten liegen (Abweichungen bis zu -30 %).
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o Ansatz 1 (vertikal orientiertes Modell — rot) und Ansatz 4 (vertikal orientiertes Modell
mit Tragwerksfaktor — rot strichliert) weisen bei den Stahlbriicken im Verglich mit
den restlichen Ansatzen insgesamt die geringsten Abweichungen auf, die berech-
neten Dampfungen liegen vereinzelt jedoch weit Gber/unter den gemessenen Wer-
ten. Bei den Stahlbeton- und WIB-Tragwerken liegen die gerechneten Werte deut-

lich unter den gemessenen (Abweichungen -18 bis -31 %).

e Aus einem direkten Vergleich von Ansatz 1 und Ansatz 4 ist erkennbar, dass der
Tragwerksfaktor Fr,, mit dem die Tragwerksdampfung multipliziert wird (vgl. Glei-
chung 5-112), sowohl bei den Stahlbriicken als auch bei den Stahlbeton und WIB
Tragwerken Gber dem Wert 1,0 liegt (rot strichlierte Linie von Ansatz 4 liegt Gber der
roten Linie von Ansatz 1). Der Tragwerksfaktor liegt bei den Stahlbriicken zwischen
1,43 und 1,86 und bei den Stahlbeton- und WIB-Tragwerken zwischen 7,77 und
1,25 - siehe auch Tab. 5.11.

e Die berechneten Dampfungen nach Ansatz 2 (Kurbelviereck) streuen bei den Stahl-
briicken sehr stark (Abweichungen von -44 bis +571 %). Im Falle der Stahlbeton- und
WIB Tragwerke liegen die berechneten Dampfungswerte jedoch im Bereich der
Messwerte (Abweichungen -20 bis +1 %).

e Ansatz 3 (kombiniert) weist bei den Stahlbriicken ebenfalls groRe Streuungen auf,
wobei die Dampfungswerte tendenziell Gberschatzt werden, vereinzelt sogar sehr
deutlich (Abweichungen +50 % und hoher). Bei den Stahlbeton- und WIB Tragwer-

ken werden die Dampfungen jedoch unterschatzt (Abweichungen -70 bis -23 %).

Abschlieend sind in Abbildung 5.74 die berechneten Dampfungswerte im direkten Ver-
gleich mit den gemessenen Dampfungswerten fiir alle neun Briickentragwerke dargestellt.
Auf der Abszisse sind die gemessenen Dampfungswerte aufgetragen, auf der Ordinate die
zugehdrigen berechneten Dampfungswerte und die Dampfungswerte nach Norm. Die
schrage strichlierte Linie reprasentiert jene Gerade, bei der die gemessene Dampfung mit
der berechneten theoretisch exakt ibereinstimmt. Liegen die Dampfungswerte also unter
dieser Linie, so sind sie geringer als die gemessenen Dampfungswerte (,sichere Seite®),
Dampfungswerte Uber dieser Linie sind groRer als die gemessenen Werte (,unsichere
Seite®).

Wie schon bei den dargestellten Abweichungen in den Abbildungen 5.72 und 5.73 ist er-

kennbar, dass die Dampfungswerte nach Norm generell auf der sicheren Seite liegen und
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die tatsachlich vorhandene Dampfung zum Teil deutlich unterschatzt wird. Im Falle der vier
neuen Dampfungsansatze liegen die berechneten Dampfungswerte tendenziell im Umfeld
der gemessenen Werte, diese streuen aber innerhalb einer gewissen Bandbreite, teilweise
sehr stark (je nach Ansatz).

3,50
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3,00 [[< Ansatz 3 -kombiniert O ~
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Abb. 5.74: Direkter Vergleich von gerechneten Dampfungen und gemessener Dampfung

Aus den Abweichungen und dem direkten Vergleich der Dampfungen (Abbildungen 5.72
bis 5.74) zeigt sich, dass Ansatz 1 (vertikal orientiertes Modell) und Ansatz 4 (vertikal ori-
entiertes Modell mit Tragwerksfaktor) fur die Stahlbriicken eine gute Naherung an die Re-
alitat darstellen. Des Weiteren liefern im Falle der Stahlbeton- und WIB-Tragwerke sowohl
die Dampfungen nach Norm als auch die Ansatze 2 (Kurbelviereck) und 3 (kombiniert)

Werte, welche im Bereich der gemessenen Dampfungen liegen.

5.5.4. Fazit

Das in Kapitel 5.5.1 neu eingefiihrte alternative Dampfungsmodell, welches auf einem rein
vertikal wirkenden Dampfungsansatz basiert und vollkommen unabhangig von der Schie-

nenkopplung wirkt, liefert wie schon der Kurbelviereckmechanismus Dampfungsbeiwerte,
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die einer eindeutigen Frequenzabhangigkeit und einer nahezu vollstandigen Amplitudenun-

abhangigkeit unterliegen.

Eine praktische Anwendung der beiden betrachteten Dampfungsmodelle (Kurbelviereck
und vertikal orientiertes Modell) hat gezeigt, dass die mechanischen Modelle zur Beschrei-
bung des Schotteroberbaues grundsatzlich gut auf reale Briickentragwerke anwendbar
sind. Die auftretenden, teilweise grof3en Streuungen der berechneten Dampfungswerte
sind moglicherweise auf stark vereinfachte Annahmen in der Modellbildung zurlickzufiih-
ren. So wurde fiir die Ermittlung der Dampfungsbeiwerte fiir das vertikal orientierte Damp-
fungsmodell der Dampfungskennwert entlang der Langsachse der Groliversuchsanlage
konstant angenommen. Inwiefern diese Annahme auch real zutrifft bleibt an dieser Stelle

fraglich.

Des Weiteren stellt der Kurbelviereckmechanismus ein rein horizontal orientiertes Modell
dar, das vertikal orientierte Dampfungsmodell ein rein vertikales. Bei realen Tragwerken
kann jedoch nicht mehr nur von rein horizontal oder rein vertikal orientierten Mechanismen
ausgegangen werden. Eine Kombination aus horizontal und vertikal orientierten Modellbil-
dungen entspricht am ehestem dem realen Schotteroberbauverhalten, dieser Umstand

muss daher auch in weiterfihrenden Modellbildungen Berlcksichtigung finden.

5.6. Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von den noch offenen Fragestellungen in [Hac17] und den anfangs definierten
Fragestellungen konnten durch die Analyse des dynamischen Schotteroberbauverhaltens
unter vertikaler Kraftanregung wesentliche Erkenntnisse zum Steifigkeits- und Dampfungs-

verhalten des Oberbaues gewonnen werden.

5.6.1. Zusammenfassung

Die Erweiterung des Stabmodelles mit einem Freiheitsgrad in ein zweidimensionales Sys-
tem, welches die Massen in ihrer tatsachlichen Lage im Raum berticksichtigt, hat gezeigt,
dass der Einfluss der realen Lage der Massen beim System des Einmassenschwingers
verschwindend gering ist. Eine Erweiterung des Stabmodelles in die zweidimensionale x-z-
Ebene liefert keine Erklarung fir die negative Schotterfedersteifigkeit und die Abweichung
von gerechneter Eigenfrequenz zu gemessener Resonanzfrequenz. Somit ist ein mechani-
sches Modell mit einem einzigen Freiheitsgrad zur Beschreibung der Versuchsanlage

schlussendlich unzutreffend und eine zu starke Vereinfachung der Wirklichkeit.
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Ein neu eingefihrtes mechanisches Modell mit zwei Freiheitsgraden liefert erstmals posi-
tive dynamische Kennwerte flr den Kurbelviereckmechanismus. Die Schotterfedersteifig-
keit ist dabei einer naherungsweise linearen Frequenzabhangigkeit unterlegen, wobei die
Massenbewegungen des Schotters einen wesentlichen Einfluss auf die berechnete Schot-
terfedersteifigkeit haben. Die Frage nach den tatsdchlichen Massenbewegungen des
Schotters kann an dieser Stelle noch nicht vollstandig beantwortet werden und ist daher
Gegenstand weiterfihrender Untersuchungen. Dennoch liegt es nahe, dass vor allem bei
Frequenzen Uber 5,0 Hz Fall 1 eine plausible Erklarung der Realitat ist, da zwei unterschied-
liche Auswertungsmethoden (Frequenzgleichung und dynamisches Kraftegleichgewicht)
sehr ahnliche Ergebnisse liefern. Die dabei gemessenen sehr kleinen horizontalen Relativ-
verschiebungen zwischen Gleisrost und Trog lassen darauf schliel3en, dass sich auf Hohe
der Schwellensohle keine durchgehende Gleitebene ausbildet (wie im Fall 2) und somit Fall
1 eher dem realen Verhalten entspricht. Fir den Dampfungsbeiwert wird ebenfalls eine
Bandbreite an Werten flr unterschiedliche Grenzfalle der Massenbewegungen angegeben,
welche ebenfalls einer ndherungsweise linearen Frequenzabhangigkeit unterworfen sind.
Aus derzeitiger Sicht Iasst sich schlussfolgern, dass flr den Dampfungsbeiwert Fall 1 der

Realitat sehr nahe kommt.

Bei der Ermittlung der dynamischen Kennwerte hat sich die Berechnung ebenjener aus
gemessenen Hystereseschleifen aufgrund der auf3erst geringen Verschiebungen als un-
passende Auswertungsmethode herausgestellt. Im Gegensatz dazu eignen sich bei Versu-
chen mit horizontaler Weganregung die gemessenen Hystereseschleifen zur Auswertung
von dynamischen Kennwerten auch bei sehr kleinen Verschiebungen. Bei diesen Versu-
chen wird jedoch einerseits nicht mehr ein System mit mehreren Freiheitsgraden unter-
sucht, sondern ein System mit nur einem einzigen Freiheitsgrad (Einmassenschwinger) und
anderseits wird bei horizontaler Weganregung der Verschiebungsweg zwischen Gleisrost
und Trog versuchstechnisch gezielt gesteuert und vorgegeben, wodurch sich auch bei sehr

kleinen Verschiebungen ,schone” Hystereseschleifen ergeben.

Die schon mehrmals thematisierte Abweichung von gerechneter zu gemessener Eigenfre-
quenz der Versuchsanlage ist letzten Endes auf die Annahme einer reinen Starrkérperro-
tation im Falle des entkoppelten Oberbaues zurlckzuflhren, welche sich als falsch heraus-
gestellt hat. Auch bei entkoppeltem Schotteroberbau tritt eine Relativverschiebung in Gleis-
richtung zwischen Gleisrost und Trog auf, die Bewegungsgleichung der Versuchsanlage im

entkoppelten Zustand muss somit auf zwei oder in weiterer Folge mehr Freiheitsgrade (da
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sich auch die Vertikalbeschleunigungen von Gleis und Trog unterscheiden) erweitert wer-
den. Eine Zusammenfassung der beiden Kopplungssituationen (gekoppelt und entkoppelt)

in einer einzigen Bewegungsgleichung ist dadurch nicht mehr mdglich.

Die gemessenen Verschiebungen und Beschleunigungen im Resonanzfall liefern eine plau-
sible Erklarung fir die Differenz der Dampfung zwischen gekoppelter und entkoppelter Ver-
suchsanlage, welche sich mit zunehmender Resonanzfrequenz schlie3t. Durch die mit zu-
nehmender Resonanzfrequenz sukzessive kleiner werdenden aufbringbaren vertikalen
Amplituden und horizontalen Relativverschiebungen verliert die Kopplung zunehmend an
Einfluss, bis sowohl bei gekoppeltem als auch bei entkoppeltem Schotteroberbau dieselben
Verschiebungen auftreten. Bei kleinen Frequenzen und groRen Amplituden bildet sich bei
gekoppeltem Oberbau vermutlich eine Gleitebene entlang der Schwellensohle aus, bei gro-
Ren Frequenzen und kleinen Amplituden ist dies nahezu nicht mehr der Fall. Dieser Um-
stand wirft die Vermutung auf, dass der Einfluss der Kopplung womaoglich einer Amplitu-
denabhangigkeit unterliegt: Je gréler die Vertikalverschiebung wird, desto eher kann sich
durch die Kopplung des Gleisrostes eine Gleitebene ausbilden. Des Weiteren hat die Aus-
wertung der Vertikalbeschleunigungen ergeben, dass die Beschleunigungen des Gleisros-
tes héher sind als jene des Troges, wobei der Unterschied der Beschleunigungen unab-

hangig von der Kopplung ist.

Der Mechanismus des Kurbelvierecks stellt quasi ein horizontal orientiertes Modell dar, wel-
ches allein auf einer Relativverschiebung zwischen Gleisrost und Schotter aufbaut. Die ver-
tikalen Kopplungsstabe werden als unendlich steif angenommen, eine vertikale Relativver-
formung wird dadurch ausgeschlossen. Entgegen dieser Annahme gibt es jedoch mehrere
Indizien, welche zusatzliche wirkende vertikale Dampfungsmechanismen rickschlieRen
lassen, weil ein abweichendes Energiegleichgewicht von eingebrachter Energie und im
Gleisrost durch Horizontalbewegung des Gleises gegenliber dem Trog dissipierter Energie
(siehe Kapitel 5.4.4 — Abb. 5.56) vorliegt:

¢ Mechanismen infolge unterschiedlicher Vertikalbeschleunigungen von Gleisrost und

Trog, welche auch eine Relativverschiebung zwischen Gleisrost und Trog bedeuten

¢ Mechanismen, die mit absoluten Trogbeschleunigungen (Zerrittung des Schotter-

gefliges) zusammenhangen
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Die Einfuhrung eines alternativen Dampfungsmodelles, welches auf einem rein vertikal wir-
kenden Dampfungsmechanismus aufbaut, liefert fiir den Schotteroberbau Dampfungsbei-
werte, die einer eindeutigen (in etwa quadratischen) Frequenzabhangigkeit und einer na-
hezu vollstandigen Amplitudenunabhangigkeit unterliegen. Im Gegensatz zum Kurbelvier-
eckmechanismus wurde fir das vertikal orientierte Modell jedoch nur eine einzige Auswer-
tungsmethode zur Bestimmung eines Dampfungsbeiwertes verwendet, namlich ein Ver-

gleich aus in das System eingebrachter und im System dissipierter Energie.

Eine praktische Anwendung der beiden in diesem Kapitel betrachteten mechanischen Mo-
delle zur dynamischen Beschreibung des Schotteroberbaues — Kurbelviereck und vertikal
orientiertes Modell — zur Berechnung von Dampfungswerten fir Brickentragwerke liefert
eine groRe Bandbreite an Dampfungswerten. Die berechneten Werte liegen dabei je nach
Bauart (Stahl, Stahlbeton, WIB) und je nach betrachtetem Ansatz (1-4, sieche Kap. 4.5) un-
terschiedlich nahe an den real gemessenen Dampfungsbeiwerten. Speziell fur Stahlbri-
cken zeigt sich, dass die Dampfung nach Norm die tatsachlich vorhandene Dampfung suk-

zessive unterschatzt, teilweise sogar sehr deutlich.

Die Entwicklung eines geeigneten und einfach anwendbaren mechanischen Modelles zur
Dampfungsberechnung von Briickentragwerke hat daher sehr gro3es Potential und ist Ge-
genstand weiterfiihrender Untersuchungen und Analysen. Dabei steht vor allem eine Kom-
bination eines horizontal orientierten Ansatzes (Kurbelviereck) und eines vertikal orientier-

ten im Vordergrund.
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Abb. 5.75: Kombination von vertikal und horizontal orientiertem Modell
mit Beriicksichtigung der Relativbewegung von Gleisrost und Trog
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Beim vertikal orientierten Dampfungsmodell wurde bisher ein Ansatz gewahlt, welcher von
den Absolutgeschwindigkeiten des Troges abhangt. Aus den unterschiedlichen gemesse-
nen Winkelbeschleunigungen von Schiene und Trog kann jedoch alternativ ein weiterer
Dampfungsmechanismus abgeleitet werden, welcher nicht auf den Absolutbewegungen
des Troges, sondern auf den Relativbewegungen von Gleisrost und Trog aufbaut (Abb.
5.75).

5.6.2. Ausblick

Aufbauend auf die in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse ergeben sich folgende Auf-

gabenstellungen fir weiterfiihrende Untersuchungen:

¢ Quantifizierung des Einflusses der Kopplung: Unter welchen Bedingungen und in
welchem Ausmald kann sich eine Gleitebene entlang der Schwellensohle ausbil-

den?

e Untersuchung der Massenbewegungen des Schotters: Wie verhalt sich der Schotter

in unterschiedlichen Bereichen des Oberbaues im eingeschwungenen Zustand?

e Entwicklung von mechanischen Modellen der Versuchsanlage mit mehreren Frei-

heitsgraden und Bestimmung von zugehdrigen dynamischen Kennwerten

o Entwicklung eines mechanischen Modelles zur rechnerischen Bestimmung der
Dampfung von Briickentragwerken auf Basis der aus der Versuchsanlage gewon-

nenen Erkenntnisse

Die Kopplung hat in Kombination mit der Vertikalverschiebung einen unmittelbaren Einfluss
auf das Ausbilden einer Gleitebene entlang der Schwellensohle, in der durch eine horizon-
tale Relativverschiebung Energie dissipiert. Dieser horizontale Dampfungsmechanismus
bildet einen Ansatz zur Beschreibung des Ubergangsbereiches einer Eisenbahnbriicke von
Vorland zu Tragwerk. Im Ubergangsbereich tritt infolge der Durchbiegungen des Tragwerks
ein Drehwinkel am Auflager auf. Der Vorlandbereich kann dabei als eine Art Kopplung ana-
log zur Versuchsanlage interpretiert werden, wodurch im Ubergangsbereich eine Horizon-
talverschiebung infolge des vertikalen Versatzes von Lagerdrehpunkt (beispielsweise) zur
Schotterbettunterkante induziert wird, die eine Gleitebenenbildung entlang der gesamten

Brickenlange bewirkt.
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Die Untersuchung der Winkelbeschleunigungen bzw. der daraus resultierenden Vertikalbe-
schleunigung hat gezeigt, dass mit zunehmender Trogbeschleunigung die Schienenbe-
schleunigung leicht Uberproportional ansteigt. Im Falle einer Eisenbahnbriicke betrifft dieser
beschleunigungsabhangige vertikale Dampfungsmechanismus insbesondere den Trag-
werksbereich (Feldbereich), also jenen Bereich, in dem die gréten Vertikalbeschleunigun-
gen auftreten. Fir diesen Bereich gibt es prinzipiell zwei mogliche Dampfungsansatze: ei-
nen Dampfungsansatz, welcher geschwindigkeitsproportional zu den Absolutbewegungen
des Tragwerkes agiert und einen Dampfungsansatz, welcher auf eine Relativbewegung

zwischen Schiene und Tragwerk aufbaut.

Auf Grundlage der in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse und auch aufbauend auf
die Versuche mit horizontaler Weganregung (siehe Kap. 3) kann in weiterer Folge ein me-
chanisches Modell entwickelt werden, welches den Beitrag des Schotteroberbaues zur Ge-
samtdampfung eines Brickentragwerkes beschreibt. Dieses Modell baut auf demselben
Ansatz wie in Kapitel 4.5 auf, bei dem der Beitrag des alleinigen Tragwerkes ohne Schot-
teroberbau und der Beitrag des Schotteroberbaues zur Gesamtdampfung unabhangig von-

einander nach folgendem Prinzip berechnet werden:

Coesamt = Grw T 4805 (5-117)

Abbildung 5.76 zeigt ein Briickentragwerk, das in drei verschiedene Bereiche mit folgenden

unterschiedlichen Dampfungsmechanismen aufgeteilt wird:

e Bereich (1) - Ubergangsbereich: In diesem Bereich findet eine Kippbewegung ana-

log zur Versuchsanlage, jedoch zusatzlich Uberlagert mit einer Horizontalbewegung
resultierend aus der vertikalen Exzentrizitat von Tragwerksachse zu Auflagerdreh-
punkt, statt. Dadurch entsteht vermutlich eine Gleitebene entlang der Schwellen-
sohle oder an der Unterseite des Schotterkdrpers, in der Energie dissipiert, oder es
wirkt ein anderer schubverformungséahnlicher Mechanismus. Die hier angefuhrten
Vermutungen sind in weiterfuhrenden Untersuchungen versuchstechnisch zu kla-

ren.

e Bereich (2) - Feldbereich Tragwerk: Im Feldbereich des Tragwerkes wirken vertikal

orientierte Dissipationsmechanismen. Die Dampfung entsteht durch eine Relativge-
schwindigkeit bzw. Relativbeschleunigung von Gleisrost und Trog und durch Abso-

lutbewegungen (Absolutgeschwindigkeit, Absolutbeschleunigung) des Schotters
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bzw. des Schotteroberbaues. Dieses Zusammenwirken ist auch in weiterfihrenden

Untersuchungen zu klaren.

e Bereich (3) - ,Feldbereich* Vorland: Im Vorlandbereich unmittelbar vor und nach ei-

nem Brickentragwerk wird durch die horizontale Bewegung des Gleisrostes auf-

grund der Kippbewegung im Ubergangsbereich (Bereich (1)) eine horizontale Gleis-

rostverformung induziert. Dadurch entsteht ebenfalls eine Gleitebene entlang der

Schwellensohle in der Energie dissipiert.

Diese drei Bereiche kénnen letztendlich in einem Tragwerksmodell zusammengefasst wer-

den, in welchem das Tragwerk als einfacher (Euler-Bernoulli) Balken idealisiert wird und

der Schotteroberbau durch horizontale und vertikale Feder- und Dampferelemente bertick-

sichtigt wird. Die Herleitung der Kennwerte zur Beschreibung der oben angefiihrten Mecha-

nismen kann nur versuchstechnisch durch Anlagenerweiterungen bzw. Erganzungen zur

bestehenden Versuchsanlage gelingen.
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Abb. 5.76: Ableitung eines mechanischen Modelles zur Beschreibung
des Beitrages des Schotteroberbaues zur Dampfung
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