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ZUSAMMENFASSUNG

Dynamische Berechnungen von Eisenbahnbriicken mit Schotteroberbau unter Hochge-
schwindigkeitsverkehr bendtigen fir eine realititsnahe Schwingungsprognose des Trag-
werkes zuverldssige Parameter fir das zugrunde gelegte Berechnungsmodell. Insbeson-
dere die rechnerisch angesetzten dynamischen Steifigkeits- und Dampfungseigenschaf-
ten des Schotteroberbaues haben bei dynamischen Beurteilungen von bestehenden und
neu zu errichtenden Eisenbahnbriicken einen signifikanten Einfluss auf die generierten
Rechenergebnisse. Nach dem derzeitigen Stand der Forschung steht jedoch keine me-
chanisch begriindete und versuchstechnisch gestutzte Einheit aus Rechenmodell und
darauf abgestimmten Kennwerten zur Verfigung. Im Rahmen des gegenstandlichen Pro-
jekts DynSchoStab (,Dynamisches Schotteroberbauverhalten und Schotterbettdestabili-
sierung zufolge vertikaler Briickenschwingungen“) werden anhand von grol3maRstébli-
chen Versuchen anhand einer speziellen neu errichteten Versuchsanlage, welche einen
reprasentativen Abschnitt einer Eisenbahnbriicke mit Schotteroberbau im Maf3stab 1:1
versuchstechnisch nachbildet, die Energiedissipationsmechanismen, welche im Schotter-
oberbau unter vertikaler dynamischer Anregung auftreten, erforscht. Des Weiteren wer-
den versuchstechnisch Grenzzustéande ermittelt, ab denen eine signifikante Anderung des

Schotteroberbauverhaltens und damit verbundene Destabilisierungsvorgange eintreten.

Die wichtigsten Projektergebnisse kdnnen folgend zusammengefasst werden:

e Eine umfangreiche Literaturrecherche zeigt, dass die dynamischen Steifigkeits-
und Dampfungskennwerte des Schotteroberbaues, welche verschiedenen mecha-
nischen Modellen mit variierendem Detaillierungsgrad zugeordnet sind, je nach
verwendeter Quelle einer enormen Streuung unterliegen. Die daraus resultierende
Unsicherheit der verwendeten Eingangsparameter in Rechenmodellen verdeutlicht

die Notwendigkeit einer versuchsgestitzten Bestimmung zuverlassiger Kennwerte.

o Die real auftretenden Massenbewegungen im Schotteroberbau zufolge tragwerks-
induzierter Vertikalbewegungen wurden anhand von Voruntersuchungen an einem
reprasentativem Abschnitt Schotteroberbau im Maf3stab 1:1 mit einem optischen
Messsystem sowohl in qualitativer als auch in quantitativer Weise erfasst. Dies lie-
fert wichtige Ruickschliisse auf die Oberbaukinematik unter dynamischer Anre-
gung.

e Zur gezielten und isolierten Erforschung vertikaler Energiedissipationsmechanis-

men und dem Auftreten von Destabilisierungsvorgdngen wurde eine spezielle

9 DynSchoStab



groBmalRstabliche Versuchsanlage entwickelt, geplant und realisiert. Die Ver-
suchsanlage bildet einen Abschnitt Schotteroberbau einer Briicke mit einheitlicher

Erfassung der vertikalen Kinematik im Maf3stab 1:1 nach.

Anhand der groBmalfstablichen Versuchsanlage wurden insgesamt 1252 dynami-
sche Versuche durchgefuihrt, wobei der dabei untersuchte stationdre Schwin-
gungszustand des Schotteroberbaues durch Anregungsfrequenz, Verschiebungs-
und Beschleunigungsamplitude sowie Belastung (in vertikaler und lateraler Rich-

tung) charakterisiert ist.

Die durchgefuhrten Versuche umfassen einen Frequenzbereich zwischen 2 und
25 Hz und Beschleunigungen bis zu 10 m/s2 und bilden damit das Parameterfeld
realer Eisenbahnbrucken grof3teils ab. Damit konnte eine umfangreiche Daten-
grundlage fir dynamische Analysen der vertikalen und lateralen Gleis-Tragwerk

Interaktion geschaffen werden.

Die dynamischen Eigenschaften der vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion unter-
liegen sowohl Frequenz-, als auch Beschleunigungsabhéngigkeiten hinsichtlich

Steifigkeit und Energiedissipation.

Der Belastungszustand (unbelastetes Gleis oder konstant belastetes Gleis) hat ei-
nen essenziellen Einfluss auf die dynamische Gleis-Tragwerk Interaktion, sowohl

in vertikaler als auch in lateraler Richtung.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass die Energiedissipation im Schotter-
oberbau bei isolierter Erfassung der Oberbaukinematik (einheitliche vertikale Be-
wegungen) im Vergleich zur Energiedissipation bei integraler Erfassung der Ober-

baukinematik (keine einheitlichen Vertikalbewegungen) hoher ist.

Hinsichtlich des Querverschiebewiderstandes (Widerstand des Gleises in lateraler
Richtung) hat im Falle des belasteten Gleises die vertikale Beschleunigung keinen
Einfluss auf den Verschiebewiderstand. Fir den unbelasteten Zustand hingegen
zeigt sich neben einem signifikant geringeren Querverschiebewiderstand auch ei-
ne Beschleunigungsabhangigkeit (je hoher das vertikale Beschleunigungsniveau,

desto geringer der Verschiebewiderstand in Querrichtung).

Die Versuche zeigen, dass eine merkbare Anderung des dynamischen Schot-
teroberbauverhaltens (z. B. Setzungserscheinungen, bermafige Gleisbeschleu-
nigungen) erst bei vertikalen Beschleunigungsniveaus eintreten, welche Uber dem

derzeit gultigen nationalen Grenzwert von 6 m/s2? liegen.
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1. EINLEITUNG

1.1. Allgemeines

Der gegenstandliche Bericht versteht sich als Ergebnisbericht des Projektes ,Dynami-
sches Schotteroberbauverhalten und Schotterbettdestabilisierung zufolge vertikaler Bri-
ckenschwingungen“ (Kurztitel: DynSchoStab, FFG-Projektnr.: 879344), welches den
Ausschreibungsschwerpunkt ,2.2.8 Dynamik von Eisenbahnbriicken — Schotteroberbau-
verhalten* der Verkehrsinfrastrukturforschung (VIF) 2019 betrifft. Der vorliegende Bericht
deckt den Bearbeitungszeitraum von Projektstart im August 2020 bis zum Projektende im
April 2023 ab.

Das Forschungsprojekt DynSchoStab ist im Themengebiet Briickendynamik angesiedelt
und beschéftigt sich mit einer experimentellen Erforschung des dynamischen Schot-
teroberbauverhaltens infolge vertikaler Schwingungsanregung (tragwerksinduzierte
Schwingungen des Oberbaues) sowie mit einer Erforschung bzw. Quantifizierung von
Grenzzustanden, ab denen Destabilisierungsvorgange im Schotteroberbau eintreten. Die
Ergebnisse liefern wesentliche Beitrdge, um das Schwingungsverhalten von Eisenbahn-
brucken realitédtsnéher prognostizieren zu kdnnen (Prognose des Schwingungsverhaltens)
und um versuchsgestitzt Grenzzustande zu quantifizieren, die zu einer signifikanten An-
derung des dynamischen Schotteroberbauverhaltens fiihren (Prognose von Grenzzustan-
den).

1.2. Motivation und Forschungsschwerpunkt

Dynamische Berechnungen von Eisenbahnbriicken unter Hochgeschwindigkeitsverkehr
bendtigen fur eine realitdtsnahe Prognose des Schwingungsverhaltens zuverlassige Ein-
gangsparameter fir das zugrunde gelegte Rechenmodell. Bei dynamischen Berechnun-
gen von Eisenbahnbricken weicht jedoch das rechnerisch prognostizierte Schwingungs-
verhalten sehr haufig und zum Teil deutlich vom real auftretenden, gemessenen Trag-
werksverhalten ab. Diese Diskrepanz zwischen Messung und Rechnung ist in der ingeni-
eurpraktischen Brickendynamik ein komplexes Forschungsthema, wobei das tbergeord-
nete Ziel eine SchlieBung der Diskrepanz ist. Die Diskrepanz zwischen Rechnung und
Messung ist auf mehrere Ursachen zuriickzufiihren, wobei dem Schotteroberbau bzw.
einer adaquaten Berucksichtigung und Implementierung seiner dynamischen Steifigkeits-

und Dampfungseigenschaften in Rechenmodellen eine Schliisselrolle zukommt.
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Nach dem derzeitigen Stand der Wissenschaft steht eine Vielzahl an verschiedenen me-
chanischen Modellen des Schotteroberbaues mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad fur
dynamische Berechnungen zur Verfigung. Eine eklatante Streuung von modellzugehori-
gen Steifigkeits- und Dampfungskennwerten (eine umfangreiche Zusammenstellung der
Kennwerte erfolgt in Kapitel 2.1) erschweren jedoch eine entsprechend realitdtsnahe und
auch recheneffiziente Modellbildung. Es kann somit aus derzeitiger Hinsicht fir den
Schotteroberbau keine physikalisch begriindete und geschlossene Einheit aus Rechen-
modell und darauf abgestimmten Kennwerten gegeben werden. Dieser Umstand verdeut-
licht den Bedarf an experimentell bestimmten und zuverlassigen dynamischen Kennwer-

ten des Schotteroberbaues.

Des Weiteren sind in nationalen und internationalen Normen und Regelwerken Grenzbe-
schleunigungen fir Eisenbahnbrticken mit Schotteroberbau definiert, welche empirischen
Beobachtungen des Setzungsverhaltens des Schotteroberbaues entspringen und ohne
spezielle Erforschung der Mechanismen, welche zu einer Destabilisierung des Schotter-
bettes fuhren, festgelegt wurden. Der Grenzwert der einzuhaltenden Beschleunigung liegt
nach EN 1990/A1 [6] bei 3,5 m/s? fiir Neubauten. Fir Bestandsbriicken in Osterreich er-
laubt die nationale O-NORM B 4008-2 [8] eine zulassige maximale Beschleunigung von
6,0 m/s2, was im Vergleich zum Grenzwert fir Neubauten einem wesentlich héheren

Grenzwert entspricht.

Der Forschungsschwerpunkt des gegenstandlichen Projektes liegt dabei in der Weiter-
entwicklung bzw. Anwendung bestehender mechanischer Modelle des Schotteroberober-
baues und in einer versuchsgestitzten Bestimmung von modellzugehdrigen dynamischen
Steifigkeits- und Dampfungskennwerten. Zur Bestimmung der dynamischen Kennwerte
dient eine spezielle groBmalfistabliche Versuchsanlage als Ausgangslage, welche im Zu-
ge des Forschungsvorhabens entwickelt und gebaut wurde. Der Fokus liegt hierbei in der
Erforschung von Energiedissipations- bzw. Dampfungsmechanismen, welche im Schot-
teroberbau infolge vertikaler Anregung des Tragwerkes wirken. Ein weiterer Forschungs-
schwerpunkt liegt in der versuchstechnischen Erfassung von Grenzzustidnden (Kombina-
tion von Schwingfrequenz und/oder Beschleunigungsamplitude des Tragwerkes), ab de-
nen eine Schotterbettdestabilisierung in Form von signifikanten Steifigkeitsverlusten in
vertikaler und lateraler Richtung, Ubermafiigen Setzungserscheinungen oder tbermani-

gen Gleisbeschleunigungen eintritt.
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Am Institut fir Tragkonstruktionen/Forschungsbereich Stahlbau der TU Wien wurden in
unmittelbarer Vergangenheit zwei Forschungsprojekte im Rahmen der Verkehrsinfrastruk-
turforschung (VIF) bearbeitet, welche in engem thematischen Zusammenhang mit dem
gegenstandlichen Forschungsprojekt stehen. Im Zuge des Forschungsprojektes ,Ermitt-
lung der Kennwerte und Modell zur Beschreibung der dynamischen Wirkung des Schot-
teroberbaues auf Briickenschwingungen® ([1] — FFG Projektnr. 840545, Akronym: Schot-
teroberbaumod.) wurde eine Versuchsanlage zur systematischen und gezielten Erfor-
schung des dynamischen Schotteroberbauverhaltens entwickelt (siehe Abb. 1.1). Die An-
lage wurde im Rahmen des Projektes ,Modell und Kennwerte zum Schotteroberbauver-
halten als Grundlage der Brickendynamik® ([2] — FFG Projektnr. 850537, Akronym: Schot-
teroberbaukennw.) modifiziert und erweitert. Wesentliche Erkenntnisse aus Untersuchun-
gen anhand der Versuchsanlage im Rahmen dieser beiden Forschungsprojekte (siehe [1]
und [2]) bilden die Ausgangslage des gegenstandlichen Forschungsprojektes und werden

im nachfolgenden Unterkapitel zusammengefasst.

Abbildung 1.1: GroBmalRstabliche Versuchsanlage der Vorgangerprojekte , Schotterober-
baumod.” ([1], FFG-Projektnr. 840545) und , Schotteroberbaukennw.” ([2], FFG-Projektnr.
850537)

1.3. Erkenntnisse aus Vorgangerprojekten als Ausgangslage

Die beiden vorangegangenen Forschungsprojekte ,Schotterberbaumod.” ([1], VIF2012)
und ,Schotteroberbaukennw.” ([2], VIF2014) lieferten essenzielle Erkenntnisse zum dy-
namischen Schotteroberbauverhalten, welche auf Versuchen mit der GroRRversuchsanlage
nach Abbildung 1.1 aufbauen. Anhand der Versuchsanlage ist es moglich, sowohl den
Tragwerksbereich (Schotteroberbau unmittelbar auf der Briicke) als auch den Dammbe-
reich (Schotteroberbau vor und nach der Bricke) versuchstechnisch im Maf3stab 1:1
nachzubilden. In der Konzeptionierung war die Versuchsanlage urspringlich auf eine iso-
lierte Erforschung der horizontalen Gleis-Tragwerk Interaktion (GTI) infolge vertikaler

Tragwerksschwingungen ausgelegt (siehe [1]).
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Umfangreiche Untersuchungen des dynamischen Schotteroberbauverhaltens anhand der
Versuchsanlage im Rahmen von [2] haben gezeigt, dass im Schotteroberbau infolge
tragwerksinduzierter Schwingungen nicht ausschlie3lich die horizontale GTI wirkt, son-
dern dass drei Energiedissipationsmechanismen auftreten, die sowohl in horizontaler als
auch in vertikaler Richtung wirken. Die drei Energiedissipationsmechanismen beeinflus-
sen das Dampfungsverhalten des Schotteroberbaues fundamental, nachfolgend aufgelis-
tet und in Abbildung 1.2 illustriert:

e Mechanismus 1 — horizontal: Energiedissipation erfolgt auf Basis von relativen Ho-

rizontalverschiebungen zwischen Gleisrost (Schiene inkl. Schwellen) und Schotter-
bett, wobei sich in der Ebene der Schwellensohle und entlang der Schwellenstirnsei-

ten Gleitebenen ausbilden. Dieser Mechanismus entspricht der horizontalen GTI.

e Mechanismus 2 — vertikal relativ: Durch Relativbewegungen in vertikaler Richtung

zwischen dem Gleisrost und dem Tragwerk wird Energie dissipiert. Dieser Mecha-
nismus fasst Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften aus den Interaktionen unter-
schiedlicher Teilkomponenten des Schotteroberbaues in einem Mechanismus zu-
sammen (Interaktionen Schiene — Schwelle, Schwelle — Schotterbett, Schotterbett —

Unterschottermatte und Unterschottermatte — Tragwerk).

e Mechanismus 3 — vertikal absolut: Auf Grundlage der Absolutbewegungen des

Tragwerks in vertikaler Richtung wird Energie dissipiert. Dieser Mechanismus bein-
haltet die Materialdampfung des Oberbaues (innere Dampfung) sowie Reibung in
den Kontaktflachen der Kérner (Haftreibung ohne Relativbewegungen, Reibung zu-
folge rotatorischer Bewegungen der Schotterkdrner). Dieser Mechanismus steht mit
den Absolutbewegungen des Schotteroberbaues und den hervorgerufenen Trag-
heitskraften in Verbindung, wobei diesem Mechanismus keine Steifigkeits- sondern

ausschlie3lich Dampfungseigenschaften zugeschrieben werden.

Abbildung 1.2 fasst die im Schotteroberbau identifizierten Energiedissipationsmechanis-
men zusammen und fiihrt ebenfalls die mechanische Modellbildung (Abb. 1.2 rechts) an.
Hinsichtlich der mechanischen Modellbildung werden die einzelnen Energiedissipations-
mechanismen mittels horizontal orientierter (Mechanismus 1) oder vertikal orientierter
(Mechanismus 2) Feder-Dampfer Elemente mit linearen Systemeigenschaften (Kelvin-
Voigt Modell) bzw. mittels vertikal orientierten Dampfer-Elementen (Mechanismus 3) mo-
delltechnisch erfasst. Die einzelnen Mechanismen kdnnen in weiterer Folge einzeln oder

in kombinierter Weise in mechanische Modelle der Briicke implementiert werden.
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Abbildung 1.2: Im Schotteroberbau wirkende Energiedissipationsmechanismen infolge dy-
namischer Anregung und mechanische Modellbildung mittels Feder-Dampfer Elementen
Im Rahmen der Untersuchungen in [2] hat sich gezeigt, dass mit Zunahme der Schwing-
frequenz ein Ubergang von kombinierter Wirkungsweise aller drei Mechanismen hin zu

einem fast ausschlief3lichen Wirken der beiden vertikalen Mechanismen stattfindet.

Der Betrieb der GroR3versuchsanlage nach Abbildung 1.1 erfolgt in Resonanz, wobei die
Frequenz der Schwingungsanregung (Anregung als harmonische Kraftanregung mittels
Unwuchterreger) mit der Uber die Lagerung der Anlage variierbaren Eigenfrequenz uber-
einstimmt. Daraus resultiert eine Limitierung des untersuchbaren Frequenzspektrums auf

den Bereich zwischen 4 und 9 Hz.

Anhand von Abbildung 1.3 wird der Ubergang von kombiniertem Wirken der drei Energie-
dissipationsmechanismen hin zu einem ausschlie3lichen Wirken vertikaler Mechanismen
illustriert. Dabei ist der Anteil des horizontalen Mechanismus an der Gesamtenergiedissi-
pation im Schotteroberbau in Abhangigkeit der Resonanzfrequenz der Versuchsanlage
dargestellt. Es zeigt sich, dass im Frequenzbereich Gber 7 Hz Dampfungsarbeit im Schot-
teroberbau nahezu ausschlieBlich durch vertikale Energiedissipationsmechanismen ge-
leistet wird. Die wesentliche Erkenntnis aus [2], dass im hoheren Frequenzbereich vertika-
le Energiedissipations- bzw. Dampfungsmechanismen im Schotteroberbau dominieren,

bildet die Ausgangslage fur das gegenstandliche Forschungsprojekt.
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Abbildung 1.3: Auszug des Ergebnisberichts zum Forschungsprojekt ,, Schotteroberbau-
kennw.” [2] — Anteil der Energiedissipation in horizontalen Mechanismen zur Gesamtener-
giedissipation in Abhangigkeit der Resonanzfrequenz
Aufgrund der Grol3e, des beschrankten Frequenzbereiches (4 — 9 Hz) und der infolge
dynamischer Anregung stets kombiniert wirkenden Kinematik mehrerer Mechanismen ist
mit der bestehenden Anlage nur eine integrale Erfassung der dynamischen Schotterober-

baueigenschaften maoglich.

Das Ubergeordnete Forschungsziel, um die dynamischen Eigenschaften des Schot-
teroberbaues fir dynamische Beurteilungen von Eisenbahnbriicken effizient und realitats-
nah bericksichtigen zu kdnnen und dadurch einen wesentlichen Beitrag zur Schliel3ung
der Diskrepanz zwischen Messung zu leisten, ist eine isolierte Erfassung der einzelnen
Energiedissipationsmechanismen in einem Frequenzbereich, welcher den Grofteil an
bestehenden Eisenbahnbriicken abbildet (ca. 1 — 25 Hz). Diesem Anspruch folgend, be-
fasst sich das gegensténdliche Projekt DynSchoStab mit einer gezielten und isolierten
Erforschung der vertikalen Energiedissipationsmechanismen im Schotteroberbau infolge
vertikaler Anregung (tragwerksinduzierte Vertikalschwingungen des Oberbaues). Dartber
hinaus wurde von 2018 — 2021 vom Institut fur Tragkonstruktionen/Forschungsbereich
Stahlbau ein weiteres Forschungsprojekt abgewickelt (Akronym: DYS-GROS), welches
sich mit einer experimentellen und isolierten Erforschung der horizontalen Gleis-Tragwerk
Interaktion (Mechanismus 1, siehe Abb. 1.2) in einem Frequenzbereich von 1 — 25 Hz

befasst (Ergebnisse siehe [3] und [4]).
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Abbildung 1.4: Ubersicht der bisherigen Forschungsprojekte zum Thema dynamisches
Schotteroberbauverhalten und Einordung des gegenstandlichen Projektes

1.4. Projektziele und Forschungsfragen

Im Rahmen der vorangegangenen Forschung ist es gelungen, die im Schotteroberbau
infolge dynamischer Anregung wirkenden Energiedissipationsmechanismen zu entschlis-
seln. Das vorrangige Ziel des gegensténdlichen Forschungsprojektes ist nun, aufbauend
auf diese Erkenntnisse, eine gezielte Erforschung vertikaler Energiedissipationsmecha-
nismen. Dies erfolgt anhand einer neuen groBmalfistablichen Versuchsanlage, welche im
Zuge dieses Projektes entwickelt und gebaut wird (ausfihrlich erlautert in Kapitel 4). Die
neu zu errichtende Anlage bildet dabei einen herausgeldsten reprasentativen Abschnitt
einer dynamisch beanspruchten Eisenbahnbriicke im Mafistab 1:1 versuchstechnisch
nach (siehe Abbildung 1.5).
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Abbildung 1.5: Betrachtung eines herausgeldsten Brickenabschnittes zur isolierten Erfas-
sung der Kinematik des Schotteroberbaues

Aus wirtschaftlichen Grinden ist eine Weiterverwendung bzw. eine Adaptierung der be-
stehenden Versuchsanlage (Abb. 1.1) nicht zielfiihrend. Aus der Grofl3e der Anlage sowie
der Funktionsweise und nicht zuletzt insbesondere aufgrund der Situierung im Freien ist
ein Umbau in mehrerlei Hinsicht nicht zweckmaRig. Daher erfolgt die versuchstechnische
Realisierung eines herausgeldsten Briickenabschnittes anhand einer neuen grofmaf-
stablichen Versuchsanlage, welche den an das Projekt gestellten Anforderungen (erwei-
terter Frequenzbereich der Untersuchungen bis 25 Hz und einheitliche Kinematik des
Oberbaues) vollumfanglich gerecht wird. Das Funktionsprinzip der neuen Anlage erfolgt
zwar ahnlich jenem der bestehenden Anlage (zweifach gelagerter Stahltrog, der eine
Kippbewegung absolviert), durch einen vergleichsweise kleineren Abschnitt Schotterober-
bau wird jedoch eine isolierte Betrachtung vertikaler Mechanismen mit nahezu einheitli-
cher Oberbaukinematik erméglicht (siehe Abbildung 1.6).

Hinsichtlich der Energiedissipation im Schotteroberbau haben die dynamischen Analysen
in [2] ergeben, dass mit zunehmendem Beschleunigungsniveau die Energiedissipation im
Schotteroberbau ansteigt. Ausgehend von dieser Erkenntnis muss in Bezug auf einen
Vergleich zwischen integraler und isolierter Erfassung der Schotteroberbaukinematik (sie-
he Abb. 1.6) die Energiedissipation bei isolierter Erfassung der Kinematik — unter Voraus-
setzung derselben maximalen Schwingungsamplitude — héher sein als bei integraler Er-
fassung. Die Bestétigung dieser Hypothese ist eine zentrale Fragestellung, welche im

Rahmen des gegenstéandlichen Forschungsprojektes beantwortet wird.
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Abbildung 1.6: Ubergang von einer integralen (nicht einheitlichen) hin zu einer isolierten
Erfassung der Schotterbettkinematik mit einheitlichen Vertikalbewegungen

Die wesentlichen Projektziele sind nachfolgend zusammengefasst:

e Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von mechanischen Modellen zur Beschrei-
bung des dynamischen Schotteroberbauverhaltens, welche aus Feder-Dampfer
Elementen mit linearen Systemeigenschaften (Kelvin-Voigt Modell) bestehen und
auf die in vertikaler Richtung wirkenden Energiedissipationsmechanismen abge-

stimmt sind

e Versuchsbasierte Bestimmung von modellzugehdrigen dynamischen Steifigkeits-
und Dampfungskennwerten fir ein frequenz-, beschleunigungs- und belastungs-

abhangiges Parameterfeld

o Experimentelle Untersuchung des dynamischen Schotteroberbauverhaltens zufol-
ge vertikaler Tragwerksschwingungen (tragwerkinduzierte Oberbauschwingungen)
und qualitative sowie quantitative ldentifizierung der Verschiebungs- und Be-
schleunigungscharakteristika der vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion flr unter-

schiedliche Belastungszustande (belastetes vs. unbelastetes Gleis)

e Quantifizierung des Querverschiebewiderstandes in Abhangigkeit der Vertikalbe-
schleunigung und Erfassung von Schwingungszusténden, ab denen eine signifi-
kante Verénderung des Schotteroberbauverhaltens eintritt (Prognose von Grenz-

zustanden)
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e Verifizierung und Kalibrierung der entwickelten Modelle und Kennwerte durch ei-
nen Vergleich mit dem Schwingungsverhalten ausgewahlter realer Eisenbahnbri-

cken (Prognose des Schwingungsverhaltens)

Ausgehend von den oben definierten Projektzielen sowie unter Miteinbeziehung der Er-
kenntnisse vorangegangener Forschungsarbeiten leiten sich daraus folgende For-

schungsfragen ab:

e Welches mechanische Modell des Schotteroberbaues mit dem Fokus auf Re-
cheneffizienz bei moéglichst realitatsnaher Beschreibung eignet sich am besten, um

vertikale Energiedissipationsmechanismen zu beschreiben?

e Kann auf Basis der in der Literatur vorhandenen und zu unterschiedlichen Model-
len des Schotteroberbaues zugehdrigen dynamischen Kennwerte abgeschatzt
werden, in welcher GréRRenordnung die tatsachlichen Steifigkeits- und Damp-

fungseigenschaften liegen?

e Welche Bewegungsablaufe (Bewegungskinematik) finden im Schotteroberbau in-
folge vertikaler Anregung statt?

e Wie kann eine versuchstechnische Nachbildung eines Abschnittes Schotterober-
bau realisiert werden, sodass eine einheitliche Oberbaukinematik vorherrscht und
die Untersuchung in einem breiten Parameterfeld (Frequenzen bis 25 Hz, Vertikal-

beschleunigungen bis 10 m/s?) erfolgen kann?

¢ Welchen Abhangigkeiten (Frequenz-, Beschleunigung- und Verschiebungsabhan-

gigkeiten) unterliegt die vertikale Gleis-Tragwerk Interaktion?

e Welchen Abhangigkeiten unterliegt die Energiedissipation im Schotteroberbau und
kann auf Basis der durchgefuihrten Versuche eine anteilmaRige Zuordnung in Me-

chanismus 2 (vertikal relativ) und Mechanismus 3 (vertikal absolut) erfolgen?

¢ Kann die Hypothese, dass die Energiedissipation bei isolierter (einheitlicher) Er-
fassung der Oberbaukinematik im Vergleich zur Energiedissipation bei integraler

Erfassung der Oberbaukinematik héher ist, bestatigt werden?

e Konnen auf Basis von Versuchen modellzugehdérige Steifigkeits- und Dampfungs-
kennwerte der vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion bestimmt werden und wel-

chen Abhangigkeiten unterliegen diese?
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e Welchen Einfluss hat eine Belastung des Gleisrostes (als konstant wirkende Auf-

last) auf das dynamische Schotteroberbauverhalten?

e Welchen Gesetzmaliigkeiten unterliegt der Querverschiebewiderstand des Gleises
(Widerstand in lateraler Richtung) in Abh&angigkeit der vertikalen Belastung und in
Abhangigkeit des Schwingungszustandes (Kombination aus Frequenz und Be-

schleunigungsniveau)?

e Konnen versuchstechnisch Grenzzustande erfasst werden, ab denen eine signifi-
kante Anderung des Schotteroberbauverhaltens eintritt (z.B. UbermaRige Setzun-

gen) und unter welchen Randbedingungen treten diese auf?
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2. MODELLE UND KENNWERTE DES SCHOTTEROBERBAUES NACH
STAND DER FORSCHUNG

Dieses Kapitel beinhaltet eine Zusammenstellung der derzeit in der Literatur enthaltenen
Modelle und zugehdrigen Kennwerte zur Beschreibung der vertikalen Gleis-Tragwerk In-
teraktion (Kapitel 2.1) und des Weiteren auch eine Zusammenfassung relevanter Literatur
in Bezug auf die Definition und Untersuchungen zum Gleiswiderstand in lateraler Richtung

(Querverschiebewiderstand, Kapitel 2.2)
2.1. Modelle und Kennwerte der vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion

2.1.1. Internationale und nationale normative Vorgaben

Obwohl in entsprechenden Literaturquellen eine Vielzahl an Modellen und Kennwerten fir
den Schotteroberbau zu finden ist, sind in die Angaben in Normen zur vertikalen Gleis-
Tragwerk Interaktion nur marginal. Auf normativer Seite wird flr eine Modellierung des
Schotteroberbaues in der EN 1991-2 [5] zwar ein Beispiel eines Modelles fur ein Gleis-
Tragwerkssystem angefuhrt, dieses bericksichtigt jedoch nur die horizontale Gleis-
Tragwerk Interaktion. Dieses Modell mit horizontaler Gleis-Tragwerk Interaktion zielt dar-
Uber hinaus auf die Berechnung der aufs Gleis wirkenden Horizontallasten (z.B. zufolge
Temperatur, Bremsen, Anfahren) ab und nicht auf eine dynamische Berechnung. Anga-
ben zur vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion sind in der EN 1991-2 [5] nicht enthalten, es
werden lediglich Angaben zur lastverteilenden Wirkung des Oberbaues gegeben. Diese
Angaben zur Lastverteilung behandeln aber den statischen Fall und beinhalten keine

Kennwerte zum Oberbau an sich.

Seitens der nationalen Bahnbetreiber werden von den OBB in der Richtlinie fiir die dyna-
mischen Berechnung von Eisenbahnbriicken [7] Regelungen zur dynamischen Berech-
nung vorgegeben, welche im Wesentlichen auf den Vorgaben der EN 1991-2 [5] aufbau-
en. Fur die Modellierung des Schotteroberbaues wird jedoch im Gegensatz zur EN 1991-2
[5] ein vertikal orientiertes Modell mit vergleichsweise hohem Detaillierungsgrad angege-
ben. Dieses Modell besteht aus mehreren mittels Feder-Dampfer Elementen gekoppelten
Massen (Schienen, Schwellen, Schotterbett, Tragwerk), dargestellt in Abbildung 2.1
(links). Zugehorige Steifigkeits- und Dampfungskennwerte werden in der Richtlinie [7]
jedoch nicht angegeben, diesbezlglich wird auf die Forschungsergebnisse des European
Rail Research Institute (ERRI) verwiesen, welche in [9] enthalten sind. Die im ERRI-
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Report [9] angegebenen und in Abbildung 2.1 (rechts in blau) angefuihrten Kennwerte sind

im Vergleich mit anderen in der Literatur zu findenden Kennwerten sehr hoch.

Im Gegensatz zu den normativen Vorgaben beinhaltet der derzeitige Stand der Forschung
eine weite Bandbreite an Modellen und zugehérigen Kennwerten, welche in entsprechen-

den Literaturquellen zu finden sind — worauf nachfolgend genauer eingegangen wird.

Abbildung 2.1: Schemaskizze der Schotterbettmodellierung nach OBB [7] und zugehérige
Kennwerte nach ERRI-Report [9]

2.1.2. Modelle und Kennwerte nach Stand der Forschung

Der derzeitige Stand der Forschung beinhaltet in Bezug auf die Beriicksichtigung vertika-
ler Energiedissipation in der mechanischen Modellbildung des Schotteroberbaues mehre-
re Modelle mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden und einer sehr weiten Bandbreite
an zugehorigen dynamischen Steifigkeits- und Dampfungskennwerten. Die Modelle be-
stehen dabei im Wesentlichen aus diskret im Schwellenabstand eg angeordneten Feder-
Dampfer Elementen, wobei je nach Grad der Komplexitat zwischen folgenden drei Model-

len (siehe Abb. 2.2 - oben) differenziert wird:

e Modell 1: Modell mit zwei Ebenen (Gleisrost und Tragwerk), gekoppelt Uber Fe-
der-Dampfer Elemente, welche das Schotterbett (engl.: ballast) reprasentieren —

Kennwerte: ky,, Cpq
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e Modell 2: Modell mit drei Ebenen (Schienen, Schwellen und Tragwerk) mit zwei
Kopplungsstufen: Schiene/Schwelle (engl.: rail pad) — Kennwerte: k,,, cpp;

Schwelle/Tragwerk — Kennwerte: kpq, Cpa

. Modell 3: Modell mit vier Ebenen (Schienen, Schwellen, Schotterbett und Trag-
werk) mit drei Kopplungsstufen: Schiene/Schwelle — Kennwerte: k., ¢,,; Schwel-
le/Schotterbett — Kennwerte: k,,, cpq; Schotterbett/Tragwerk (engl.: sub ballast) —

Kennwerte: kg, csp

Abbildung 2.2: Vertikal orientierte Modelle des Schotteroberbaues mit unterschiedlichem
Detailierungsgrad und aquivalentes Modell mit kontinuierlichen Feder-Dampfer Elementen
und 2 Ebenen
Die zu den Modellen 1 bis 3 zugehdrigen Steifigkeits- und Dampfungskennwerte sind
nachfolgend in den Tabellen 1 bis 3 unter Angabe der jeweiligen Quelle [9-35] aufgelistet.
Tabelle 1 enthalt die Kennwerte zugehorig zu Modell 1, Tabelle 2 jene zu Modell 2 und
Tabelle 3 jene zu Modell 3. Um dartber hinaus einen Vergleich zwischen den unter-
schiedlichen Modellen ziehen zu kdnnen, werden diese in ein dquivalentes Schotterober-
baumodell mit zwei Ebenen (Gleisrost und Tragwerk) und mit kontinuierlichen Feder-
Dampfer Elementen (Kennwerte kg, und csy,, siehe Abb. 2.2 unten) als Verbindung tiber-
gefiihrt. Die dynamischen Kennwerte kg, und g, sind ebenfalls in den Tabellen 1-3 auf-

gelistet und werden nach folgenden Gesetzen berechnet:
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Tabelle 1: Zu Modell 1 nach [10-18] zugehdrige Steifigkeits- und Dampfungskennwerte so-
wie dquivalente Kennwerte fir kontinuierliche Feder-Dampfer Elemente

diskret kontinuierlich
Quelle k c e ksy Csy
ba ba S
[kN/mm] [kNs/m]  m] | [KN/mm] [kNs/m]
pro Ifm pro Ifm
Rigueiro [10]
62,4 30,0 0,60 104 50
Yang, Yau, Wu [16]
Lei [11] 12,0 5,9 0,60 20,0 9,8
Lou [12-13], Biondi [14]
82,3 40,1 0,625 132 64
Cheng, Au, Cheung [15]
Andersson [17] 190 100 0,65 292 154
Yau, Yang, Kuo [18] 66,7 - 0,60 40,0 -

Tabelle 2: Zu Modell 2 nach [10] und [19-27] zugehdrige Steifigkeits- und Dampfungskenn-
werte sowie aquivalente Kennwerte fir kontinuierliche Feder-Dampfer Elemente

diskret kontinuierlich

Quelle Krp Crp Kpa Cha es ksy Csv

[KN/mm] [kNs/m] [KN/mm] [kNs/m]  [m] [';\g“l}m] [F',‘r'ff.’frﬂ

Kouroussis [19] 120 4 47 72 0,60 56 6,3
Kouroussis [20] 90 30 32 52 0,72 33 26,4
Lou, Yu, Au [21] 120 150 450 120 0,63 152 106,7
Savini [22] 200 50 - 105 0,68 200 49,8
Rigueiro [10]
300 80 120 114 0,60 143 78,4
De Man [27]
Berggren [23] 129 - 90 - 0,60 88 -
Lombaert [24] 153 23 921 17 0,60 219 15,9
Young & Li [25] 60 52 12 12 0,70 14 13,6
Kogut [26] 175 22 84 146 0,60 95 32,1
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Tabelle 3: Zu Modell 3 nach [9,10] und [28-35] zugehdrige Steifigkeits- und Dampfungs-
kennwerte sowie dquivalente Kennwerte fur kontinuierliche Feder-Dampfer Elemente

diskret kontinuierlich
Que"e kTZ’ Crp kba Cha ksb Csb €s [ka/fT]]/m] [kI\El;];m]
[KN/mm] [kNs/m] [KN/mm] [kNs/m] [kN/mm] [kNs/m] [m] pro Ifm  pro Ifm
Nguyen [28] 100 15,0 100 25,3 80 45,5 0,60 51,3 13,0
Zhai [29-30],
[33], [35] 65 75 137,5 58,8 77,5 31,2 0,55 51,6 29,4
Gou [31] 36 45 300 120 47 48 0,60 31,8 32,4
Lei [32] 80 50 120 60 60 90 0,57 46,8 36,7
Lu [34] 156 - 480 - 130 - 0,54 114,4
Rigueiro [10]
500 200 538 120 1000 50 0,60 343 50
ERRI-Report [9]

Die in den Tabellen 1-3 aufgelisteten Steifigkeits- und Dampfungskennwerte der Model-
le 1 bis 3 (Modelle mit diskreten Kennwerten, siehe Abb. 2.2) sind nachfolgend in Abbil-
dung 2.3 grafisch aufbereitet, Abbildung 2.3 (a) enthélt die Steifigkeitswerte kg, kpq, Und

k., Abbildung 2.3 (b) enthalt die Dampfungskennwerte cgp,, cpq, UNd Cpp.

rp?

Sowohl aus den Tabellen 1-3 als auch aus Abbildung 2.3 wird klar ersichtlich, dass die
Steifigkeits- und Dampfungskennwerte einer immensen Streuung unterliegen. Die Abwei-
chung von Maximum zu Minimum innerhalb des jeweiligen Kennwertes reicht vom Fak-
tor 3 (Dampfungskennwert cg;,) bis hin zu Faktor 77 (Federsteifigkeit k;,). Jene Kennwer-
te, die zum Modell gem. OBB-Richtlinie [7] in Abbildung 2.1 zugehérig sind und aus dem
ERRI-Report [9] resultieren, sind in Abbildung 2.3 grau hervorgehoben. Hierbei zeigt sich
— wie bereits zuvor erwéhnt, dass sich diese Kennwerte als vergleichsweise sehr hoch

herausstellen.

Die sehr breite Streuung der Kennwerte verdeutlicht die Problematik einer adaquaten Im-
plementierung der tatsachlichen Steifigkeits- und Dampfungskennwerte des Schot-
teroberbaues in dynamischen Berechnungen, sowohl was die Modellierungstiefe betrifft

als auch die verwendeten Eingangsparameter.

26 DynSchoStab



i: 60 < kg, < 1000 kN/mm =J|
I’ =,
kpy{ mm o {3} erri[9]
i: 12 < kpg < 921 kN/Mm =I
ld"\
kpa {90008OOO O < LOR (\9,‘,‘ ERRI [9] <
fe——— 60 <k, <500 kNimm —— B
ky | © @cme @00 o {@ }ErRI[9)
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o VO
n o n o n o n o n o n o wn o n o n o n o wn o
(@) Federsteifigkeit [kN/mm]
|<— 31 < ¢; < 90 kNs/m —>|
Csp 1 o o } ErRI [9] o
I: 6 < Cpy < 146 kNS/m =I
I’—~\
ba] GO 0O & & ¢ O K@ IERRI &

| 4 < ¢, < 200 kNs/m =||

tp1®@ O @ O o® 00 o) ":O:\;ERR\[%

o o o o o o o o o o o
< 0 =} ~ © (=] 3 — N i3} <

>
=}
N}
— — — — N

150

o o o o o o
S 5 2 2 ]
(b) Dampfungskennwert [kNs/m]

Abbildung 2.3: Zu den Modellen 1 bis 3 zugehérige Kennwerte: (a) Steifigkeitskennwerte
und (b) Dampfungskennwerte

Fiur weitere Vergleichszwecke sind in Abbildung 2.4 die Steifigkeits- und Dampfungs-
kennwerte des &aquivalenten Schotteroberbaumodelles mit kontinuierlichen Feder-
Dampfer Elementen (siehe Abb. 2.2 unten) und den nach Gleichung (2-1) bestimmten
Kennwerten kg, und &, dargestellt. Abbildung 2.4 (a) enthalt die Steifigkeits-, Abbil-
dung 2.4 (b) die Dampfungskennwerte, wobei jeweils farblich zwischen Modell 1 (blau),
Modell 2 (rot) und Modell 3 (schwarz) differenziert wird. Auch im Falle des &quivalenten
Schotteroberbaumodelles wird wiederum die eklatante Streuung der modellzugehdrigen
Kennwerte ersichtlich. Insbesondere fiir die Steifigkeit ks, (Abb. 2.4 (a)) resultieren unab-
hangig vom Modell Kennwerte, die um den Faktor 11-15 streuen. In Bezug auf den Damp-
fungskennwert cg;, verringert sich die Streuung zwar mit steigender Modellierungstiefe
(Faktor 15 bei Modell 1 vs. Faktor 5 bei Modell 3), dennoch verbleibt abermals eine deutli-

che Streuung der Kennwerte als Ergebnis dieses Vergleiches.
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Abbildung 2.4: Vergleich der vertikal orientierten Schotteroberbaumodelle: (a) Steifigkeits-
kennwerte und (b) Dampfungskennwerte — jeweils zugehdrig zu einem aquivalenten Modell
mit kontinuierlichen Feder-Dampfer Elementen
Eine Interpretation der in den Tabellen 1-3 aufgelisteten sowie in den Abbildungen 2.3
und 2.4 dargestellten Kennwerte und eine Einschatzung daruber, in welcher Grélienord-
nung das reale Schotteroberbauverhalten liegt, gestaltet sich aus Mangel an recherchier-
baren Hintergriinden der einzelnen Kennwerte als schwierig. So werden die dynamischen
Kennwerte in den meisten Quellen ohne entsprechenden Kontext angegeben und zum
Teil auch lediglich angenommen. Dadurch ist eine Nachvollziehbarkeit Uber das Zustan-
dekommen der Kennwerte und eine kritische Diskussion ebenjener nicht gegeben. Diese
Umstande verdeutlichen die Notwendigkeit einer gezielten und isolierten Erforschung der
vertikalen Energiedissipationsmechanismen, damit eine evidenzbasierte und vor allem der
Realitat entsprechende Einheit aus Rechenmodell und modellzugehdrigen dynamischen

Kennwerten geschaffen werden kann.

Neben den oben angefiihrten Modellen und zugehdrigen Kennwerten stehen dartber hin-
aus noch eine Reihe an dreidimensionalen Modellen zur Verfigung, wobei die Modellie-
rung des Schotteroberbaues ebenfalls mittels Feder-Dampfer Elementen (Zusammenfas-
sung u.a. in [36]), oder mit mittels Finite Elementen Modellen erfolgt (z.B. in [37-39]). Die-
se Modelle eignen sich aufgrund des hohen Detaillierungsgrades eher fir Einzelanwen-
dungen, z. B. fur Monitoringzwecke, wobei die Eingangsparameter im FE-Modell anhand
von in-situ Messungen kalibriert werden. Dabei unterliegen die Parameter der kalibrierten

Modelle ebenfalls einer nicht unerheblichen Streuung (siehe [37-39]).
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2.1.3. Fazit und Ausgangslage zum gegenstandlichen Forschungs-
projekt

Die eklatante Streuung der modellzugehdrigen Steifigkeits- und Da&mpfungskennwerte
verdeutlicht, dass aus ingenieurpraktischer Hinsicht ein realitatsnaher Zugang in Form
eines einheitlichen und allgemein anwendbaren mechanischen Modelles mit darauf abge-
stimmten Kennwerten nicht gegeben ist. Die Entwicklung eines realitatsnahen und gleich-
zeitig einfach handhabbaren Rechenmodelles sowie eine versuchsgestitzte Bestimmung
zugehoriger dynamischer Kennwerte im Rahmen des gegenstandlichen Forschungspro-

jektes soll daher diese Einheit aus Modell und Kennwerten schaffen.

Das Modell 1 (siehe Abb. 2.2) stellt mit zwei Ebenen das einfachste Modell dar und findet
auch aus praktischer Hinsicht am haufigsten Verwendung. Diesbeziiglich sind auch fiir die
zugehorigen Kennwerte des Schotterbettes k,, und c¢,, die meisten Referenzwerte zu
finden. Es liegt somit die Schlussfolgerung nahe, dass auch eine Verwendung dieses Mo-
delles im Rahmen des gegenstandlichen Forschungsprojektes zu priorisieren ist. Dies
geschieht auch im Hinblick darauf, dass der Fokus auf der Verwendung mdéglichst einfa-
cher und damit recheneffizienter Modelle liegt. Je komplexer das gewdahlte Modell ausfallt,
desto schwieriger gestaltet sich eine Bestimmung von zugehérigen Kennwerten und desto

ineffizienter kann auch eine praktische Anwendung ausfallen.

Untersuchungen zum dynamischen Schotteroberbauverhalten im Rahmen zweier voran-
gegangener FFG-Forschungsprojekte (FFG-Projektnr. 840545 [1] und 850537 [2]) haben
gezeigt, dass in vertikaler Richtung im Wesentlichen zwei Energiedissipationsmechanis-
men wirken, welche unterschiedlichen Verschiebungskinematiken zuzuordnen sind. Ne-
ben einem Mechanismus, welcher auf vertikalen Relativbewegungen zwischen Gleisrost
(Schienen inkl. Schwellen) und Tragwerk basiert und anhand von Modell 1 (Abb. 2.2) be-
schrieben werden kann (Mechanismus 2), wirkt noch ein weiterer Mechanismus, welcher
mit den vertikalen Absolutbewegungen des Schotteroberbaues in Verbindung steht (Me-
chanismus 3). Dieser Mechanismus beinhaltet neben der Materialddmpfung des Schot-
terbettes und des Gleisrostes zusatzlich Reibungsmechanismen, welche ohne messbare
bzw. nur mit &ulRerst geringen vertikalen Relativbewegungen zwischen Gleis und Trag-
werk aktiviert werden (z. B. Haftreibung). Aufbauend auf dem physikalischen Hintergrund
werden diesem Mechanismus keine Steifigkeitseigenschaften zugewiesen. Eine Idealisie-

rung kann in weiterer Folge durch ein mechanisches Modell in Form von kontinuierlichen
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Dampferelementen, welche mit den Absolutbewegungen des Tragwerkes in Verbindung

stehen, erfolgen.

In Abbildung 2.5 (rechts) ist ein erweitertes mechanisches Modell mit kontinuierlich ange-
ordneten Feder-Dampfer Elementen bzw. Dampferelementen dargestellt. Dieses erweiter-
te Modell bildet die Grundlage des gegenstandlichen Forschungsprojektes, wobei auf Ba-
sis von Versuchen anhand einer speziellen GroRversuchsanlage die zugehdrigen dyna-

mischen Kennwerte bestimmt werden sollen.

Abbildung 2.5: In der Literatur am hé&ufigsten verwendetes Modell (links) und erweitertes
Modell als Ausgangslage (rechts)

2.2. Querverschiebewiderstand

Der Querverschiebewiderstand bezeichnet den Widerstand gegen laterales Verschieben
des Gleisrostes gegenuber dem Schotterbett. Mdgliche horizontale Einwirkungen auf das
Gleis sind, neben Einwirkungen durch Uberfahrende Zige, die aus Druckspannungen
zufolge Temperaturausdehnung resultierende laterale Beulgefahrdung des liickenlos ver-

schweil3ten Gleises (Gleisverwerfung).

Der Grof3teil der in der Literatur dokumentierten Versuche bezlglich des Querverschie-
bewiderstandes beschaftigt sich mit dem statisch belasteten Fall. Meistens wird eine Ein-
zelschwelle unter Messung der aufgebrachten Kraft in deren Langsrichtung, also quer zur
Schienenachse, verschoben, wobei als einflussreichste Faktoren unter anderem die
Schwellengeometrie, vertikale Auflast, Berihrflachen, Korngré3enverteilung, Korn-
form/Kantigkeit, Vorkopfschuttung, Durchfeuchtung und Verdichtungsgrad anzuflihren
sind. Der Verdichtungs- bzw. Konsolidierungsgrad ist vor allem nach manuellen oder ma-
schinellen Stopfarbeiten verringert. Der Fokus der dokumentierten Versuche liegt auf dem
Erhalt von Kennwerten fur den Querverschiebewiderstand, die fur Stabilitdtsberechnun-
gen beziglich Sicherheit gegeniber Gleisverwerfung benétigt werden. Au3erdem stellt
der Querverschiebewiderstand den grof3ten Einfluss auf Mindestbogenradien fur licken-
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los verschweil3te Gleise dar. Wird der notwendige Querverschiebewiderstand nicht er-
reicht, kann mit der Montage von Sicherungskappen eine Verdopplung des Querverschie-

bewiderstands erreicht werden [43].

Neben der Biegesteifigkeit der Gleise und der Steifigkeit der Schienen-Schwellen Kopp-
lung kénnen fir die Schwellen folgende Anteile am Widerstand in Querrichtung identifi-

ziert werden:

e Sohlreibung an der Schwellensohle: Diese ist abhangig von der Auflast, sowie
den BerUhrungsflachen und der Verzahnung zwischen Schotter und Schwelle. Be-
sohlte Schwellen haben in der Regel einen gréf3eren Beitrag zufolge Sohlreibung

aufgrund der tieferen Einbettung der Schotterkérner [44].

e Flankenreibung im Zwischenfach: Diese Reibungskraft seitlich der Schwelle ent-
steht zufolge dem Anpressdruck des Schotters, welcher sich mit aktivem Erddruck
erklaren lasst. Die Flankenreibung ist daher, im Gegensatz zum Vorkopfwiderstand,

bereits ohne Relativverschiebung der Schwelle zum Schotter aktiviert.

e Schulterbeitrag/Vorkopfwiderstand: Dieser, mit passivem Erddruck vergleichbare
Widerstand, wird erst ab einer gewissen Relativbewegung zwischen Schwelle und

Schotter aktiviert, und ist stark von der Vorkopfschittung abhéangig.

Weiters konnte lliev [45] mittels Versuchen einen sekundaren Anteil am Sohlwiderstand
identifizieren. Dieser resultiert aus den geneigten Flanken der Schwellen, und der dadurch

resultierenden Erhéhung der Reibungskraft in der Sohle.

Abbildung 2.6: Anteile der Schwelle am Querverschiebewiderstand nach lliev [45]
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Die in Abbildung 2.6 dargestellten Anteile am Querverschiebewiderstand kénnen einzeln
versuchstechnisch erfasst werden, streuen aber in den dokumentierten Ergebnissen
stark. Dafert [46] fuhrt hier einige Aufteilungen des Querverschiebewiderstands an, wobei
im Durchschnitt der Gesamtwiderstand der Schwellen zu ca. 40% der Sohlreibung, und je
30% dem Zwischenfach bzw. der Schulter zugeschrieben wird. Besohlte Schwellen kén-
nen, wie bereits erwahnt, etwas mehr Widerstand tber die Sohlreibung aufbauen, wonach
dieser Anteil ca. 60% erreicht [47].

Mit Hilfe der statischen Versuche an Einzelschwellen wurde auf ein ausgepragtes bilinea-
res Materialverhalten geschlossen, wobei sich der Steifigkeitsibergang bei ca. 2 mm Ver-
schiebung befindet, und den Wechsel von Haftreibung zu Gleitreibung reprasentiert. Die
gangigen Widerstandskennwerte gegen Querverschiebung werden als jene Kraft formu-
liert, die zum Erreichen dieses Steifigkeitstibergangs bei 2 mm im Verformungsdiagramm
erforderlich ist. In der Literatur finden sich hierfiir zwei Definitionen, die in Abbildung 2.7
angefihrt sind. Im linken Diagramm ist die Definition nach dem soeben beschriebenen
Vorgehen dargestellt, wie sie beispielsweise die OBB verwendet [43]. Im rechten Dia-
gramm ist eine alternative Definition dargestellt, bei der der elastische Anteil der Verfor-
mung bertcksichtigt wird, beispielsweise dokumentiert in [48] und [49]. Der Querverschie-
bewiderstand kann aul3erdem auf den Abstand der eingebauten Schwellen bezogen wer-

den, wodurch sich eine Widerstandsgré3e mit der Einheit N/mm ergibt.

Abbildung 2.7: Gangige Definitionen des Querverschiebewiderstands (QVW)

Neben der Einzelschwellenmethode, bei der nur eine Schwelle getrennt vom restlichen
Gleisrost verschoben wird, kommen Messungen/Riuckrechnungen vom dynamischen
Gleisstabilisator (DGS), maschinelle Gleisverschiebungsversuche, Versuche mit Entglei-

sungswaggons und Jochverschiebungsversuche zum Einsatz [50]. Beim Letztgenannten
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wird ein Teil des Gleisrostes (Joch mit meist 4 bis 6 m Lange) querverschoben. Anzumer-
ken ist, dass die benachbarten Schwellen zur belasteten Schwelle erst bei groReren Ver-
schiebungen aktiviert werden [46]. AulRerdem wurden in der Literatur zahlreiche Versuche
unternommen, den Querverschiebewiderstand aus Simulationen mittels Finite Elemente
Methode (FEM) und Diskrete Elemente Methode (DEM) zu ermitteln, wobei die zahlrei-
chen und breit gestreuten Einflussparameter haufig zu relativ unzuverlassigen bzw. gering

aussagekraftigen Ergebnissen fuhren, beispielsweise dokumentiert in [51] und [52].

Die meisten Versuche reprasentieren die statische Belastung in Schwellenlangsrichtung,
also quer zur Schienenachse, beispielsweise zufolge Temperaturausdehnung des vollver-
schweil3ten Gleises, durchaus gut. Klassische Verwerfungen treten im Sommer (bei ho-
hen Temperaturen und daher groRen Druckspannungen im Gleis) im Bereich der Abhe-
bewelle des Gleisrostes unmittelbar vor und hinter dem rollenden Rad auf [50]. Aus die-
sem Grund werden die meisten Querverschiebewiderstandsuntersuchungen ohne Auflast

durchgefihrt.

In [51] findet man einen Uberblick tber einige erzielte Ergebnisse von Forschungen zum
Thema Querverschiebewiderstand. Die angefiihrten Untersuchungsergebnisse beziehen
sich auf verschiedene Schwellentypen (Holz und Beton) sowie auf solche mit bzw. ohne
Auflast. Auch hier schwanken die Werte aufgrund unterschiedlichster Untersuchungspa-
rameter stark zwischen 3 und 47 kN pro Schwelle bei 2 mm Verschiebung. Mit Formeln,
die eine auf den Gleisrost aufgebrachte Auflast berlicksichtigen, ist bei 225 kN Auflast ein

bis zu 100 kN grof3er Querverschiebewiderstand zu erreichen.

Die in Osterreich verbauten Schwellentypen betreffend wurden Messungen des Querver-
schiebewiderstands seitens der OBB sowohl im Gleis, als auch an der TU Miinchen mit-
tels Einzelschwellenmethode durchgefihrt. Die erhaltenen Werte werden fur Stabilitatsbe-
rechnungen verwendet und bewegen sich fir besohlte Betonschwellen im Bereich von
7,5 kN (~12,5 N/mm) ohne Sicherungskappen bzw. 16,1 kN (~26,8 N/mm) fir besohlte
und mit Sicherungskappen ausgestattete Betonschwellen. Fir die Umrechnung der Werte
der Einzelschwellen in die langenbezogenen Widerstédnde wird ein Schwellenabstand von
600 mm verwendet. Diese Werte gelten fur ein teilkonsolidiertes Gleis nach kurzer Liege-

zeit, welches gestopft und mittels dynamischem Gleisstabilisator stabilisiert wird [43].

Soll hingegen die Einwirkung von Uberfahrenden Zigen auf die Lagesicherheit des Glei-
ses untersucht werden, missen aufgrund der realen Belastung und den dadurch ausge-

|6sten transversalen Schwingungen unweigerlich dynamische Untersuchungen durchge-
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fuhrt werden. Einige Konventionen sehen stattdessen vor, die Auswirkungen der dynami-
schen Belastung mittels einer Verringerung der statisch ermittelten Widerstande zu be-
ricksichtigen. Beispielsweise wird von Lichtberger [49] die dynamische Belastung durch
einen Uberfahrenden Zug mit einer Verringerung des statischen Querverschiebewider-

stands von 20 % bis 40 % unter der Abhebewelle beriicksichtigt.

Ein stark vereinfachter Versuchsaufbau flr dynamische Untersuchungen wurde von Es-
maeili [51] entwickelt, bei dem eine Einzelschwelle stof3artig durch einen Hammerschlag
angeregt bzw. verschoben wird. Ein mittels Stahlplatten masseadjustierbare Hammer wird
manuell bis zu einem vordefinierten Punkt ausgelenkt, und dann fallen gelassen
(Abb. 2.8). Dies soll eine durch dynamische Einwirkung herabgesetzte Uberschreitung der
Haftreibung simulieren und zu realistischeren Abschatzungen des Querverschiebewider-
standes flhren. Mittels Variation der Masse am Hammer konnten Zusammenhénge zwi-
schen der GrofR3e der stolRartigen Belastung, dem Querverschiebewiderstand und der seit-
lichen Verschiebung hergeleitet, und unter Kenntnis/Messung der Beschleunigungen und
Massentragheitskrafte ein Kraft/Verschiebungsdiagramm erhalten werden. Der Versuch
kann grundséatzlich dynamische Einwirkungen simulieren und mit Ergebnissen aus dem
statischen Querverschiebeversuch in Einklang gebracht werden, wobei der Ubergang von
Haft- zu Gleitreibung bei den dynamischen Versuchen bei 2,75 mm identifiziert wurde. Die
mittels Hammerschlag angeregten Versuche sind jedoch nicht dazu geeignet, die in der
Realitat auftretenden Schwingungen und Oberbaubeschleunigungen abzubilden.

Abbildung 2.8: Prinzipieller Versuchsaufbau fir die Untersuchung des dynamischen Quer-
verschiebewiderstand nach Esmaeili [51]
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Eine dynamische Untersuchungsmethode, welche eine Schwingungsanregung im Gleis-
rost simuliert, wurde am Prifamt fir Verkehrswegebau der TU Miinchen entwickelt und ist
unter anderem von Feurig [53] beschrieben. Auch hier findet die Messung an unbelaste-
ten, vom Gleis geltsten Einzelschwellen im Betriebsgleis oder im Labor statt. Das geldste
Gleis, welches kraftschlissig mit den Nachbarschwellen verbunden ist, dient als Widerla-
ger fur die Verschiebeeinheit. Der Versuch kann um dynamische Aspekte erweitert wer-
den, indem auf die Schwelle ein Unwuchterreger montiert wird, dessen Rotationsachse
quer zur Schwelle, also in Gleislangsrichtung, weist. Bei einer Anregungsfrequenz von
50 Hz wird bei nicht gerichteten Schwingungen, also vertikale und horizontale Anregung
der Schwelle, der Verschiebevorgang durchgefihrt. Die Kraftamplitude von +/- 2,2 kN wird
so gewahlt, dass die Abhebekrafte die Eigengewichtskréafte von 3 kN bzw. 3,6 kN der Ein-
zelschwelle nicht Ubersteigen. Die erzwungene Verschiebung wird mittels induktivem
Wegaufnehmer, die eingebrachte Verschiebungskraft mittels Kraftmessdose gemessen.
Zusatzlich kann auch die vertikale Hebung der Schwelle, welche bei groReren Verschie-
bungen aufgrund von Rotation von Schotterkérnern auftritt, aufgezeichnet werden. Zu

sehen ist dieser Aufbau schematisch in Abbildung 2.9.

Abbildung 2.9: Einzelschwellenversuch mit Schwingungsanregung [53]

Laut lliev [45] wird unter diesen dynamischen Einwirkungen aufgrund der friiheren Uber-
windung der Haftreibung der dynamische Querverschiebewiderstand im Vergleich zum

statischen um ca. 35 % bis 50 % herabgesetzt.

Mit dieser Art von Versuchen wird ein gewisser dynamischer Einfluss bericksichtigt, je-
doch nicht die Verschlechterung der Gleislage zufolge grof3er Beschleunigungen im
Oberbau. Vielmehr wird ein vorzeitiger Ubergang von Haft- zu Gleitreibung ausgelost.

Dem gegenuber stehen nun Versuche, die entweder die Schwellen oder den gesamten
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Oberbau in Schwingungen versetzen. Das Schotterbett reagiert unter dynamischer Bean-
spruchung mit einer Auflockerung der Kornstruktur. Demnach kénnen bei Beschleunigun-
gen im Schotterbett von Wg.pnotter > 9 m/s* Destabilisierungsphanomene auftreten. Es ist
jedoch zu beachten, dass bereits unter diesem Wert die Schwingungsamplituden negati-
ven Einfluss auf die Lagesicherheit haben kdnnen [54]. Nahere Erlauterungen finden sich
in Kapitel 8.

Ein weiterer anzufiihrender Versuchsausbau ist in [54] dokumentiert und vereinfacht in
Abbildung 2.10 dargestellt. Dabei werden die in der Realitat stattfindenden Schwingungen
bzw. Beschleunigungen im Oberbau am Rdtteltisch simuliert. Im statisch belasteten Fall
treten im Einzelschwellenversuch laterale Verschiebungen zufolge Kraftanstieg (Schwel-
lenvorschub) auf. Im dynamischen (schwingenden) Zustand kénnen jedoch vibrationsin-
duzierte Verschiebungen zeitabhangig (unter konstanter lateralen Kraftaufbringung) beo-
bachtet werden. Der Versuchsablauf sieht zuerst eine statische sich wiederholende verti-
kale Vorbelastung (um das Korngeriist unter den Schwellen realitdtsnaher zu verdichten)
vor. Danach werden mit 20 Hz Anregungsfrequenz stufenweise die Ruttelzyklen um ca.
w = 1 m/s* Schritte gesteigert. AuRer dem Beschleunigungsparameter w werden alle
Parameter, also auch die laterale Krafteinwirkung, beibehalten. Wie bereits erwahnt ist bei
den Versuchen das Deformationsverhalten zeitabhéngig, wonach kein direkter Querver-
schiebewiderstand aus den Ergebnissen abgelesen werden kann. Erhalten werden viel-
mehr Zeit/Verschiebungsdiagramme, welche erwartungsgemal bei hdheren Beschleuni-
gungen gréf3ere Verschiebungen aufzeigen. Eine besonders markante VergroRerung der
Verschiebungen kann bei W poier = 7 m/s? identifiziert werden. Beispielhaft sind diese
Verlaufe in Abbildung 2.11 dargestellt. Ein plotzliches Versagen tritt bei den Versuchen
nicht auf [54].
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Abbildung 2.10: Schwingungserregter Versuchsaufbau nach Baefl3ler [54]

t -
WSchotter = 215 m/s?
\W&moﬂer = 6,2 m/s?
WSchotter = 711 m/s?

WSchotter = 717 m/s?

Querverschiebung [mm]

v

Abbildung 2.11: Aufgezeichnete Verschiebungen unter Schwingungsanregung (qualitativ)
nach Baeller [54]
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3. VORVERSUCHE AN EINEM REPRASENTATIVEM ABSCHNITT
SCHOTTEROBERBAU MIT OPTISCHEM MESSSYSTEM

Fur eine Bestimmung der dynamischen Kennwerte des Schotteroberbaues, zugehoérig
zum vorab definierten und in Abbildung 2.5 (rechts) dargestellten mechanischen Modell,
ist eine Kenntnis der genauen Massenbewegungen unerlasslich, da die postulierten Mas-
senbewegungen einen signifikanten Einfluss auf die rickgerechneten Steifigkeits- und
Dampfungskennwerte haben. Um die Massenbewegungen des Schotteroberbaues unter
vertikaler dynamischer Anregung zu identifizieren, werden im Rahmen des gegenstandli-
chen Kapitels Vorversuche an einem reprasentativen Ausschnitt Schotteroberbau durch-
gefuihrt, wobei mit einer optischen Messung der Massenbewegungen des Schotterober-
baues dessen Kinematik zufolge tragwerksinduzierter vertikaler Anregung qualitativ und

quantitativ erfasst wird.

3.1. Versuchsprinzip, Anregung und Messung

3.1.1. Versuchsaufbau

Zur gezielten Untersuchung eines reprasentativen Abschnittes Schotteroberbau wurde ein
in der Grundflache 1,25 x 0,65 m grof3er und 0,80 m hoher Versuchskodrper hergestellt,
welcher aus einem zweiseitig offenen Stahltrog mit darin eingebautem Schotteroberbau
besteht. Der eingebaute Abschnitt Schotteroberbau weist eine Grundflache von 1,0 x
0,5m auf und ist im MaRstab 1:1 gemaR OBB-Regelplanung ausgefihrt, dargestellt in
Abbildung 3.1 (Prinzipskizze). Der Oberbau besteht aus einer Unterschottermatte (Typ
Sylomer D 1019), 55 cm hohem Schotterbett, zwei Schwellen (jeweils 50 cm Ausschnitt
im Bereich der Schienenachse) sowie einer mittig angeordneten 0,9 m langen Schiene.
Als Schiene wird aus Platzgrinden keine gem. Regelplanung Ubliche UIC-60 Schiene
eingebaut, sondern ein massenaquivalentes Stahlprofil. Es wird somit ein 1,0 m langer
und 0,5 m breiter Ausschnitt entlang einer Schienenachse versuchstechnisch nachgebil-
det.

Der Stahltrog besteht aus einer 1245 x 650 x 20 mm Stahlplatte als Unterboden mit zwei
aufgeschweildten Seitenwanden sowie einem daruber liegenden und angeschweifldten
Hohlprofil zur rAumlichen Aussteifung, an dem in weiterer Folge auch die vertikale dyna-
mische Anregung erfolgt. An den beiden offenen Seiten (als Vorderseite und Ruckseite
bezeichnet) des Stahltroges sind an den Stahl-Seitenwanden Fihrungsschienen in Form
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von L-Profilen angeschweif3t. Dadurch wird an der Rickseite als raumlicher Abschluss
eine 27 mm dicke Holz-Schaltafel angebracht, an der Vorderseite wird eine 21 mm dicke
Glasplatte eingeschoben (siehe Schnitt A-A in Abbildung 3.1 sowie Abbildung 3.2 rechts).
Abbildung 3.2 zeigt den leeren Stahltrog (links) sowie den Stahltrog mit teilweise einge-
bautem Schotteroberbau (rechts) vor Einbau der beiden Schwellen. Um in weiterer Folge
eine optische Messung der Oberbaukinematik zu ermdglichen (beschrieben in Kapitel
3.1.2) missen die untersuchten Oberflachen (Schotterkdrner und Schwellen) einen deutli-
chen schwarz-weil3 Kontrast aufweisen. Die Schotterkdrner im Bereich der Glasscheibe
sind deshalb entsprechend kiinstlich gefarbt.

Abbildung 3.1: Versuchskdrper (Stahltrog mit eingebautem Abschnitt Schotteroberbau) zur
Erfassung der Schotterbettkinematik

Abbildung 3.2: Leerer Stahltrog (links) und teilweise befullter Versuchskoérper (rechts)

39 DynSchoStab



Der beflllte Versuchskorper weist eine Gesamtmasse von 850 kg auf und wird auf zwei
Federpaketen mit einer Federsteifigkeit von jeweils 2,39 kN/mm gelagert. Abbildung 3.3
zeigt eine Prinzipdarstellung des fertigen Versuchsaufbaus mit allen Komponenten sowie

den wahrend der Versuchsdurchfiihrung gemessenen Kraft- und Verschiebungsgrolien.

Die dynamische Anregung erfolgt verschiebungs- und frequenzgesteuert tber zwei seriell
angeordnete hydraulische Pressen, welche lber eine M48-Gewindestange miteinander
verbunden sind und sich auf einem Stahl-Versuchsrahmen befinden (siehe Abb. 3.3). Der
Versuchsrahmen befindet sich im institutseigenen Labor, in welchem die Vorversuche und
in weiterer Folge auch die Versuche mit der groBmafstablichen Versuchsanlage stattfin-
den. Der Arbeitsbereich der hydraulischen Pressen liegt im Frequenzbereich zwischen 1
und 25 Hz bei einer maximalen theoretischen Verschiebungsamplitude (Pressenhub) von

+ 70 mm, welche mit steigender Frequenz jedoch abnimmt.

Das Parameterfeld der durchgefiihrten Versuche liegt im Frequenzbereich zwischen 4
und 20 Hz bei maximalen Verschiebungsamplituden zwischen 1 mm (bei hdchster Anre-
gungsfrequenz) und 8 mm (bei niedrigster Anregungsfrequenz), in den nachfolgenden
Unterkapiteln genauer beschrieben. Das Parameterfeld der Vorversuche liegt somit inner-
halb des Arbeitsbereiches der hydraulischen Pressen.

Abbildung 3.3: Prinzipdarstellung der Vorversuche — Ansicht Versuchsrahmen mit auf Fe-
derpaketen gelagertem Versuchskérper

40 DynSchoStab



Der Angriffspunkt der hydraulischen Pressen befindet sich an der Oberseite des Stahltro-
ges am querlaufenden Hohlprofil (siehe Abb. 3.1), wobei zwischen Presse und Stahltrog
eine Kraftmessdose zur Messung der Anregungskraft P(t) angeordnet ist. Wie bereits
erwahnt, erfolgt die dynamische Anregung frequenz- und verschiebungsgesteuert, d. h.
die Frequenz und die Verschiebungsamplitude der ein- und ausfahrenden hydraulischen
Pressen werden vorgegeben. Dadurch wird der Versuchskoérper in einen stationaren
Schwingungszustand versetzt, wobei der Verschiebungsweg wy(t) der Anregung einem

harmonischen Verlauf der Gestalt

mit der Verschiebungsamplitude w, und der Kreisfrequenz der Anregung 2 (= 2x f) folgt.
Durch die gezielte Anregung des Stahltroges wird im Rahmen der Vorversuche die Situa-
tion der tragwerksinduzierten Schwingungen des Schotteroberbaues und damit jener
Schwingungszustand, welcher mit der neu zu errichtenden GroR3versuchsanlage unter-

sucht wird, versuchstechnisch simuliert.

3.1.2. Optisches Messsystem

Der Kernpunkt der Vorversuche ist die Erfassung der Schotterbettkinematik infolge trag-
werksinduzierter Schwingungen mit einem optischen Messsystem. Zu diesem Zwecke ist
unmittelbar vor dem Versuchskorper (Abstand ca. 1 m) ein optisches Messsystem? situ-
iert. Anhand von zwei nebeneinander auf einem Stativ positionierten Kameras (linke und
rechte Kamera, siehe Abb. 3.4) erfolgt eine dreidimensionale Erfassung der Bewegungen
fur eine definierte Oberflache (in diesem Fall der Schotteroberbau hinter der Glasschei-
be). Um die Bewegungen erfassen zu kdnnen, muss die untersuchte Flache wie bereits
erwahnt eine spezielle Oberflachenstruktur mit einem deutlichen schwarz-weil3 Kontrast
aufweisen. Da die naturliche Oberflachenstruktur der Schotterkdrner keinen ausreichen-
den Kontrast aufweist, wurden jene Oberflachen von Schwellen und Schotterkdrnern,

welche sich unmittelbar hinter der Glasscheibe befinden, entsprechend eingefarbt.

Da primar nicht die Absolutbewegungen des Schotteroberbaues, sondern die Bewegun-
gen im Schotteroberbau relativ zum Stahltrog gemessen werden sollen, sind am Stahltrog
vier kleine Referenzflachen mittels Schraubzwingen angebracht. Anhand dieser Referenz-
flichen kann in der Versuchsauswertung die Relativbewegung im Schotteroberbau in

qualitativer und quantitativer Hinsicht ermittelt werden.

! Beim Messsystem handelt es sich um das System Aramis der Firma gom.
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Abbildung 3.4: Optisches Messystem

Abbildung 3.5 zeigt abschlielend den vollstandigen Versuchsaufbau, sowohl ohne einge-
bauten Schotteroberbau (links) als auch mit eingebautem Schotteroberbau und aufgebau-

tem optischen Messsystem (rechts).

In Kapitel 4.5 werden mit der im Rahmen dieses Forschungsprojektes entwickelten Ver-
suchsanlage Versuche ohne Schotteroberbau durchgefiihrt, um das Eigendampfungsver-
halten der Stahlkonstruktion zu bestimmen (als Lehr'sches Dampfungsmalf3 des Stahltro-
ges). Im Rahmen der Vorversuche mit dem leeren Versuchsrahmen nach Abbildung 3.5
(links, leerer Stahltrog) wurden ebenfalls Versuche durchgefiihrt, um das Eigendamp-

fungsverhalten des Stahltroges zu quantifizieren (Ergebnisse siehe Kapitel 3.2.1).
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Abbildung 3.5: Versuchsaufbau im Labor: Versuchsrahmen mit leerem Stahltrog (links) und
befilllter Versuchskdrper mit optischem Messsystem (rechts)

3.1.3. Parameterfeld der Vorversuche

Insgesamt wurden 124 Versuche im stationdren Schwingungszustand mit unterschiedli-
cher vorgegebener Kombination aus Anregungsfrequenz f und Verschiebungsamplitude
w, durchgefiihrt. Das Parameterfeld der Versuche ist in Abbildung 3.6 dargestellt, die An-
regungsfrequenz liegt zwischen 4 und 20 Hz, die Verschiebungsamplitude liegt bei maxi-
mal 8 mm. Bei 41 dieser Versuche wurden die Verschiebungen des Schotteroberbaues
mit dem optischen Messsystem aufgezeichnet, das entsprechende Versuchsspektrum ist
rot hinterlegt. Das optische Messsystem kann systembedingt je nach Versuchsgegen-
stand (Bildgrof3e, Belichtung, Verschiebungen etc.) nur eine gewisse Anzahl an Bildern
pro Sekunde aufzeichnen (im gegenstandlichen Fall ca. 60), weshalb nur bei niedrigen
Anregungsfrequenzen zuverlassige und auswertbare optische Messungen mdoglich sind.
Aus diesem Grund ist das Versuchsspektrum der optischen Messungen (in Abb. 3.6 rot
hinterlegt) auf Frequenzen bis 10 Hz limitiert.
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Abbildung 3.6: Parameterfeld der durchgefiihrten Versuche

3.2. Ergebnisse

3.2.1. Dampfungsverhalten

Als Ergénzung zu den durchgefiihrten Versuchen mit optischem Messsystem und jenen
zur Untersuchung des Verschiebungs- und Beschleunigungsverhaltens der vertikalen
Gleis-Tragwerk Interaktion (siehe Parameterfeld in Abb. 3.6) wurde das Dampfungsmalf}
des Stahltroges, sowohl ohne als auch mit eingebautem Schotteroberbau, anhand von
Ausschwingvorgangen bestimmt (theoretische Hintergriinde werden in Kapitel 4 naher
behandelt). Die Anregung erfolgte dabei stoRartig anhand der hydraulischen Pressen (im
Falle der Versuche mit Schotteroberbau) bzw. manuell durch die versuchsausfiihrende

Person (bei den Versuchen mit dem leeren Stahltrog).

Abbildung 3.7 zeigt die Ergebnisse zum Lehr'schen Dampfungsmal® £, wobei der leere
Stahltrog ein Dampfungsmal von 0,38 % aufweist, bei einer zugehdrigen Resonanzfre-
quenz von 14,7 Hz (jeweils als Mittelwert von mehreren Versuchen). Im Falle des einge-
bauten Schotteroberbaues (rote Markierungen in Abb. 3.7) verdoppelt sich das Damp-
fungsmafd nahezu auf 0,74 %, wahrend die Resonanzfrequenz aufgrund der htheren
Masse auf 10,5 Hz absinkt. Die in Abbildung 3.7 dargestellten Ergebnisse sind hinsichtlich
der GréRenordnung der Dampfungsmalfie aufgrund der kleinen Massen zwar nur bedingt

aussagekraftig, dennoch zeigt sich der Zusammenhang, dass der Schotteroberbau einen
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signifikanten Einfluss auf das Dampfungsverhalten hat und dass sich das Dampfungsmal

aufgrund des eingebauten Schotteroberbaues erheblich erhoht.
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Abbildung 3.7: Aus Ausschwingvorgangen identifiziertes Dampfungsmal des Stahltroges
der Vorversuche mit und ohne eingebautem Schotteroberbau

3.2.2. Erkenntnisse aus Versuchen mit optischem Messsystem

Versuchsauswertungen der optischen Messungen haben wesentliche Erkenntnisse be-

ziglich der Schotterbettkinematik hervorgebracht, nachfolgend bespielhaft beschrieben

anhand eines Schwingversuches mit 6 Hz Anregungsfrequenz und einer Verschiebungs-

amplitude von ca. 5,3 mm:
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Abbildung 3.8: Schwingzyklus bei 6 Hz Anregungsfrequenz
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Abbildung 3.8 zeigt einen Schwingzyklus fir die vorgegebene Anregungsfrequenz von
6 Hz (Periodendauer T = 0,167 s), die gemessene vertikale Verschiebungsamplitude des
Stahltroges betragt 5,34 mm (Verschiebungsweg wrg(t), sieche Abb. 3.3). Die Relativbe-
wegungen im Schotteroberbau werden auf eine Referenzstufe bezogen, welche im Null-

durchgang (wyr = 0) gewdhlt wird, dargestellt in Abbildung 3.9.

Die Messungen haben gezeigt, dass nach dem Erreichen des Maximums (Bezeichnung:
Stufe 1, siehe Abb. 3.8) bei beginnender Abwartsbewegung des Stahltroges ein geringfi-
giges Abheben des Schotters zwischen den Schwellen sowie ein geringfligiges Abheben
der Schwellen auftritt, dargestellt in Abbildung 3.10. Die unterschiedlichen Farben repra-
sentieren das Verschiebungsniveau (siehe Legende rechts). Des Weiteren zeigt sich,
dass nach Erreichen des Minimums (Bezeichnung: Stufe 2, siehe Abb. 3.8) eine Kompri-
mierung des Schotteroberbaues auftritt, dargestellt in Abbildung 3.11. Der gesamte Schot-
terkdrper wird geringfligig zusammengedriickt, dartiber hinaus tritt aufgrund der Nachgie-

bigkeit der Unterschottermatte auch eine leichte Relativverschiebung in dieser auf.

Hinsichtlich der Grofzenordnung der Relativverschiebungen ist das Abheben nach Stufe 1
(Abb. 3.10) mit Verschiebungen von 1,80 mm (siehe Legende) wesentlich ausgepragter
als das Komprimieren nach Stufe 2 (Abb. 3.11, Verschiebungen ca. 0,50 mm), bezogen
auf die Referenzstufe (Abb. 3.9).

Abbildung 3.9: Referenzstufe bei wrr =0
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Abbildung 3.10: Stufe 1 (nach Maximum)

Abbildung 3.11: Stufe 2 (nach Minimum)
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3.2.3. Erkenntnisse zum Verschiebungsverhalten

Die in diesem Unterkapitel dargelegten Zusammenhange und Abhangigkeiten zum Ver-
schiebungsverhalten sind qualitativer Natur und dienen als Vergleich fir die in Kapitel 5
bis 7 beschriebenen Versuchsergebnisse zum dynamischen Schotteroberbauverhalten

auf Basis der gro3mal3stablichen Versuchsanlage.

Neben den Messungen mit dem optischen Messsystem wurden innerhalb des gesamten
Versuchsspektrums (Abb. 3.6) neben den Beschleunigungen von Stahltrog und Schwellen
auch die Relativbewegungen zwischen Schwellen und Stahltrog gemessen, siehe Abbil-
dung 3.12. Die Relativbewegung Aws wurde dabei aus den Absolutbewegungen des
Stahltroges (Verschiebung wyg) und jenen der Schwellen (Verschiebung wg) riickgerech-

net.

Abbildung 3.12: Gemessene Verschiebungen

Abbildung 3.13 beinhaltet eine Darstellung der Beschleunigungsamplitude der Schwelle
(Bezeichnung wyg) in Abhéngigkeit der Beschleunigungsamplitude des Stahltroges wyg,
wobei jede einzelne Markierung im Diagramm einen Versuch im Frequenzspektrum zwi-

schen 4 und 20 Hz reprasentiert. Die schwarz strichlierte Linie markiert jenen Verlauf, bei
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dem die beiden Beschleunigungsamplituden Ubereinstimmen (ws = wpg). Es zeigt sich,
dass die Beschleunigungsamplitude der Schwelle fir samtliche Versuche Uber der Be-
schleunigungsamplitude des Stahltroges liegt (wg > Wwyg). Dartber hinaus ist auch zu er-
kennen, dass mit steigender Trogbeschleunigung die Beschleunigung der Schwelle (bzw.
des Gleisrostes, unter der Voraussetzung, dass sich Schiene und Schwelle einheitlich

bewegen) Uberproportional anteigt.
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Abbildung 3.13: Beschleunigungsamplitude der Schwelle in Abhéngigkeit der Beschleuni-
gungsamplitude des Stahltroges
Hinsichtlich der Relativbewegung zwischen Schwelle und Stahltrog 4wg zeigt sich ein na-
hezu frequenzunabhangiges und gleichzeitig signifikant beschleunigungsabhangiges Ver-
schiebungsverhalten. Nachfolgend ist zur Veranschaulichung dieser Zusammenhange die
Relativbewegung Aws in Abhéngigkeit der Beschleunigungsamplitude des Stahltroges in
Abbildung 3.14 dargestellt. Abbildung 3.14 (a) zeigt die Ergebnisse fir alle Versuche (An-
regungsfrequenzen 4 — 20 Hz), in Abbildung 3.14 (b) sind die Ergebnisse erneut darge-
stellt, jedoch aufgeschlisselt nach unterschiedlichen ausgewéhlten Anregungsfrequenzen
(siehe Legende). In Abh&ngigkeit der Vertikalbeschleunigung des Stahltroges w5 steigt
die Relativbewegung 4Awg an, wobei ab einem Beschleunigungsniveau von ca. 7 m/s2 ein

Uberproportionaler Anstieg der Relativbewegung zu beobachten ist.

Es zeigt sich also, dass bis zu einem gewissen Beschleunigungsniveau ein naherungs-

weise linearer Zusammenhang zwischen Relativbewegung und Trogbeschleunigung be-
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steht, wahrend bei Uberschreiten dieser Grenzbeschleunigung ein signifikanter Anstieg
der Relativbewegung 4ws eintritt. In Bezug auf das in Kapitel 1 formulierte Ziel, Grenzzu-
stande zu identifizieren, ab denen eine signifikante Anderung des dynamischen Schot-
teroberbauverhaltens eintritt, zeigen die Vorversuche in diesem Kapitel bereits Tendenzen
und Abhangigkeiten diesbeziiglich auf. Dieser Zusammenhang wird ebenfalls in Kapi-
tel 6.1 behandelt.
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Abbildung 3.14: Relativbewegung zwischen Schwelle und Stahltrog in Abhangigkeit der
Vertikalbeschleunigung: (a) gesamtes Versuchsspektrum und (b) aufgeschliisselt nach An-
regungsfrequenz.
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3.3. Fazit

Die Vorversuche an einem reprasentativen Abschnitt Schotteroberbau geben erste wichti-
ge Ruckschlisse auf das dynamische Schotteroberbauverhalten infolge vertikaler Anre-
gung des Tragwerks (tragwerksinduzierte Schwingungen des Schotteroberbaues) und die
vertikale Interaktion zwischen Gleis und Tragwerk. Die Versuche mit einem optischen
Messsystem fiir einen Frequenzbereich zwischen 4 und 10 Hz zeigen, dass im Schotter-
oberbau verschiedene Bewegungen fir Schwellen und Schotterbett im Schwingzustand
vorherrschen. Die unterschiedlichen Bewegungen erschweren eine klare Trennung zwi-
schen Masseanteilen, die dem Tragwerk zugeordnet werden und Massen, welche dem
Gleisrost zugeordnet werden. Fur die dynamischen Analysen im Zuge der Kapitel 6 und
Kapitel 7, welche auf Basis von Versuchen mit der nachfolgend entwickelten grofZmal-
stablichen Versuchsanlage erfolgen, wird fur die Definition der Massenbewegungen ein
vereinfachter Ansatz getroffen. Es sei daher diesbeziglich auf die Kapitel 6 und 7 verwie-
sen, wobei an dieser Stelle bereits festgehalten werden kann, dass die Massenverteilung

keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse hat (siehe Kap. 7.6.6 und Kap. 7.6.7).

Des Weiteren haben die Vorversuche in Bezug auf das Verschiebungs- bzw. Beschleuni-
gungsverhalten der vertikalen Gleis-Tragwerk-Interaktion gezeigt, dass ab einem Be-
schleunigungsniveau von ca. 7 m/s2 ein Uberproportionaler Anstieg der Relativbewegun-
gen zu beobachten ist. Dieser Zusammenhang wird im Rahmen von Kapitel 6 erneut be-

statigt.

51 DynSchoStab



4. PLANUNG UND HERSTELLUNG EINER SPEZIALISIERTEN GROSS-
MASSSTABLICHEN VERSUCHSANLAGE

Dieses Kapitel beinhaltet die Entwicklung und Planung der Versuchsanlage, welche einen
reprasentativen Abschnitt Schotteroberbau versuchstechnisch nachbildet. Der Grundge-
danke in der Konzeptionierung der Versuchsanlage besteht darin, gedanklich einen Ab-
schnitt Schotteroberbau aus einer dynamisch beanspruchten Eisenbahnbriicke herauszu-
lI6sen und versuchstechnisch im Maf3stab 1:1 nachzubilden. Mit dem Ziel einer isolierten
Betrachtung des vertikal angeregten Schotteroberbaues ist in der Versuchskonzeptionie-
rung eine einheitliche Oberbaukinematik anzustreben, d.h. der gesamte Abschnitt Ober-

bau unterliegt nahezu einheitlichen Bewegungen in vertikaler Richtung.

Die Planung, Konzeptionierung und Feinabstimmung der Versuchsanlage in der gewéhl-
ten Ausfuhrungsvariante ist Inhalt einer seitens des Instituts fur Tragkonstruktio-
nen/Forschungsbereich Stahlbau betreuten Diplomarbeit [41], welche im Anhang E beige-
fugt ist.

4.1. Arbeitsbereich und Funktionsprinzip

Der Arbeitsbereich der Versuchsanlage wird Uber die Anregungsfrequenz und Uber die
Vertikalbeschleunigungen des Stahltroges definiert. Der Frequenzbereich der Versuchs-
anlage wird dabei auf die Grenzen des Frequenzbereiches von bestehenden Eisenbahn-
briicken abgestimmt, sodass das Versuchsspektrum ein mdglichst grol3es Parameterfeld

an Bestandstragwerken abdeckt.

Beziiglich des Frequenzbereiches von Eisenbahnbriicken liegt die Untergrenze bei ca.
2 bis 3 Hz, fur die Obergrenze werden in mehreren Literaturquellen (z.B. [16] und [42])
variierende Werte zwischen 30 und 50 Hz angegeben. Der Grof3teil der dynamisch sen-
siblen Eisenbahnbriicken liegt dabei in einem Frequenzbereich zwischen 5 und 20 Hz,
weshalb dieser Bereich auch fiir die neu zu entwickelnde Versuchsanlage als Arbeitsbe-
reich priorisiert wird. Die Obergrenze des Arbeitsbereiches wird in der Planung mit 25 Hz

veranschlagt, die Untergrenze wird mit 2 Hz festgelegt.

Hinsichtlich der Vertikalbeschleunigungen werden normativ Grenzwerte fir die maximal
zulassigen auftretenden Beschleunigungen des Uberbaus vorgeschrieben. Hierbei liegt
der Grenzwert fir Neubauten gemafl EN 1990/A1 [6] bei 3,5 m/s? fir die Beschleunigung
des Brlckentberbaues bei Schotterbett, auf nationaler Ebene wird in der ONORM B
4008-2 [8] eine Maximalbeschleunigung von 6,0 m/s2 - und damit ein wesentlich hdherer
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Grenzwert - fir Bestandsbriicken zugelassen. Anhand der neuen groBmal3stéablichen
Versuchsanlage soll einerseits die Gliltigkeit bzw. die Verwendung dieses Grenzwertes
versuchstechnisch bestatigt werden und dartber hinaus auch der Querverschiebewider-
stand des Gleises in Abhangigkeit des Beschleunigungsniveaus untersucht werden. Der
Beschleunigungsbereich der Versuchsanlage wird in der Planung auf 1 — 10 m/s? ausge-
legt, wobei bei der Versuchsdurchfihrung partiell auch Versuche mit Beschleunigungen
uber 10 m/s? angedacht sind. Auftretende Beschleunigungen utber 10 m/s? betreffen in
diesem Fall die vertikale Beschleunigung der Schiene. In diesem Zusammenhang haben
Untersuchungen anhand der bestehenden Versuchsanlage (Abb. 1.1) in [2] gezeigt, dass
mit zunehmendem vertikalen Beschleunigungsniveau des Tragwerkes (bzw. des Stahltro-
ges) die Beschleunigung der Schiene Uberproportional zunimmt, weshalb bei Tragwerks-
beschleunigungen unter 10 m/s?2 Schienenbeschleunigungen Gber 10 m/s2 auftreten kon-

nen. Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 7 nédher behandelt.

Wahl! der Ausfuhrungsvariante

Fur die versuchstechnische Realisierung eines reprasentativen Brickenabschnittes im
Mafstab 1:1, wobei der gemaR OBB-Regelplanung eingebaute Abschnitt Schotterober-
bau einer einheitlichen Verschiebungskinematik unterworfen sein soll, stehen prinzipiell

zwei Ausflhrungsvarianten zur Diskussion:

e Variante 1: Diese Variante sieht einen ca. 7 m langen Stahltrog vor, welcher auf
einem festen Lager mit Ermdglichung einer Drehbewegung und einem Federlager
gelagert ist. Am freien Ende des Stahltroges wird Uber eine Lange von ca. 2,5 m
ein Abschnitt Schotteroberbau eingebaut. Durch den vergleichsweise groRen Ab-
stand des Schotteroberbaues zum Drehpunkt absolviert der Schotteroberbau na-
herungsweise eine reine Vertikalbewegung — die Anforderung an eine nahezu ein-
heitliche Kinematik des eingebauten Schotteroberbaues wird somit erflillt. Die fre-
quenzabhangige Anregung erfolgt entweder kraftgesteuert per Unwuchterreger
oder verschiebungsgesteuert mittels hydraulischer Pressen.

e Variante 2: In diesem Fall wird ein rechteckiger und auf Federn gelagerter Stahl-
trog (ca. 2,5 x 2,5 m in der Grundflache) mit eingebautem Schotteroberbau mittels

hydraulischer Pressen zu vertikalen Bewegungen angeregt.

Hinsichtlich Variante 1 entspricht das Funktionsprinzip der Anlage demselben Prinzip,
nach welchem auch die bestehende Grol3versuchsanlage (Abb. 1.1, [2]) entwickelt und
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realisiert wurde (zweifach gelagerter Stahltrog, welcher unter dynamischer Anregung eine
Kippbewegung absolviert). In diesem Zusammenhang wurde auch evaluiert, ob ein Um-
bau der bestehenden Versuchsanlage in Betracht kommen wirde. Aus wirtschaftlichen
Grunden wurde diese Variante jedoch verworfen, da ein Umbau im Vergleich mit der Rea-

lisierung einer neuen Versuchsanlage mit erheblichem Mehraufwand verbunden wére.

Hinsichtlich Variante 2 ist vor allem ein verschlei3freier und damit dissipationsarmer Be-
trieb der Anlage Voraussetzung. Um bei Variante 2 einen verschlei3freien und reibungs-
losen Betrieb der hydraulischen Pressen zu gewahrleisten, da diese keiner Querbelastung
ausgesetzt werden dirfen, ist eine sehr prazise und damit aufwendige und kostenintensi-
ve Fluhrungskonstruktion zur horizontalen Lagesicherung des Stahltroges notwendig. Des
Weiteren sind im Vergleich zu Variante 1 mehr hydraulische Pressen erforderlich, um eine
einheitliche Kinematik der Stahltroges zu gewahrleisten (vier Pressen bei Variante 1 vs.

sechs Pressen bei Variante 2), was mit erheblichen Mehrkosten verbunden ist.

Aus diesen beiden Griinden wird die Ausfihrungsvariante 1 (Stahltrog mit Kippbewe-
gung) gewahlt. Des Weiteren wird eine Anregung mittels hydraulischer Pressen ge-
wahlt, da eine Anregung mittels Unwuchterreger und Betrieb der Anlage in Resonanz die
Anforderungen des Arbeitsbereiches (1-25 Hz, 1-10 m/s?) nicht erfullt. Abbildung 4.1 zeigt

eine Prinzipdarstellung der Versuchsanlage in der gewahlten Ausfihrungsvariante.

Abbildung 4.1: Gewahlte Ausfihrungsvariante - Stahltrog mit Kippbewegung und hydrauli-
scher Anregung (Prinzipdarstellung)

Festlegung der Geometrie der Versuchsanlage

Der Standort der neuen Versuchsanlage ist im institutseigenen Labor vorgesehen, da ein
Standort im Freien aus Kapazitatsgrinden und auch aus wirtschaftlichen Griinden nicht

zielfiihrend ist. Die Geometrie des Stahltroges wird in einer ersten Vordimensionierung mit
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einer Lange von ca. 7 m und einer Breite von ca. 2,5 m festgelegt. Diese Mal3e ergeben
sich in erster Linie aus den im Labor zur Verfigung stehenden raumlichen Kapazitaten,

aber auch aus der Erfordernis an eine wirtschaftliche Konstruktion.

Der in der Versuchsanlage eingebaute Abschnitt Schotteroberbau wird mit einer Lange
von 2,4 m veranschlagt, wobei insgesamt vier Schwellen vorgesehen sind. Hinsichtlich
der Breite wird der halbe Querschnitt eines Schotteroberbaues eingeplant, da im Hinblick
auf die Versuchsdurchfuhrung und den Arbeitsbereich der hydraulischen Pressen eine
moglichst leichte Konstruktion entstehen soll. Je mehr Masse der eingebaute Abschnitt
Schotteroberbau letztendlich hat, desto grol3er werden auch die erforderlichen Pressen-
krafte der dynamischen Anregung. Dabei kann unter Umstanden der Fall eintreten, dass
aufgrund des begrenzten Arbeitsbereiches der Pressen nicht das vollstéandige angestrebte
Versuchsspektrum (Frequenzen 2-25 Hz bei Beschleunigungen bis 10 m/s?) untersucht
werden kann. Die Breite des eingebauten Schotterbettes wird deshalb von 4,40 m (was
der Gesamtbreite des Schotterbettes einer typischen eingleisigen Eisenbahnbriicke ent-
spricht) auf 2,20 m halbiert (siehe auch Abb. 4.1). Der entsprechend OBB-Regelplanung
eingebaute Schotteroberbau besteht aus Unterschottermatte, 55 cm Schotterbett, vier
halben besohlten Betonschwellen im Abstand von je 60 cm sowie einer UIC 60-Schiene

mit ca. 2,2 m Lange.

Der Stahltrog besteht aus zwei ca. 1,3 m hohen Haupttragern mit I-Querschnitt, wobei im
Bereich des Schotteroberbaues mehrere quer orientierte Trager (Abstand ca. 0,6 m) so-
wie ein Deckblech angeordnet sind. Der Stahltrog entspricht in seiner Bauart dem einer
typischen eingleisigen Eisenbahnbriicke. Der konzeptionelle Erstentwurf der Versuchsan-

lage ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Erstentwurf der Versuchsanlage
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4.2. Dimensionierung und Feinabstimmung

Auf Basis der Definition des Funktionsprinzips und der Geometrie der Versuchsanlage
erfolgt die konkrete Dimensionierung und die Feinabstimmung. Diese betrifft die Verfeine-
rung der Geometrie (Anordnung von Verbanden, Adaptierungen der Haupttrager), die
Wahl der jeweiligen Blechdicken sowie die Nachweisfiihrung der Konstruktion und erfolgt
mit Hilfe eines Finite-Elemente Programmes (Software Sofisitik). Die Hauptanforderung
an den Stahltrog ist, dass sich dieser innerhalb des Arbeitsbereiches (Frequenzbereich 2-
25 Hz) bei dynamischer Anregung als starrer Korper verhalt. In der Dimensionierung wer-
den zwei wesentliche Ziele verfolgt:

e Dimensionierung nach Eigenformen und Eigenfreguenzen: Die Eigenfrequen-

zen und zugehorigen Eigenformen der Versuchsanlage sollen aul3erhalb des Ar-
beitsbereiches und damit Uber 25 Hz liegen, um stérende Einflisse in der Ver-
suchsdurchfiihrung auszuschlieRen. Einzige Ausnahme diesbeziglich ist jene Ei-
genform, welche dem Versuchsprinzip (Starrkérperrotation des Stahltroges um

festes Auflager) entspricht.

e Ubereinstimmung mit_analytischem Modell: Durch einen Vergleich und eine

angestrebte Ubereinstimmung des dynamischen Verhaltens des FE-Modelles mit
der analytischen Losung eines einfachen mechanischen Modelles der Versuchs-
anlage wird sichergestellt, dass sich der Stahltrog innerhalb des Arbeitsbereiches

als starrer Korper verhalt.

Ausgehend von diesen beiden Zielen wurde der Erstentwurf (nach Abb. 4.2) entspre-
chend adaptiert (umfangreiche Dokumentation siehe [41]). Die beiden Haupttrager wer-
den in gevouteter Form ausgefihrt, zusatzlich werden im Bereich zwischen Auflager und
Schotteroberbau zwischen den Haupttragern Querverb&nde zur rdumlichen Aussteifung
angeordnet (siehe Abbildung 4.3). Die Querverbande verhindern Ubermaflige Quer-
schwingungen sowie Torsionsschwingungen der beiden Haupttrager innerhalb des Ver-

suchsspektrums.
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Abbildung 4.3: FE-Modell des Erstentwurfes (links) und Adaptierung (rechts)

Des Weiteren werden bei den beiden Haupttragern im Bereich der Pressenangriffspunkte
(diese liegen in Langsrichtung in der Symmetrieachse des Schotteroberbaues und links

und rechts an den TrageraulRenseiten) lokale Verstarkungen der Haupttrdgeruntergurte
vorgesehen (dargestellt in Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: Lokale Verstarkung der Haupttrageruntergurte im Bereich der Pressenan-
griffspunkte
Mit den beschriebenen und den in den Abbildungen 4.3 und 4.4 dargelegten Adaptierun-
gen werden die beiden Ziele hinsichtlich der Dimensionierung erreicht. Die mittels FEM-
Programm ermittelten rechnerischen Eigenfrequenzen und Eigenformen liegen auf3erhalb

des Arbeitsbereiches und der Stahltrog kann hinsichtlich seiner Idealisierung in einem

58 DynSchoStab



mechanischen Modell als starrer Korper betrachtet werden. Umfangreiche Untersuchun-

gen hierzu sind in [41] enthalten.

Nachfolgend ist in Abbildung 4.5 ein Vergleich zwischen FE-Berechnung und analytischer
Losung einer mechanischen Idealisierung der Versuchsanlage als Einfreiheitsgradsystem
dargestellt. Im Diagramm ist die berechnete Kraftamplitude der hydraulischen Presse fir
eine vorgegebene Vertikalbeschleunigung von 10 m/s? in Abhangigkeit der Anregungsfre-
quenz dargestellt. Die rote Linie reprasentiert die Kraftamplitude der analytischen Lésung,
die griinen Punkte reprasentieren die Kraftamplituden zufolge FE-Berechnung, wobei dies
fur 8 diskrete Frequenzen (1, 3, 5, 7, 10, 15, 20 und 25 Hz) erfolgt. Beide Losungen stim-
men sehr gut Uberein, erst bei hohen Frequenzen kommt es zu geringfiigigen Abwei-

chungen, welche jedoch noch im tolerablen Bereich liegen.

Der Knick bzw. das lokale Minimum der analytischen Losung bei ca. 4 Hz in Abbildung 4.5
ergibt sich aus der Resonanzfrequenz der Versuchsanlage. Bei Ubereinstimmung von
Anregungs- und Resonanzfrequenz wird die Kraftamplitude bei Weganregung minimal,
theoretisch — im Falle eines ungedampften Systems - sogar Null. Es sei an dieser Stelle
angemerkt, dass im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung beim Grof3teil der Versuche auf
die Federpakete verzichtet wurde, da diese eine vernachlassigbar kleine Federsteifigkeit
aufweisen und die hydraulischen Pressen den Betrieb ohne Federpakete problemlos be-

werkstelligen.

Abbildung 4.5: Vergleich der Pressenkraftamplitude zufolge FE-Berechnung und analyti-
scher Lésung
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4.3. Finale Versuchsanlage

Das Kernergebnis der in den vorangegangenen Unterkapiteln beschriebenen Entwick-
lungsgeschichte und der in [41] ausfihrlich dokumentierten Planung ist eine Versuchsan-
lage, welche den Anforderungen hinsichtlich des Arbeitsbereiches (Anregungsfrequenzen
2-25 Hz, Beschleunigungen bis 10 m/s?), der Funktionsweise und der mechanischen ldea-
lisierung (Verhalten als Starrkérper bei dynamischer Anregung) vollumfanglich gerecht
wird. Die entsprechenden Werkstattplane sowie die Dokumentation der Planung [41] sind
im Anhang enthalten, nachfolgend wird noch auf wichtige Elemente der Versuchsanlage

eingegangen.

Vorspannvorrichtung

Im Rahmen der Untersuchungen soll neben dem unbelasteten Gleis auch der Zustand
des belasteten Gleises untersucht werden, um den Einfluss einer Belastung auf das dy-
namische Schotteroberbauverhalten sowie die Gleis-Tragwerk Interaktion in vertikaler und
lateraler Richtung zu quantifizieren. Zu diesem Zwecke wurde eine spezielle Vorspann-
vorrichtung geplant, mit welcher die Achslast eines Zuges als Auflast — im gegenstandli-
chen Fall eine halbe Achslast — simuliert werden kann.

In der EN 1991-2 [5] werden mit dem Lastmodell 71 die Einwirkungen fir eine Bemes-
sung von Eisenbahnbrticken auf Hochgeschwindigkeitsstrecken festgelegt. Im Lastmodell
71 wird die Achslast mit 250 kN angegeben, was tber den in der EN 1991-2 [5] ebenfalls
angegeben Achslasten des Lastmodells HSLM (fur dynamische Berechnungen) liegt. Die
Achslast von 250 kN wird fUr das gegenstandliche Projekt als Belastung herangezogen.
Da es sich beim in der Versuchsanlage eingebauten Schotteroberbau um einen halben
Briickenquerschnitt mit einer Schiene und vier halben Schwellen handelt, wird dieser auch
nur mit der halben Last von 125 kN belastet. Somit ergibt sich bei Versuchsdurchfiihrung

der zum Lastmodell 71 &quivalente Spannungszustand im Schotteroberbau.

Die Aufbringung einer vertikalen Last erfolgt dahingehend, dass oberhalb und unterhalb
des Stahltroges geschweil3te Stahltrdger querorientiert angeordnet werden, welche mit
Gewindestangen miteinander verbunden sind, dargestellt in Abbildung 4.6. Der obere
Trager liegt an zwei Punkten auf der Schiene auf, der untere Trager (bestehend aus zwei
gleichartigen geschweil3ten Tragern) ist an der Unterseite des Stahltroges (Untergurte der
Haupttrager) positioniert. Die Belastung (bzw. Vorspannung) auf den Gleisrost wird in

weiterer Folge dadurch erzeugt, dass in den Gewindestangen eine Zugkraft aufgebracht
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wird (= Vorspannung), wodurch die Vorspannvorrichtung auf den Gleisrost niederge-
spannt wird. Um eventuelle Vorspannkraftverluste aufgrund von Setzungen im Schotter-
bett abzufangen, ist an jedem Vorspannpunkt eine Feder zwischengeschaltet. Des Weite-
ren ist in jeder Gewindestange ein Zugmessglied integriert, um die Vorspannkraft zu kon-

trollieren und gezielt steuern zu kénnen (siehe Abbildung 4.6).

Abbildung 4.6: Prinzip der Vorspannvorrichtung

Drehauflager

Die Anordnung des Drehlagers am Ende des Stahltroges ermdglicht die Kippbewegung
des Stahltroges um das Auflager. Bei der Ausbildung des Drehpunktes ist daher auf eine
moglichst reibungs- und spielfreie Ausbildung zu achten, da bereits kleinste Verschie-
bungswege im Drehlager das dynamische Verhalten des Stahltroges negativ beeinflussen
konnen. Die Ausbildung des Drehpunktes erfolgt mittels vier Walzlager je Haupttrager,
wobei je zwei Walzlager an die Kopfplatte am Ende des Haupttragers und zwei an die
Auflagerkonstruktion (bestehend aus zwei HE-A 300 Profilen, welche an eine 2700 x 640
mm grol3e Stahlplatte geschweil3t sind) angebracht werden und mit einer 50 mm Welle
verbunden werden. In der Hohenlage wird der Drehpunkt in der Ebene des Untergurtes
der Haupttrager gelegt, was dazu fihrt, dass eine fur die hydraulischen Pressen ungiins-
tige Horizontalbelastung (hervorgerufen durch vertikale Exzentrizitdten zwischen Dreh-
ebene und Pressenangriffspunkt) auf ein Minimum reduziert wird. Abbildung 4.7 zeigt die

konstruktive Ausbildung des Drehlagers.
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Abbildung 4.7: Konstruktive Ausbildung des Drehlagers

AbschlieBend zeigt Abbildung 4.8 einen Uberblick iiber die finale Konstruktion (Stahltrog,

Vorspannvorrichtung, Ausbildung des Drehlagers)

62 DynSchoStab



Abbildung 4.8: Ubersicht der finalen Konstruktion
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4.4. Herstellung und Aufbau der Stahlkonstruktion

Die Anlage steht auf dem Aufspannfeld im institutseigenen Labor, einer insgesamt ca.
700 to schweren und 1,50 m dicken Betonplatte, welche auf sechs Federpaketen gelagert
ist. Abbildung 4.9 zeigt das Labor mit dem auf Federpaketen gelagerten Aufspannfeld
(blau hervorgehoben). Diese Betonplatte gewahrleistet durch die Lagerung auf Federpa-
keten eine Schwingungsisolierung, wodurch keine Gbermafigen und damit fir die Umge-

bung potentiell stdrenden Schwingungen in den Untergrund weitergeleitet werden.

Abbildung 4.9: Aufspannfeld im institutseigenen Labor

Der hergestellte und gelieferte Stahltrog mit einer Gesamtmasse von 9370 kg (ohne Auf-
lagerkonstruktion und ohne Vorspannvorrichtung) ist in Abbildung 4.10 ersichtlich (Vor-
deransicht). Dabei ist das Deckblech zwischen den beiden Haupttragern sowie die darun-
ter liegenden querorientierten Trager erkennbar, worin der Schotteroberbau eingebaut
wird. Abbildung 4.11 zeigt die Rickansicht, wobei die Verbande zwischen den Haupttra-
gern und die Auflagerkonstruktion (Bodenplatte mit zwei aufgeschweil3ten HE-A Profilen)

ersichtlich sind.

Der fertig aufgebaute Stahltrog (noch ohne eingebautem Schotteroberbau) ist in Abbil-
dung 4.12 (links) ersichtlich. Die Auflagerkonstruktion wird dabei mittels vier vorgespann-
ten Gewindestangen mit dem Aufspannfeld verbunden. Die Verbindung zwischen Stahl-
trog und Auflagerkonstruktion erfolgt tber Drehlager an den beiden Haupttragern, zu se-

hen rechts in Abbildung 4.12. Bezlglich der Drehlager kann von einer spielfreien und
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auch einer reibungsfreien Konstruktion (keine Energiedissipation in Drehlagern) ausge-
gangen werden, wodurch vereinfachend von einem ideal festem Auflager ausgegangen
werden kann (vertikal und horizontal gehalten, bei gleichzeitiger Ermdglichung einer

Drehbewegung).

Abbildung 4.10: Stahltrog - Vorderansicht

Abbildung 4.11: Stahltrog — Ruckansicht
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Abbildung 4.12: Aufgebauter Stahltrog auf Federpaketen (links) und Auflagerdrehpunkt
(rechts)
Bevor die Versuche mit eingebautem Schotteroberbau stattfinden, werden dynamische
Versuche mit dem leeren Stahltrog durchgefiihrt, um das Eigendampfungsverhalten der
Stahlkonstruktion zu bestimmen und um die Wechselwirkung zwischen Versuchsanlage
und Untergrund (auf Federpaketen gelagertes Aufspannfeld) zu untersuchen. Aus chrono-
logischen Grinden werden die Versuche mit leerem Stahltrog im nachfolgenden Unterka-

pitel behandelt.

4.5. Vorversuche ohne Schotteroberbau — Dampfungsverhalten Stahl-
trog
Dieses Unterkapitel behandelt die versuchstechnische Quantifizierung des Eigendamp-

fungsverhaltens des Stahltroges ohne eingebautem Schotteroberbau (siehe Abb. 4.12),

ausgedruckt Uber das Lehr'sche Dampfungsmald C_... Die Identifizierung des Lehr'schen
Dampfungsmalies erfolgt anhand von Ausschwingvorgangen nach dynamischer Anre-

gung mittels Unwuchterreger, nachfolgend beschrieben.

4.5.1. Versuchsprinzip

Bei den Versuchen mit leerem Stahltrog ist dieser neben dem festen Auflager am Ende
der gevouteten Haupttrager auf zwei Federlagern gelagert, welche sich unter jedem der

beiden Haupttrager befinden, zu sehen Abbildung 4.12.
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Die dynamische Anregung erfolgt kraft- und frequenzgesteuert mittels Unwuchterreger,
welcher am Deckblech in der Mitte es Stahltroges positioniert ist (Antriebsmotor zu erken-
nen in Abbildung 4.12 links). Der Unwuchterreger erzeugt durch gegenlaufig rotierende
Unwuchtmassen eine harmonische Anregungskraft Py (t), wobei sich durch die gegen-
laufige Rotation der Unwuchtmassen die horizontalen Anteile der auf die beiden Un-
wuchtmassen wirkenden Zentripetalkrafte gegenseitig aufheben, wahrend sich die vertika-
len Anteile summieren. Dadurch entsteht eine rein in vertikaler Richtung wirkende Kraftan-
regung. Abbildung 4.13 zeigt ergdnzend einen Langsschnitt des Stahltroges und eine
schematische Darstellung des Versuchsprinzips. Der Unwuchterreger bringt eine harmo-

nische Kraft der Gestalt
Pywe(t) = Py sin (2grt + @) (4-1)

auf, worin P, die Kraftamplitude, 2,,, die Erregerkreisfrequenz und ¢ die Phasenver-
schiebung zwischen Kraftanregung und Vertikalverschiebung des Troges wr(t) bezeich-
nen. Die Versuchsdurchfuhrung erfolgt in Resonanz, wobei der Stahltrog in einen statio-
naren Schwingungszustand (als Kippbewegung um das feste Lager, beschrieben Uber
den Drehwinkel n) versetzt wird und die Anregungsfrequenz? des Unwuchterregers f,,.
mit der Resonanzfrequenz f; der Versuchsanlage ubereinstimmt. Die Resonanzfrequenz
ist anhand der Position der Federlager (Abstand des Federlagers vom Auflagerdrehpunkt
;) und eingestellter Federsteifigkeit (Federn pro Paket) variierbar, wobei eine Resonanz-

frequenz zwischen 3 und 14 Hz einstellbar ist.

Abbildung 4.13: Langsschnitt Stahltrog und Darstellung des Versuchsprinzips

2 Zusammenhang zwischen Erregerkreisfrequenz ,,,- und Erregerfrequenz f,.: Qepr = fory 27
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4.5.2. Ergebnisse

Das zum Stahltrog zugehorige Lehr'sche Dampfungsmald €., wird Uber gemessene Aus-
schwingvorgdnge der Vertikalverschiebung wrz (t) nach dynamischer Anregung Uber das
logarithmische Dekrement bestimmt (fir theoretische Hintergriinde siehe u. a. Peter-
sen [40]). Abbildung 4.14 zeigt exemplarisch einen gemessenen Ausschwingvorgang der
Vertikalverschiebung. Die Vertikalverschiebung ist hier jene Verschiebung im Schwer-
punkt des (spater eingebauten) Schotteroberbaues in der Achse der Pressenangriffspunk-
te (Abstand vom festen Auflager 5,302 m, siehe Abb. 4.13). Der betrachtete Ausschwing-
vorgang enthalt insgesamt N = 141 Schwingperioden, wobei das Lehr'sche Dampfungs-
mafd anhand der Amplituden wrg, zu Beginn und wrg y am Ende des Ausschwingvor-

ganges (siehe Abb. 4.14) wie folgt bestimmt wird:

1 WTR,0
= l : 4-2
Cre 2m N n<wTR,N> (4-2)
Das aus dem Ausschwingvorgang identifizierte Dampfungsmal® im betrachten Bereich
(rote Linie in Abbildung 4.14) betragt (... = 0,32 % bei einer zugehdrigen Resonanzfre-
quenz f; von 7,87 Hz. Die Amplitude der Vertikalverschiebung liegt bei knapp 3 mm, wéh-

rend die vertikale Beschleunigungsamplitude (gemessen an derselben Position wie die

Verschiebung) bei ca. 6,7 m/s? liegt.

Zeit t [s]

Abbildung 4.14: Beispiel eines Ausschwingvorganges des leeren Stahltroges nach krafter-
regter Schwingungsanregung mittels Unwuchterreger — Resonanzfrequenz 7,87 Hz
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Entsprechend dieser Vorgangsweise wurde das Dampfungsmald fir insgesamt 90 ver-
schiedene Kombinationen aus eingestellter Resonanzfrequenz (insgesamt acht verschie-
den Federpaketstellungen mit Resonanzfrequenzen zwischen 3 und 14 Hz) und Kraft-
amplitude der Anregung (eingestellte Unwuchtmasse am Unwuchterreger) bestimmt. Ab-
bildung 4.15 zeigt die aus den Ausschwingvorgangen identifizierten Dampfungsmalie in
Abhangigkeit der Resonanzfrequenz, wobei die unterschiedlichen Farben die unterschied-
lichen zum jeweiligen Versuch zugehdrigen Beschleunigungsniveaus reprasentieren, wel-
che in drei Kategorien aufgeteilt werden (grin: 0 - 3,5 m/s?, blau: 3,5 - 6,0 m/s2 und rot:
> 6,0 m/s?). Als Beschleunigungsniveau wird in diesem Fall die Beschleunigungsamplitu-
de wrr max an der Stelle der Vertikalverschiebung verstanden (siehe Abb. 4.13). In Abbil-
dung 4.15 zeigt sich ein deutlich frequenzabh&ngiges und auch geringfiigig amplituden-
abhangiges Dampfungsverhalten des Stahltroges: mit zunehmender Frequenz und auch
mit zunehmender Beschleunigung steigt das Dampfungsmalf an, wobei die Frequenzab-

hangigkeit deutlich dominiert.

Neben den Versuchsergebnissen mit dem leeren Stahltrog sind in Abbildung 4.15 als Er-
ganzung die gemessenen Dampfungsmalie der kleineren Stahlkonstruktion der Vorversu-
che (Kap. 3) aus Abbildung 3.7 dargestellt. Diese liegen mit einem Mittelwert von 0,38 %
bei 14,7 Hz Resonanzfrequenz deutlich unter jenen des Stahltroges, diese sind aufgrund
der deutlich kleineren Masse (330 kg vs. 9100 kg) aber auch nur bedingt vergleichbar. Ein
Vergleich mit dem Dampfungsmal® der Versuchsanlage der Vorgangerprojekte (siehe
Abb. 1.1) ist hier jedoch zielfiihrender. Hackl fuhrte in [1] Ausschwingversuche mit dem
leeren Stahltrog in Abbildung 1.1 durch und identifizierte fur den Stahltrog ein Lehr’'sches
Dampfungsmall von 0,10 % bei einer zugehodrigen Resonanzfrequenz von 4,2 Hz
(schwarzer Punkt und Abb. 4.15, siehe Legende). Das Dampfungsmaf nach [1] stimmt

mit den Versuchen in diesem Kapitel sehr gut tberein.

In Ergdnzung zu Abbildung 4.15 sind in Abbildung 4.16 die Dampfungsmale in Abhan-
gigkeit der zugehdrigen Beschleunigungsamplitude Wrg .4, dargestellt, wobei farblich
zwischen den unterschiedlichen Uber die Federpaketstellung eingestellten Resonanzfre-
guenzen differenziert wird. Die strichlierten Regressionsfunktionen, welche mit Ausnahme
von jenen Dampfungsmalien bei einer Resonanzfrequenz von 10,8 Hz linear sind, veran-
schaulichen die im Vergleich zur deutlichen Frequenzabhangigkeit (Abb. 4.15) nur gering-

fugige Beschleunigungsabhéngigkeit der Dampfungsmalie des leeren Stahltroges.
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Abbildung 4.15: Aus Ausschwingvorgangen identifizierte Dampfungsmale des Stahltroges

in Abhangigkeit der Resonanzfrequenz
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Abbildung 4.16: Aus Ausschwingvorgangen identifizierte Dampfungsmalie des Stahltroges

in Ab

Die vergleichsweise h

hangigkeit der vertikalen Beschleunigungsamplitude

ohen Dampfungsmalle bei einer Resonanzfrequenz von 10,8 Hz bei

Beschleunigungsamplituden uber 6 m/s? werden in diesem Fall als Ausrei3er und nicht

reprasentativ angesehen.

Neben den Zusamme

nhéngen bezlglich Frequenz- und Beschleunigungsabhangigkeit ist

aus Abbildung 4.15 ersichtlich, dass entgegen der vorherrschenden Tendenzen die aus

Messdaten identifizierten Dampfungsmalle im Frequenzbereich 3-4 Hz unerwartet hoch
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sind und darlber hinaus auch mit zunehmender Beschleunigungsamplitude geringfligig
abnehmen (siehe Abb. 4.16 violette und rote Werte und Regressionen). Diese erhdhten
Dampfungsmalde resultieren aus der Wechselwirkung zwischen Stahltrog und Aufspann-
feld, da die Eigenfrequenz des Aufspannfeldes, resultierend aus dessen Masse und aus
der Steifigkeit der Federpakete, auf denen es steht, in diesen Frequenzbereich fallt. In
diesem Frequenzbereich treten Ubermafige Bewegungen des Aufspannfeldes (= Boden,
auf dem die Versuchsanlage steht) auf, was auch das Schwingungsverhalten des Stahl-
troges beeinflusst. In Abbildung 4.17 sind zur Veranschaulichung dieses Zusammenhan-
ges die Verhéaltnisse der vertikalen Beschleunigungsamplituden des Aufspannfeldes
Warmax (VOl. Abb. 4.13) und des Stahltroges wrg mqy in Abhangigkeit der Resonanzfre-
quenz dargestellt. Im Frequenzbereich von 3-4 Hz liegt das Amplitudenverhdltnis deutlich

Uber jenen im Frequenzbereich Gber 5 Hz.

Die roten Markierungen in Abbildung 4.17 reprasentieren jene Versuche, bei denen die
Federpakete nicht am Aufspannfeld, sondern an der aul3ersten moglichen Position und
damit am Hallenboden positioniert waren (siehe Abb. 4.13). Fur diese Versuche sind prak-
tisch keine Schwingungen des Aufspannfeldes erkennbar (Amplitudenverhéltnis < 0,02),
wohingegen fir die Versuche mit Federpaketpositionierung am Aufspannfeld (schwarze
Markierungen in Abb. 4.17) der Einfluss des Aufspannfeldes auf das Schwingungsverhal-
ten des Stahltroges deutlich erkennbar ist.
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Abbildung 4.17: Verhaltnis der Beschleunigungsamplituden von Aufspannfeld und Stahltrog
in Abhangigkeit der Resonanzfrequenz
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AbschlieRend ist in Abbildung 4.18 ein gemessener Ausschwingvorgang bei einer Reso-
nanzfrequenz von 3,16 Hz dargestellt, wobei anhand des Verlaufes der Verschiebungs-
amplituden im Ausschwingvorgang (roter Verlauf) die Schwingungsinterferenzen deutlich
erkennbar sind. Hinsichtlich der Ermittlung des zu diesem Ausschwingvorganges zugeho-
rigen Dampfungsmalies wurde eine Regression in Form einer exponentiellen Abklingkur-
ve auf Basis der betrachteten Amplituden definiert und das Dampfungsmal’ anhand die-
ser Abklingkurve® bestimmt, woraus letztlich ein Dampfungsmaf} von 0,35 % resultiert

(theoretische Hintergriinde siehe [40]).

Letztendlich verdeutlichen die in diesem Unterkapitel prasentierten Versuche mit leerem
Stahltrog, dass im Frequenzbereich unter 5 Hz Schwingungseffekte des Aufspannfeldes
das dynamische Verhalten der Versuchsanlage deutlich beeinflussen und signifikante
Schwingungsinterferenzen auftreten. Um diese Storeinflisse in weiterer Folge bei den
Versuchen mit eingebautem Schotteroberbau zu reduzieren, wurden die Federlager un-
terhalb des Aufspannfeldes im Bereich der Versuchsanlage blockiert, wodurch wéahrend

der Versuchsdurchfiihrungen keine signifikanten Schwingungsinterferenzen auftreten.
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Abbildung 4.18: Beispiel eines Ausschwingvorganges des leeren Stahltroges nach krafter-
regter Schwingungsanregung mittels Unwuchterreger — Resonanzfrequenz 3,16 Hz

3 Definition der Abklingkurve: w(t) = w, e ~¥Tr¢
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4.5.3. Vergleich Versuchsergebnisse mit analytischem Modell

Um zu Uberprifen, ob der Stahltrog als starrer Kérper bzw. als Einmassenschwinger
(EMS) idealisiert werden kann, ist es zielfiihrend, die gemessenen Versuchsergebnisse
mit den unterstellten analytischen Zusammenhangen zu vergleichen. Das Modell des
EMS, bei dem der Stahltrog als starrer Kdrper betrachtet wird, ist in Abbildung 4.19 dar-
gestellt. Die zugehdrige Bewegungsgleichung ist in (4-3) angefuhrt. Als Freiheitsgrad
dient die Verdrehung n(t) des Stahltrogs um das feste Auflager A, wobei sich der lineari-
sierte Zusammenhang des Freiheitsgrades n(t) mit der gemessenen vertikalen Verschie-

bung w(t) wie in Gleichung (4-4) darstellen l&sst.

Abbildung 4.19: Mechanisches Modell des Stahltrogs als Einmassenschwinger (EMS)
m*ij(t) +cn(t) + k'n(t) = P(t)" (4-3)
wrg(t) =n(6) L, (4-4)

Die Koeffizienten flr das System ergeben sich wie folgt:

m* = Oyy g1cer + Mywe — (4-5)
k™ =kgy lFL2 (4-6)

c*=c lc2 (4-7)

P(©)" = Pywe(®) lywe (4-8)
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0,y 4,1cer DEZEIChNEt das Massentragheitsmoment fir den leeren Stahltrog um das Dreh-
lager A exklusive dem Unwuchterreger und wird zu 183017 kgm? berechnet*. Wird die
Summe der in der Berechnung bertcksichtigten Massen (9405 kg) mit der real gemesse-
nen Masse (9370 kg) des leeren Trogs verglichen, ergibt sich eine Differenz von 35 kg.
Dies entspricht einer Abweichung von ca. 0,37 % und kann als vernachlassigbar gering
betrachtet werden. Die Lange [,y beschreibt den horizontalen Abstand zwischen Aufla-
ger A und dem Massenschwerpunkt des Unwuchterregers und betragt 4,23 m. Die hori-
zontale Lange [z, bildet den Abstand zwischen Auflager A und dem in der jeweiligen Ver-
suchskonfiguration verwendetem Federpaket. Da das reale System gedampft ist, wird
dem Modell ein idealer geschwindigkeitsproportionaler Dampfer ¢ mit einem horizontalen
Abstand von [, = 5m zum Auflager unterstellt. Dieser Dampfer fasst die Dampfungsei-
genschaften des Stahltroges zusammen. Die Lange [, beschreibt den horizontalen Ab-
stand zwischen Auflager A und der Messstelle fir die vertikale Verschiebung wyx(t) und
betragt 5,302 m. Fur den EMS kann die Eigenfrequenz, abhéngig von der jeweiligen Posi-

tion des Federpakets, nach folgender Beziehung berechnet werden:

1 [k*
2m . |m*

fO,ber = (4_9)

Aus den Versuchen konnen nun die gemessenen Resonanzfrequenzen f, j.,, mit den

berechneten Eigenfrequenzen aus dem analytischen Modell verglichen werden. Um quan-

titative Aussagen tatigen zu konnen, wird hierfir folgende Frequenzabweichung definiert:

_ fO,ber

Af —1 [%] (4-10)

f 0,gem

Die Resonanzfrequenz f; 4., Wurde dabei aus unterschiedlichen Messdaten identifiziert,

nachfolgend aufgelistet:
e Anregungsfrequenz des Unwuchterregers, welche im Resonanzfall mit der Reso-
nanzfrequenz des Systems ubereinstimmt (,direkt gemessene Eigenfrequenz*)
e Aus der Verschiebung identifizierte Resonanzfrequenz
e Aus der Beschleunigung identifizierte Resonanzfrequenz

¢ Aus dem Ausschwingvorgang identifizierte Resonanzfrequenz

4 Eine genaue Aufschlisselung des berechneten Massentragheitsmomentes und der Massen be-
findet sich in Anhang B.
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Werden diese Abweichungen Af nun Uber die gemessenen Eigenfrequenzen dargestellt,
ergibt sich Abbildung 4.20:

20%
A + direkt gemessene Eigenfrequenz
1504 # Eigenfrequenz aus Verschiebung
0 Eigenfrequenz aus Beschleunigung
+ Eigenfrequenz aus Ausschwingvorgang
10% b 4
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’ ;
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5% ¢ » s ! g
<) . *
‘é' 0% |
(]
5 ~ .
s 1]
-5% ; ¢
$s
-10%
-15%
-20% '

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15
gemessene Resonanzfrequenz f [Hz]

Abbildung 4.20: Abweichung von berechneter Eigenfrequenz zu gemessener Resonanzfre-
quenz

Hier kénnen die Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Eigenfrequenzen
des Systems im Bereich von -7 % bis +11 % abgelesen werden. Diese Differenzen kon-
nen sowohl mit der sehr einfachen mechanischen Modellbildung als auch mit den teilwei-
se sehr geringen gemessenen Amplituden der Verschiebungen bzw. Beschleunigungen,
und den damit einhergehenden Messungenauigkeiten, erklart werden. Neben diesen
Punkten hat das Aufspannfeld einen Einfluss auf die Abweichungen. Fir dieses wurden in
den Versuchen nicht zu vernachlassigende Verschiebungen bzw. Beschleunigungen ge-
messen, die im EMS unbericksichtigt bleiben. Néhere Erlauterungen diesbezuglich finden
sich in Kapitel 6.2.2.

Aus dem gemessenen und rickgerechneten Lehr'schen Dampfungsmafd (Vorgangsweise
in 4.5.2. beschrieben) kann nun in weiterer Folge ein aquivalenter geschwindigkeitspro-
portionaler Dampfer mit zugehoérigem Dampfungskoeffizienten ¢ an der Stelle [, =5m
berechnet werden (siehe Abb. 4.19):

c= - (4-11)
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Dieser Dampfer weist eine eindeutige Frequenzabhangigkeit auf und ist in Abbildung 4.21
dargestellt. Diese Frequenzabhangigkeit kann durch die ermittelte quadratische Parabel

angenahert werden.

12 A
@ Trogbeschleunigung < 3,5 m/s?
1 3,5 m/s2 < Trogbeschleunigung < 5 m/s? $ ,‘

10 Trogbeschleunigung > 6 m/s?2

9

7 |c=143,67f%- 1448,7f+ 4192 [Ns/m] |

*

Dampfungskennwert ¢ [KNs/m]

3 g L

0 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

gemessene Resonanzfrequenz f [Hz]

Abbildung 4.21: Rickgerechnete ideale geschwindigkeitsproportionale Dampfung in Ab-
héngigkeit der gemessenen Resonanzfrequenz

Mit der Beziehung (4-12) lasst sich die im idealen Dampfer c dissipierte Energie E; . pro
Schwingperiode berechnen, wobei w,. die maximale Auslenkung an der Stelle des Damp-
fers reprasentiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.22 dargestellt (theoretische Hinter-

grinde siehe [40]).

Ege=cOwin (4-12)
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Abbildung 4.22: Im Dampfer dissipierte Energie E,4,

Im Nachfolgenden wird aus dem analytischen Modell die Kraftamplitude der Anregung
durch den Unwuchterreger riickgerechnet. Dabei wird folgende Beziehung verwendet:

Py 1

e (4-13)

g = Wg = NMmax =

Gleichung (4-13) beschreibt den Zusammenhang zwischen maximaler Auslenkung im

Resonanzfall (Erregerkreisfrequenz 2, =~ Eigenkreisfrequenz w,), der statischen Auslen-
)

kung, ausgedriickt durch den Quotienten pe

und der dynamischen Vergro3erung % Bei

bekannter maximaler Auslenkung n,,.., Federsteifigkeit k* und Lehr'schem Dampfungs-
mald ¢ verbleibt somit Py als einzig unbekannte Gréf3e und kann berechnet werden. Es
ergibt sich erwartungsgemald eine Abhangigkeit der Kraftamplitude P; zur Beschleuni-

gungsamplitude des Stahltrogs an der Stelle [,,,.

Alternativ zur genannten Vorgangsweise (Variante 1) kann die Kraftamplitude aus dem
Energiegleichgewicht zwischen im Dampferelement dissipierter und mittels Unwuchterre-
ger ins System eingebrachter Energie berechnet werden (Variante 2). Dabei wird die

durch den Unwuchterreger eingebrachte Energie E, pro Schwingperiode T der im Damp-
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fer dissipierten Energie E; . aus Gleichung (4-12) gegenubergestellt. Die mittels Unwucht-

erreger ins System eingebrachte Energie ergibt sich zu
T
Ep - f P(t) Wp(t)dx — e = PO WP,O VA Sin ((p) (4‘14)
0
wobei im Resonanzfall die Phasenverschiebung ¢ den Wert /2 annimmt und die Bezie-
hung sin(g) = 1 gilt, womit die Energie E, wie folgt definiert ist:
Ep - PO WP,O VA (4‘15)

Hier bezeichnet wp , die maximale Auslenkung an der Stelle des Unwuchterregers. Wer-
den die Ausdriicke aus Gleichung (4-12) und (4-15) gleichgesetzt, kann die Kraftamplitu-
de P, des Unwuchterregers berechnet werden:

_cow?

P, = (4-16)
0 Wp o

Die Ergebnisse dieser beiden Ansatze sind in Abbildung 4.23 dargestellt, wobei die rau-
tenformigen Punkte Variante 1, und die dreieckférmigen Punkte Variante 2 reprasentie-

ren.
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Abbildung 4.23: Kraftamplitude Unwuchterreger in Abhangigkeit der Resonanzfrequenz,
Beschleunigungsamplitude des Stahltrogs und Berechnungsvariante
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4.5.4. Fazit

Das Eigendampfungsverhalten des Stahltroges zeigt eine lUberdominante Frequenzab-
hangigkeit, wobei mit zunehmender Resonanzfrequenz die Dampfung ansteigt, und dar-
Uber hinaus auch eine geringfligige Beschleunigungsabhangigkeit. Die aus Ausschwing-

vorgangen identifizierten Dampfungsmaile ¢, liegen dabei zwischen 0,10 % (bei 4,7 Hz)

und 0,80 %, (bei 14 Hz), was einem Unterschied zwischen Minimum und Maximum um

den Faktor 8 entspricht.

Die Erkenntnis einer weiten Streuung des Dampfungsmalies fur dieselbe Stahlkonstrukti-
on spielt vor allem bei der rechnerischen Bestimmung der Dampfung von Stahl-
Eisenbahnbriicken und bei der dynamischen Beurteilung von vergleichbaren Stahlkon-
struktionen eine wichtige Rolle. In [40] werden fur Stahl bzw. fir Stahlbriicken Damp-
fungswerte angegeben, welche in einem Bereich zwischen 0,08 % (ferritischer Stahl) und
0,80 % (Eisenbahnbriicke ohne Schotterbett) liegen, diese Divergenz sowie die Streuung
der Vorversuche verdeutlichen jedoch die Herausforderung, im konkreten Anwendungsfall

ein adaquates Dampfungsmal fiir eine Stahlkonstruktion festzulegen.

Hinsichtlich der weiteren Versuchsdurchfiihrung hat sich gezeigt, dass im niedrigen Fre-
guenzbereich Schwingungsiberlagerungen zwischen dem auf Federpaketen aufgelager-
ten Aufspannfeld und der Versuchsanlage auftreten, welche das Schwingungsverhalten
der Versuchsanlage signifikant beeinflussen kénnen. Als Konsequenz werden die Feder-
pakete unterhalb des Aufspannfeldes im Bereich der Versuchsanlage blockiert, wodurch
theoretisch keine Nachgiebigkeit mehr vorhanden ist und sich das Aufspannfeld als nahe-
zu starrer Untergrund verhalten sollte. Dennoch zeigen die in Kapitel 6 und 7 dargestellten
Ergebnisse, dass das Aufspannfeld das dynamische Verhalten des Gesamtsystems nach
wie vor in nicht vernachlassigbarer Weise beeinflusst und eine vollstandige Eliminierung

der Storeinflisse nicht méglich ist.

4.6. Einbau Schotteroberbau und Versuchsprinzip

Nach den Vorversuchen zur Bestimmung des Eigenddmpfungsverhaltens des Stahltroges
erfolgt der Einbau des Schotteroberbaues. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden
die Fertigstellung der Versuchsanlage sowie die Charakteristika unterschiedlicher Ver-
suchsdurchfiihrungen erlautert. Das Versuchsprinzip erfolgt dabei nicht mehr kraftgesteu-
ert mittels Unwuchterreger, sondern weg- und frequenzgesteuert mittels hydraulischer

Pressen.
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4.6.1. Messung der Ubertragungskraft zwischen Oberbau und Deck-
blech

Ein wesentlicher Teilaspekt der Untersuchungen anhand der Versuchsanlage ist die Er-
forschung und Quantifizierung der Energiedissipation der vertikalen Gleis-Tragwerk Inter-
aktion, worauf in den Kapiteln 6 und 7 ausfuhrlich eingegangen wird. Dabei sollen neben
allgemeinen Zusammenhangen auch konkrete zum mechanischen Modell in Abbil-
dung 2.5 (Seite 30) zugehorige dynamische Steifigkeits- und Dampfungskennwerte be-
stimmt werden. Um dies zu ermdglichen, ist die Kenntnis der Ubertragungskraft zwischen
Schotteroberbau und Stahltrog (bzw. dem Deckblech) unerlasslich. Um diese Ubertra-
gungskraft bei dynamischer Anregung der Versuchsanlage messen zu kdnnen, wurden
vier mit Wasser geflllte Druckkissen mit einer Flache von jeweils 1,0 x 1,0 m zwischen
Schotteroberbau und Deckblech verlegt. Die Druckkissen sind mit einem Drucksensor
verbunden, wodurch iiber den Wasserdruck die Ubertragungskraft zwischen Oberbau und
Deckblech gemessen werden kann. Um darlber hinaus eine bessere Lastverteilung zu
gewabhrleisten, wurde zusatzlich eine 24 mm dicke Holzplatte eingebaut, auf welche
schlieRlich die Unterschottermatte verlegt wurde. Abbildung 4.24 zeigt einen Uberblick
des Aufbaues: In Abbildung 4.24 (a) sind die vier auf dem Deckblech liegenden Druckkis-
sen zu sehen, Abbildung 4.24 (b) zeigt die lasterverteilende Holzplatte und Abbildung
4.24 (c) zeigt die Versuchsanlage mit eingebauter Unterschottermatte unmittelbar vor
Einbau des Schotterbettes und des Gleisrostes.

Die wassergefilllten Druckkissen (in weiterer Folge als Druckkissen bzw. abgekirzt als
DK bezeichnet) ermdglichen letztendlich eine direkte Messung der dynamischen Ubertra-
gungskraft zwischen Schotteroberbau (Unterschottermatte, Schotterbett, Schwellen,
Schiene) und dem Deckblech. Der Einfluss der lastverteilenden Holzplatte (Abbil-
dung 4.24 (b)) wird in diesem Fall aufgrund der geringen Masse der Holzplatte als ver-
nachléssigbar erachtet. Um dennoch eventuelle Einflisse der Druckkissen auf das dyna-
mische Verhalten der vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion zu bestimmen, wurden diesel-
ben Versuche, welche mit eingebauten Druckkissen durchgefiihrt wurden, zu einem spé-
teren Zeitpunkt wiederholt. Der Schotteroberbau wurde dazu komplett aus- und wieder
eingebaut und die Druckkissen sowie die Holzplatte wurden entfernt. Eine vollstandige
Auflistung aller durchgefiihrten Versuche unter verschiedenen Konstellationen wird in Ka-

pitel 5 gegeben.
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(a) Druckkissen zur Messung der Ubertragungskraft zwi-
schen Oberbau und Deckblech

(b) Holzplatte zur Lastverteilung (c) Unterschottermatte

Abbildung 4.24: Aufbau zur Messung der Ubertragungskraft zwischen Schotteroberbau und
Deckblech bei dynamischer Anregung

4.6.2. Einbau Schotteroberbau

Nachfolgend geben die Abbildungen 4.25 bis 4.28 einen Uberblick iber die fertig aufge-
baute Versuchsanlage zu verschiedenen Zeitpunkten der Versuchsdurchfiihrungen. Ab-
bildung 4.25 zeigt den Schotteroberbau unmittelbar nach Einbau. Der Schotteroberbau
besteht gem. OBB-Regelplanung aus 55 cm Schotterbett, vier halben besohlten
L2-Betonschwellen sowie einer 2,20 m langen UIC-60 Schiene. Wie bereits erwdhnt, ent-
spricht der Querschnitt der Versuchsanlage einem halben Brickenquerschnitt, gedanklich
entspricht somit der rechte Haupttrager in Abbildung 4.25 der Symmetrieachse eines vol-

len Briickenquerschnittes. Abbildung 4.26 beinhaltet eine Vorderansicht der Versuchsan-
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lage wobei auch die hydraulischen Pressen fir die dynamische Anregung und die Vor-
spannvorrichtung zur Simulation einer vertikalen Belastung zu sehen sind. Die Abbildun-
gen 4.27 sowie 4.28 zeigen eine Draufsicht der Versuchsanlage, sowohl mit Vorspannvor-
richtung (Abb. 4.28) als auch ohne (Abb. 4.27), wobei auch die an der Versuchsanlage

montierten Messsensoren erkennbar sind.

Abbildung 4.25: Eingebauter Schotteroberbau

Abbildung 4.26: Vorderansicht Versuchsanlage mit Vorspannvorrichtung und Messsenso-
ren
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Abbildung 4.27: Draufsicht Versuchsanlage mit Messsensoren

Abbildung 4.28: Draufsicht Vorspannvorrichtung
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4.6.3. Messung des Querverschiebewiderstandes

Neben der Untersuchung der vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion ist eine Messung des
Querverschiebewiderstandes des Gleisrostes in Abhéngigkeit der vertikalen Bewegungen
und der Belastung Gegenstand der Untersuchungen mit der Versuchsanlage. Fir eine
Lastaufbringung in Querrichtung werden dazu zwei pneumatische Pressen am Obergurt
des Haupttragers des Stahltroges positioniert, zu sehen in Abbildung 4.29. Die pneumati-
schen Pressen kdnnen jeweils eine Kraft von maximal ca. 20 kN in Querrichtung aufbrin-

gen, was einer Last von ca. 10 kN pro (halber) Schwelle entspricht.

AbschlieRend zeigt Abbildung 4.30 einen Querschnitt der Versuchsanlage. Das Ver-
suchsprinzip zur Quantifizierung des Querverschiebewiderstandes unter vertikaler dyna-
mischer Anregung erfolgt dahingehend, dass sowohl die Verschiebung in Querrichtung
Wauer () als auch die Kraft Py, (t), welche von den pneumatischen Pressen aufgebracht
wird, fir unterschiedliche Schwingungszustande (vertikale Beschleunigung w;g(t) und
zugehorige Anregungsfrequenz f, siehe Abb. 4.30) aufgezeichnet werden. Hinsichtlich
der Versuchsdurchfihrung kommen dabei zwei Versuchsprinzipien zum Einsatz (naher

erlautert in Kapitel 5 und Kapitel 8):

e Prinzip 1: konstante Kraft in lateraler Richtung und Steigerung der Beschleuni-
gung
e Prinzip 2: konstante Vertikalbeschleunigung und Steigerung der lateralen Belas-

tung

Abbildung 4.29: Draufsicht Schotteroberbau mit pneumatischen Pressen zur Aufbringung
einer lateralen Kraft
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Abbildung 4.30: Querschnitt Versuchsanlage

4.6.4. Versuchsprinzip der vertikalen Anregung

Im Gegensatz zu den Vorversuchen ohne eingebautem Schotteroberbau zur Identifizie-
rung des Dampfungsmalfies des leeren Stahltroges (Kap. 4.5) erfolgt die dynamische An-
regung fur sdmtliche Versuche mit eingebautem Schotteroberbau nicht kraftgesteuert mit-
tels Unwuchterreger (Betrieb in Resonanz), sondern tber hydraulische Pressen unterhalb
der Haupttrager. Abbildung 4.31 zeigt einen Langsschnitt der Versuchsanlage mit allen
relevanten Systemkomponenten (Stahltrog auf Aufspannfeld, eingebauter Schotterober-
bau, Vorspannvorrichtung, hydraulische Pressen zur dynamischen Anregung). Die finf
Quertrager des Stahltroges werden als QT1 bis QT5 und die vier Halbschwellen mit S1
bis S4 bezeichnet, wobei die Nummerierung vom Auflagerdrehpunkt hin aufsteigend er-
folgt. Der Stahltrog ist dabei neben dem festen Auflagerdrehpunkt nicht auf Federpaketen

gelagert, sondern liegt direkt auf den unterhalb befindlichen hydraulischen Pressen auf.

Die Anregung erfolgt weg- und frequenzgesteuert, wobei der vertikale Verschiebungsweg
in der Symmetrieachse des Schotteroberbaues (siehe Abb. 4.31 und Abb. 4.13)

wrg(t) = Wrro SIN (27 forr t + @) (4-17)

Derr
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vorgegeben wird, welcher tber die Schwingungsamplitude wrr, und die Anregungsfre-
quenz f,.. definiert ist. Hinsichtlich der hydraulischen Pressen wurde ein Grofteil der Ver-
suche mit zwei zweikammerigen® Pressen (jeweils eine unterhalb jedes Haupttragers)

durchgefiihrt, eine genaue Aufschliisselung wird in Kapitel 5 gegeben.

Abbildung 4.31: Langsschnitt Versuchsanlage

Die Versuche mit eingebauten Druckkissen und unbelastetem Schotterbett (siehe Kapi-
tel 5) hingegen erfolgten mit vier einkammerigen hydraulischen Pressen, wobei zusétzlich
zwei Pressen an der Unterseite des Aufspannfeldes situiert wurden (siehe Querschnitt der
Versuchsanlage in Abb. 4.30).

5 Zweikammerige Pressen werden durch den gesteuerten Oldruck hydraulisch aus- und eingefah-
ren, wodurch eine Presse in Bezug auf eine dynamische Anregung sowohl Druck- als auch Zug-
krafte erzeugen kann. Einkammerige Pressen hingegen kénnen durch den Oldruck nur ausgefah-
ren werden, weshalb fir eine Anregung sowohl mit Druck- als auch mit Zugkraften zwei einkamme-
rige Pressen entlang der Wirkungslinie der Kraft in entgegengesetzter Richtung angeordnet wer-
den missen — was der Anordnung in Abbildung 4.30 entspricht.
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Neben dem Langsschnitt der Versuchsanlage ist in Abbildung 4.31 auch das qualitative
Verschiebungs- bzw. Beschleunigungsfeld dargestellt, welches sich lUber den Auflager-
drehpunkt und den Abstand einzelner Komponenten zu ebenjenem definiert. Wie bereits
in der Entwicklung der Versuchsanlage geplant, kann vereinfachend davon ausgegangen
werden, dass der gesamte eingebaute Abschnitt Schotteroberbau aufgrund des grofien
Abstandes zum Auflagerdrehpunkt nahezu einer einheitlichen Bewegungskinematik un-
terworfen ist. In Anlehnung an die Abbildungen 1.5 und 1.6 hat der eingebaute und in wei-
terer Folge versuchstechnisch erforschte Abschnitt Schotteroberbau eine Lange Ax von
2,40 m.

4.7. Zusammenfassung

In diesem Kapitel 4 wurden die Konzeptionierung, Entwicklung und die Inbetriebnahme
der grol3maf3stablichen Versuchsanlage zur isolierten Erforschung der vertikalen und late-
ralen Gleis-Tragwerk Interaktion erlautert. Erste Vorversuche zur Quantifizierung der
Dampfungseigenschaften des Stahltroges ohne eingebauten Schotteroberbau haben ge-
zeigt, dass sowohl Frequenz- als auch geringfiigige Amplitudenabhangigkeiten vorherr-
schen. Zudem wurden potenzielle Storeinflisse durch das Aufspannfeld identifiziert und
Maflnahmen getroffen, um diese stérenden Einflussfaktoren fir die weiteren Versuche

bestmaoglich zu vermeiden.

Das Versuchsprinzip zur Erforschung des dynamischen Schotteroberbauverhaltens und
Schotterbettdestabilisierungsvorgangen folgt einer weg- und frequenzgesteuerten dyna-
mischen Anregung anhand hydraulischer Pressen, wobei der untersuchte Schotterober-
bau einer nahezu einheitlichen Verschiebungskinematik unterliegt. In den nachfolgenden
Kapiteln 5 bis 8 werden nach einem Uberblick tber samtliche durchgefiihrten Schwing-
versuche (Kapitel 5) die Versuchsergebnisse hinsichtlich des vertikalen Schwingungsver-
haltens (Kapitel 6), der vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion und der Bestimmung modell-
zugehdriger dynamischer Kennwerte (Kapitel 7) sowie des Querverschiebewiderstandes

in Abhéangigkeit der vertikalen Bewegungen (Kapitel 8) vorgestellit.

87 DynSchoStab



5. UBERBLICK DER DURCHGEFUHRTEN VERSUCHE

5.1. Allgemeines

Bei den durchgefuhrten Versuchen mit dynamischer Anregung in vertikaler Richtung wur-
den die Verschiebungsamplitude des Stahltroges in der Symmetrieachse des Schot-
teroberbaues wyg o [Mm] (vgl. Abb. 4.30 und Abb. 4.31) und die Frequenz der Verschie-
bung f [Hz] gezielt gesteuert. In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber samtliche durch-
gefuhrten Versuchskombinationen aus Verschiebungsamplitude und Frequenz gegeben,
wobei zwischen vertikalem Belastungszustand (belastet oder unbelastet), dem eingebau-
ten Schotteroberbau (mit oder ohne eingebaute Druckkissen zwischen Unterschottermatte
und Deckblech) und Versuchen mit Belastung in lateraler Richtung zur Messung des
Querverschiebewiderstandes unterschieden wird. Die Gesamtzahl aller durchgefiihrten
Versuche belauft sich auf 1252. In Anhang A sind alle durchgefiihrten Versuche und

deren unterschiedliche Randbedingungen aufgelistet.

Hinsichtlich der Versuchsdurchfihrungen zur Erforschung der vertikalen Gleis-Tragwerk
Interaktion und der Schotterbettdestabilisierung in vertikaler Richtung wurden entspre-
chend den in Kapitel 1.4 definierten Projektzielen Versuche unter vier verschiedenen
Konstellationen in Abh&ngigkeit der eingebauten Messsensoren und der Belastung

durchgeflhrt:

e Konstellation 1: Versuche mit eingebauten Druckkissen und ohne Belastung,

264 Versuche, Frequenzen 2 — 25 Hz, Verschiebungsamplituden bis 10 mm

e Konstellation 2: Versuche mit eingebauten Druckkissen und mit Belastung,

178 Versuche, Frequenzen 2 — 25 Hz, Verschiebungsamplituden bis 10 mm

e Konstellation 3: Versuche ohne Druckkissen und ohne Belastung, 326 Versuche,

Frequenzen 2 — 25 Hz, Verschiebungsamplituden bis 12 mm

o Konstellation 4: Versuche ohne Druckkissen und mit Belastung, 200 Versuche,

Frequenzen 2 — 25 Hz, Verschiebungsamplituden bis 11 mm

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte fiir jede Konstellation nach demselben Schema:
Die Frequenz der Verschiebung f wurde konstant gehalten und die Verschiebungs-
amplitude wrg o Wurde schrittweise gesteigert. Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass zwi-

schen den Versuchen mit eingebauten Druckkissen (Konstellationen 1 und 2) und jenen
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ohne eingebaute Druckkissen (Konstellationen 3 und 4) der gesamte Schotteroberbau

aus- und wieder eingebaut und neu verdichtet wurde.

In Bezug auf die Versuche zur Ermittlung des Querverschiebewiderstandes (QVW) in Ab-
hangigkeit des vertikalen Schwingungszustandes wurden zwei unterschiedliche Ver-

suchsprinzipien angewendet:

e QVW - Prinzip 1: konstante Kraft P, in lateraler Richtung und Steigerung der

Beschleunigung wrg max (Mit und ohne vertikaler Belastung), 274 Versuche, Fre-

quenzen 5, 10, 15, 20 und 25 Hz, Verschiebungsamplituden bis 4,5 mm

e QVW - Prinzip 2: konstante Beschleunigung wrg 4, Und Steigerung der lateralen

Belastung P, (Mit und ohne vertikaler Belastung), 10 Versuche, Frequenzen 11

und 15 Hz, Verschiebungsamplituden bis 1,50 mm

Fur beide Versuchsprinzipien wurden sowohl Versuche ohne vertikaler Belastung des
Gleisrostes (entspricht Konstellationen 1 & 3) also auch Versuche mit vertikaler Belastung

(entspricht Konstellationen 2 & 4) durchgefihrt.

5.2. Versuche mit eingebauten wassergeflllten Druckkissen

Abbildung 5.1 zeigt einen Uberblick der durchgefiihrten Versuche unter Konstellation 1
(mit eingebauten Druckkissen, ohne Belastung), wobei die Verschiebungsamplituden in
Abhangigkeit der Anregungsfrequenz dargestellt sind. Die Verschiebungsamplituden wry, o
beziehen sich auf die Verschiebung in der Symmetrieachse des Schotteroberbaues (siehe
Abb. 4.31), in welcher auf die Pressenangriffspunkte liegen. Abbildung 5.1 (a) enthalt das
gesamte Versuchsspektrum, Abbildung 5.1 (b) zeigt einen Ausschnitt des hoherfrequen-
ten Bereiches (in Abbildung 5.1 (a) anhand der grau strichlierten Umrandung markiert).
Dabei ist zu erkennen, dass flr Frequenzen tber 10 Hz die Verschiebungsamplitude stets

kleiner als 1,0 mm ist.

Neben den Anregungskombinationen der Versuche sind in Abbildung 5.1 auch drei Kenn-
linien dargestellt, welche Grenzen zwischen bestimmten Beschleunigungsbereichen mar-

kieren. Ausgehend von einem harmonischen Verschiebungsverlauf
wrg(t) = wrg sin (2t) (5-1)

erhalt man nach zweimaliger zeitlicher Ableitung den Verlauf der Beschleunigung
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Wrr(t) = =07 wrg o sin(Qt) = =g o sin(2t) (5-2)

mit der Beschleunigungsamplitude wrg,. Der Zusammenhang zwischen Verschiebungs-
amplitude wrgo und Beschleunigungsamplitude wrg, ist nach entsprechender Umfor-
mung von Gleichung (5-2) und unter Vernachlassigung der Vorzeichenkonvention wie

folgt definiert:
_ WrR o (5-3)

Die drei strichlierten Kennlinien in Abbildung 5.1 markieren nun gemaf Gleichung (5-3)
jene Kombination aus Frequenz und Verschiebungsamplitude wrr,, bei der sich eine
konstante Beschleunigungsamplitude wrgr, einstellt (grine Kennlinie: Beschleunigung
1 m/s? - schwarze Kennlinie: Beschleunigung 5 m/s? - rote Kennlinie: Beschleunigung
10 m/s?). Diese Kennlinien gelten streng genommen nur fur ein Schwingsystem mit einem
Freiheitsgrad (Einmassenschwinger) mit linearen Systemeigenschaften sowie konstanter
Masse, Steifigkeit und Dampfung. Das reale System der Versuchsanlage weicht zwar
vom idealen Einmassenschwinger ab, dennoch geben diese Kennlinie Aufschluss dar-

Uber, in welchem Bereich die Vertikalbeschleunigungen der einzelnen Versuche liegen.

In Abbildung 5.2 sind in weiterer Folge die Versuche unter Konstellation 2 (mit Druckkis-
sen und mit Belastung) angefuhrt, wobei Abbildung 5.2 (a) wiederum das gesamte Ver-
suchsspektrum und Abbildung 5.2 (b) den Bereich mit h6heren Frequenzen und geringe-
ren Amplituden beinhaltet.

In beiden Abbildungen beziehen sich die Kennlinien fir die theoretischen Vertikalbe-
schleunigungen auf die Vertikalbeschleunigungen des Stahltroges in der Symmetrieachse
des Schotteroberbaues (Verlauf wyg(t), siehe Abbildung 4.31). Auch wenn der Grolf3teil
der Versuche in Bezug auf die Beschleunigungen im Bereich unter 5 m/s? (schwarz strich-
lierte Kennlinie) liegt, kdnnen partiell wesentlich héhere Schwingungsamplituden auftre-
ten, namlich im &ufReren Bereich des Stahltroges (aufgrund des hdheren Abstandes zum
Auflagerdrehpunkt) und auch insbesondere im Gleisrost (bzw. Beschleunigungsamplitu-
den der Schiene), aufgrund der vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion. Auf diese Aspekte

wird in Kapitel 6 ausfihrlich eingegangen.
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Abbildung 5.1: Uberblick der durchgefiihrten Versuche unter Konstellation 1 (mit Druckkis-
sen und ohne Belastung) — (a) gesamtes Versuchsspektrum und (b) Ausschnitt mit hohen

Anregungsfrequenzen

91 DynSchoStab



': ‘l I‘, ——————— Beschleunigung 1 m/s?
\
11 :. ': vV rrrrroro] oo Beschleunigung 5 m/s?
] [}
.g 10 :.EH '|‘ I\ ------- Beschleunigung 10 m/s?
\ ) '
! ! \ B belastet
% 9 m |y
< i Voo Konstellation 2 (mit DK)
&~ 8 @@ \ .
2 i \ \ belastetes Gleis
L 4 gEE b Kombinationen: 178
2 '. Voo
= \
Q 6 0O
£ ?
0w 5 e |
m \
c \
a3 4 RN
(O] \
— \
< 3 (I ]
3 !
S AY
g 2 B3
1 B3
0 = B -1
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
(a)
14 4. .
A\I “\ R Beschleunigung 1 m/s?
\
13 ‘\ A ‘\‘ \\‘ ------- Beschleunigung 5 m/s?
E- 1,2 ‘\ EE“‘ ‘\ ------- Beschleunigung 10 m/s?
\ \ \
| \ * @ belastet
é 11 ‘\ \“ \\\ elastef
S \ \
108 8 B EE BN
§ \‘ N \\\
0,9 \ \ \
Q ’ N
_g \“ ‘\\\ \\
= 0,8 \ 58] = ~ o
_Q- \\ 1] L] \\\ \\\\
e 07 \ B 3 @8\ ~
(6 \ \\ \\
%) \ AN S~
S 06 \ B EEE @ B
c \ N s
S N .
o 05 0O m\ 0O BB E B @3 SNl RN
@ B EE EE el
% 0,4 w i B B EEEEEESE. @ T
7 B EEE B B
o 03 ., B B EHEEEEEB B
> = N EEED DD D @ E-E
0,2 EEIEE!E\.E@LEHEEEHEHEEIEEIEHEEIEEID] 5 el E
“[EI\JJ;I\DIIDIIDIIDIIDIIDIIEDJEQ
0,1 ~E3“EE—-EEL__E_E|___E§ B B 3
TETE--a-8--8--8---
0,0
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

(b)

19 20 21 22 23 24 25 26
Anregungsfrequenz f [Hz]

Abbildung 5.2: Uberblick der durchgefiihrten Versuche unter Konstellation 2 (mit Druckkis-
sen und mi Belastung) — (a) gesamtes Versuchsspektrum und (b) Ausschnitt mit hohen An-

regungsfrequenzen
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5.3. Versuche ohne eingebaute Druckkissen

Analog zu Kapitel 5.2 sind in den nachfolgenden Abbildungen 5.3 und 5.4 die Versuche
unter Konstellation 3 (ohne Druckkissen und ohne Belastung) und Konstellation 4 (ohne

Druckkissen und mit Belastung) illustriert.

Die Abbildungen 5.3 (a) und 5.4 (a) beinhalten wiederum das gesamte Versuchsspekt-
rum, wahrend die Abbildungen 5.3 (b) (Konstellation 3) und 5.4 (b) (Konstellation 4) die
jeweiligen Bereiche mit hoheren Frequenzen und gleichzeitig geringeren Verschiebungs-
amplituden zeigen. Wie bereits bei den Versuchen der Konstellationen 1 und 2 liegt auch
fur die Konstellationen 3 und 4 der Grof3teil der Versuche im Beschleunigungsbereich

unter 5 m/s2.

Hinsichtlich der Versuche sind in den Abbildungen 5.1 bis 5.4, also fur alle vier Konstella-
tionen einzelne Versuche enthalten, die teilweise in einem Bereich weit Uber 10 m/s? lie-
gen. Bei diesen Versuchen handelt es sich um Sonderfélle, bei denen eine stof3artige
Belastung aufgebracht wurde.
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Abbildung 5.3: Uberblick der durchgefiihrten Versuche unter Konstellation 3 (ohne Druck-
kissen und ohne Belastung) — (a) gesamtes Versuchsspektrum und (b) Ausschnitt mit ho-

hen Anregungsfrequenzen
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5.4. Versuche zur Bestimmung des Querverschiebewiderstandes

In Kapitel 5.1 wurde bereits erwahnt, dass hinsichtlich der durchgefiihrten Versuche zur
Ermittlung des Querverschiebewiderstandes (Widerstand des Gleises in lateraler Rich-
tung normal zur Schienenachse) zwei verschiedene Versuchsprinzipien angewendet wur-
den: Versuche mit konstant gehaltener lateralen Kraft P, (vgl. auch Abb. 4.30) und
Steigerung der Beschleunigungsamplitude (Prinzip 1) und Versuche mit konstanter Be-

schleunigungsamplitude und steigender Kraft F,,., (Prinzip 2). Flr beide Prinzipien wur-

den sowohl Versuche mit Belastung als auch Versuche ohne Belastung durchgefuhrt,
nachfolgend aufgelistet:

QVW — Prinzip 1: 213 Versuche mit Belastung und 61 Versuche ohne Belastung,
Frequenzen jeweils 5, 10, 15, 20 und 25 Hz

QVW — Prinzip 2: 7 Versuche mit Belastung und 3 Versuche ohne Belastung

Die im Vergleich zu Prinzip 1 geringe Versuchsanzahl bei Prinzip 2 liegt darin begriindet,
dass bei Prinzip 2 bei jedem Versuch die laterale Kraft P, von Null beginnend kontinu-
ierlich gesteigert wurde, wahrend bei Prinzip 1 jeder einzelne Versuch eine konstante

Kraft beinhaltet. Die einzelnen Versuche sind nachfolgend in Abbildung 5.5 analog zu den
Versuchen der Konstellationen 1 — 4 dargestellt.
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Abbildung 5.5: Uberblick der durchgefiihrten Versuche zur Ermittlung der Querverschiebe-
widerstandes: Prinzip 1 & Prinzip 2
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6. VERTIKALE ENERGIEDISSIPATION UND DYNAMISCHES VERHAL-
TEN DES SCHOTTEROBERBAUES INFOLGE VERTIKALER
SCHWINGUNGEN

In diesem Kapitel werden die Charakteristika der vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion
(GTI) hinsichtlich des Verschiebungsverhaltens (Kapitel 6.1) und des Beschleunigungs-
verhaltens (Kapitel 6.2) behandelt, wobei die Relativbewegungen zwischen Gleisrost und
Deckblech (= Tragwerk) im Fokus stehen. Darlber hinaus wird in Kapitel 6.3 auf die
Energiedissipation im Gesamtsystem eingegangen und etwaige Abhangigkeiten diesbe-
ziglich erlautert. AbschlieBend wird in Kapitel 6.4 auf das Setzungsverhalten des Gleis-
rostes infolge vertikaler Brickenschwingungen eingegangen, wobei insbesondere die
Fragestellung geklart werden soll, ab welchem Schwingungs- bzw. Beschleunigungsni-

veau Ubermafige Setzungserscheinungen auftreten.

6.1. Verschiebungsverhalten

6.1.1. Charakteristika des Verschiebungsverhaltens

In Bezug auf das Verschiebungsverhalten wurde die Relativverschiebung zwischen
Schiene und Stahltrog am Beginn des eingebauten Schotteroberbaues (an der auflager-
seitigen Bordwand vor Schwelle 1, siehe Abb. 4.31) sowie am &uf3ersten Ende (nach
Schwelle 4, siehe Abb. 4.31) gemessen. Der nachfolgend behandelte Relativweg w,.;(t)
errechnet sich als Mittelwert dieser beiden gemessenen Wege und bezieht sich somit auf
die Symmetrieachse im Schotteroberbau, siehe auch Abbildung 4.31. Des Weiteren wer-
den zunachst jene Versuche behandelt, welche ohne eingebaute Druckkissen stattfanden.
Der Einfluss der Druckkissen auf das dynamische Verhalten wird in den nachfolgenden
Unterkapiteln ebenfalls behandelt.

Abbildung 6.1 zeigt die Amplitude der Relativverschiebung wyq; mqx in Abhangigkeit der
vertikalen Verschiebungsamplitude des Stahltroges wrg a5 flr die ausgewahlten Anre-
gungsfrequenzen 3, 5, 7, 10, 15 und 20 Hz und fiir die Konstellation 3 (ohne Druckkissen
und unbelastet). Wie bereits oben erwahnt, handelt es sich bei den in Abbildung 6.1 dar-
gestellten Verschiebungen bzw. deren Amplituden um jene Verschiebungen in der Sym-
metrieachse des Schotteroberbaues. Aus Abbildung 6.1 ist ersichtlich, dass mit zuneh-
mender Frequenz die Relativverschiebung lberproportional ansteigt. Bildlich gesprochen
heil3t das, dass die dargestellten Verlaufe in Abbildung 6.1 mit zunehmender Frequenz

erheblich steiler werden.
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In Erganzung zu Abbildung 6.1 sind in Abbildung 6.2 erneut die relativen Verschiebungs-
amplituden in Abhangigkeit der vertikalen Verschiebungsamplitude des Stahltroges flr
alle Versuche der Konstellation 3 (ohne DK — unbelastet) dargestellt, wobei farblich zwi-
schen unterschiedlichen Frequenzbereichen differenziert wird (blau: 2-5 Hz; violett:
6-10 Hz; gelb: 11-20 Hz und rot: 21-25 Hz). Durch diese Darstellung aller Versuche wird
die Frequenzabhéngigkeit der Relativverschiebung erneut verdeutlicht: je héher die Anre-
gungsfrequenz, desto starker steigt die vertikale Relativverschiebung zwischen Schiene
und Trog in Abhangigkeit der vertikalen Bewegung an.

In Anlehnung an Abbildung 6.2 sind in Abbildung 6.3 erneut die relativen Verschiebungs-
amplituden dargestellt, in diesem Fall jedoch fir den Zustand des belasteten Gleises
(Konstellation 4 — ohne DK und belastet). Die vertikale Auflast liegt bei den dargestellten
Versuchen bei 125 kN, was einer halben Achslast einer Railjet-Lok bzw. der halben Ein-
zellast gemalR LM 71 der EN 1991-2 von 250 kN entspricht. Aus Abbildung 6.3 zeigt sich,
dass dieselben Abhangigkeiten, welche flr den unbelasteten Zustand identifiziert wurden,
auch sinngemalf fur den Zustand des belasteten Gleises gelten. Mit zunehmender Anre-
gungsfrequenz steigt die vertikale Relativverschiebung w,,; in Abhangigkeit der Vertikal-
bewegung des Stahltroges Uberproportional an. Im Vergleich zum unbelasteten Gleis
(Konstellation 3) sind die vertikalen Relativverschiebungen mit maximalen Amplituden von

ca. 0,14 mm jedoch erheblich geringer.
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Abbildung 6.3: Amplitude der Relativverschiebung in Abhangigkeit der Verschiebungs-
amplitude des Troges fir alle Frequenzen (2-25 Hz) fur Konstellation 4 (ohne DK —belastet)
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Abbildung 6.4: Amplitude der Relativverschiebung in Abhangigkeit der Verschiebungs-
amplitude des Troges fur alle Versuche der Konstellationen 3 und 4

Um einen Vergleich zwischen Konstellation 3 (ohne DK — unbelastet) und Konstellation 4
(ohne DK - belastet) in Bezug auf die auftretenden Verschiebungen zu geben, sind in
Abbildung 6.4 fir beide Konstellationen wiederum die Relativverschiebungen in Abhan-
gigkeit der vertikalen Absolutverschiebungen dargestellt. Aus Abbildung 6.4 geht deutlich
hervor, dass fur den Zustand des belasteten Gleises (blaue Quadrate) erheblich geringere
Relativverschiebungen auftreten. Wenngleich einige Verschiebungscharakteristika aus
qualitativer Sicht unabh&ngig vom Belastungszustand sind (vgl. Abb. 6.3 und Abb. 6.2),
verdeutlicht Abbildung 6.4 den Einfluss der Belastung.

Zum weiteren Vergleich des Verschiebungsverhaltens in Abh&ngigkeit der Belastung ist in
Abbildung 6.5 das dimensionslose Amplitudenverhéltnis von relativer zu absoluter Ver-
schiebungsamplitude

Wrel,max _]

WTR max

in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz f dargestellt, wobei die grinen Markierungen
Konstellation 3 (unbelastet) und die blauen Markierungen Konstellation 4 (belastet) repréa-
sentieren. Tendenziell zeigt sich, dass das Amplitudenverhéaltnis mit zunehmender Anre-
gungsfrequenz bei beiden Konstellationen ansteigt. Wahrend im Fall des unbelasteten
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Zustandes bei Frequenzen ab 18 Hz Amplitudenverhaltnisse Uber 1 auftreten — d.h. die
Relativverschiebung wye;mq, iSt hoher als Absolutverschiebung wrgmq, — bleibt das
Amplitudenverhaltnis fur den belasteten Zustand stets unter dem Wert 1. Somit ist im be-

lasteten Zustand die Relativverschiebung stets geringer als die vertikale Absolutbewe-
gung.

Hinsichtlich des unbelasteten Zustandes sind im hohen Frequenzbereich ab 22 Hz
Amplitudenverhaltnisse deutlich Uber dem Faktor 1 zu erkennen. Es sei an dieser Stelle
angemerkt, dass die Verschiebungsamplituden bei diesen hohen Frequenzen &ufRerst
gering sind (< 0,20 mm), dementsprechend wirken sich schon sehr kleine (anlagenbeding-
te) Messungenauigkeiten in den Verschiebungsverlaufen erheblich auf die generierten
Messergebnisse aus. Aus diesem Grunde sind die hohen Amplitudenverhéltnisse fur den
Frequenzbereich 22 — 25 Hz mit Vorsicht zu betrachten. Mit diesem Kontext zu Abbil-
dung 6.5 eignen sich gemessene Beschleunigungsverldufe und -amplituden im hohen
Frequenzbereich besser, um Abhangigkeiten und Charakteristika der vertikalen Gleis-
Tragwerk-Interaktion zu identifizieren. Dennoch bleibt an dieser Stelle die wesentliche
Erkenntnis, dass die vertikale Gleis-Tragwerk-Interaktion hinsichtlich der Verschiebungs-
charakteristika sowohl Frequenz- als auch Verschiebungs- und Belastungsabhéngigkeiten

unterworfen ist.
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Abbildung 6.5: Amplitudenverhéaltnisse der Verschiebung fur Konstellation 3 (ohne DK —
unbelastet) und Konstellation 4 (ohne DK — belastet)
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Abschlieend sind in Abbildung 6.6 die Amplituden der vertikalen Relativverschiebung
Wrermax IN Abh@ngigkeit der vertikalen Beschleunigung dargestellt. Abbildung 6.6(a) zeigt
die Relativverschiebung in Abhangigkeit der Beschleunigung des Troges Wrg may (in der
Symmetrieachse) und dem gleichen Prinzip folgend zeigt Abbildung 6.6(b) dieselben Re-
lativverschiebungen in Abhangigkeit der Beschleunigungsamplitude der Schiene g 4
Die vertikale Beschleunigung der Schiene bezieht sich in diesem Falle ebenfalls auf die
Symmetrieachse des Schotteroberbaues, wobei die Beschleunigung der Schiene an drei
Punkten (Schwelle 1, Schwelle 4 sowie in Schienenmitte zwischen Schwelle 2 und
Schwelle 3, siehe Abb. 4.31) gemessen wurde und die Amplitude wsg ,,, den Mittelwert

aus diesen drei Verlaufen bildet.

In Bezug auf den belasteten Zustand (Konstellation 4 — blaue Quadrate) geht sowohl aus
Abbildung 6.6(a) als auch aus Abbildung 6.6(b) dieselbe Schlussfolgerung hervor: mit
zunehmender Beschleunigung steigt die Relativverschiebung an, wobei in sehr guter Na-
herung eine lineare Regression zur Beschreibung dieses Zusammenhanges herangezo-
gen werden kann. Es zeigt sich somit flr den belasteten Zustand ein frequenzunabhangi-

ger Zusammenhang zwischen Relativverschiebung und Beschleunigung.

Fir den Zustand des unbelasteten Gleises (Konstellation 3 — grine Markierungen) zeigt
sich in Abhangigkeit der Trogbeschleunigung in Abbildung 6.6(a) eine Streuung der Ver-
schiebungen, wobei die beiden grau hervorgehobenen Werte bei ca. 3,5 m/s2 in Abbil-
dung 6.6(a) zu einer Frequenz von 22 Hz zugehdrig sind und als Ausreil3er klassifiziert
werden. Zur Beschreibung der Ergebnisse wird eine quadratische Regression herangezo-
gen, wobei innerhalb der Ergebnisse kein plétzlicher Uberproportionaler Anstieg der Rela-
tivbewegungen eintritt. Dennoch zeigt sich, dass die Ergebnisstreuung in Abbildung 6.6(a)
Uber einem Wert von 6,0 m/s2 signifikant groRer ist. Im Sinne einer Beurteilung des nach
O-NORM B 4008-2 [8] definierten Grenzwertes der Beschleunigung von 6 m/s2 kann so-
mit schlussgefolgert werden, dass bis zu diesem Schwingniveau keine abrupt eintreten-
den Destabilisierungsvorgédnge im Schotteroberbau (in Form von UberméaRigen Relativ-

bewegungen) beobachtet werden kénnen.

102 DynSchoStab



Amplitude der Relativverschiebung wy.¢; max [Mm]

~
&

Amplitude der Relativverschiebung wy.¢; max [Mmm]

(b)

0,90 A
0,85
0,80

0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0,90 A
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

& Konstellation 3 - unbelastet (f = 2 - 25 Hz) J
/
EKonstellation 4 - belastet (f = 2 - 25 Hz) ,,’ ¢
/
ohne Druckkissen PN /7
'l
’/
@ 4
° yal
guadratische Regression: R4
Wye = 0,0064 W2y +0,0228 vy ot
,/
<o Vi
7’
,I
f=22Hz PN S~
<><> //0
& > 4%
0.l @
o <><> % g
34 @ o’
@ 008» ¢
® S ®

lineare Regression:
> Wiy = 0,0163 Vrpg

|
O O O 9O O 9 O O O 9 O O O O O O O 9O O O o
mwm o w o 1w o 1w o 1w o 1w o 1w o v o 1 o 1 o W
S d d & a6 v F F 668 6 6~~~ S s 5 o g g
Beschleunigungsamplitude Trog Wrg mqx [M/S?]
4
¢ Konstellation 3 - unbelastet (f = 2 - 25 Hz) ,/
4
EKonstellation 4 - belastet (f = 2 - 25 Hz) o /
4
. /
ohne Druckkissen 9/
4
,I
® fz'
kubische Regression: R4
Wyer = 0,0003 W3 — 0,00004 v + 0,0252 g /'
4
LA
I,,O
o P o
<, ’
0%
S
Q ./
S8
< . /2880%
7
o &
lineare Regression:
Wrer = 0,0136 g
O O O O O O O 9 O 9 O 9 O 9O O O O O O O O O O 9O
n o 1w o .nw o nw o wnw o w o nvw o nw o v o v o Ww o W o

Beschleunigungsamplitude Schiene wg .4, [M/S?]
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In Abbildung 6.6(b) hingegen zeigt sich auch flr den Zustand des unbelasteten Gleises
eine klare und naherungsweise frequenzunabhangige Tendenz, wobei die Relativver-
schiebung bis zu einer Schienenbeschleunigung von ca. 7-8 m/s? in etwa linear ansteigt
und danach mit zunehmender Beschleunigung Uberproportional zunimmt. Zur Beschrei-
bung der Ergebnisse wird fur diesen Fall eine kubische Regression verwendet. Sowohl
hinsichtlich der Auspragung der Relativbewegungen als auch im Hinblick auf die Ergeb-
nisstreuung zeigt sich der Zusammenhang, dass erst bei Beschleunigungsamplituden der
Schiene Uber 7 m/s?2 Anderungen im Schotteroberbauverhalten identifiziert werden kon-
nen. Dieser Zusammenhang ist insofern von grof3er Bedeutung, dass die Versuche zei-
gen, dass eine merkbare und versuchstechnisch festgestellte Anderung des Verhaltens
der vertikalen GTI (in Form von Ubermafligen Relativverschiebungen) erst bei Beschleu-
nigungen dber 7 m/s? - im unbelasteten Zustand — auftreten. Im belasteten Zustand zeigt
sich fir den gesamten Beschleunigungsbereich ein linearer Trend, es kommt in diesem

Fall somit zu keinen Ubermafigen Relativbewegungen.

In Bezug auf die Ableitung eines versuchstechnisch ermittelten Grenzwertes auf Basis der
Ergebnisse in Abbildung 6.6 lasst sich kein klarer Beschleunigungsgrenzwert zur Be-
schreibung eines Uberganges im Schotteroberbau identifizieren. Vielmehr ist mit steigen-
den Beschleunigungen ein stetiger Ubergang hin zu einer groBeren Ergebnisstreuung und
zu UbermaRigen Relativhewegungen gegeben. Die Ergebnisse lassen jedoch die Schluss-
folgerung zu, dass Tragwerksschwingungen mit Amplituden bis 6 m/s? keine Gefahr fir
den Schotteroberbau darstellen.

6.1.2. Einfluss der Druckkissen auf das dynamische Verhalten

Zur Messung der Ubertragungskraft zwischen Deckblech (bzw. Tragwerk) und Schotter-
oberbau unter dynamischer Anregung sind zwischen Unterschottermatte und Deckblech
insgesamt vier wassergeflllte Druckkissen eingebaut, siehe Kapitel 4.6.1. An diese
Druckkissen sind Sensoren zur Messung des Wasserdruckes angeschlossen, womit die

Ubertragungskraft zwischen Oberbau und Deckblech gemessen werden kann.

Wie in Kapitel 5 bei der Auflistung aller durchgefiihrten Versuche bereits erlautert, wurden
fur dasselbe Parameterfeld an Anregungskombinationen aus Verschiebung und zugehori-
ger Frequenz der Verschiebung sowohl Versuche mit eingebauten Druckkissen als auch

Versuche ohne durchgefihrt. In diesem Kapitel wird in Bezug auf das Verschiebungsver-
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halten der vertikalen Gleis-Tragwerk-Interaktion der Einfluss der eingebauten Druckkissen
auf das Verschiebungsverhalten untersucht. Diese Fragestellung ist vor allem dahinge-
hend von fundamentaler Bedeutung, ob samtliche Versuche fir reprasentative dynami-
sche Analysen der vertikalen Gleis-Tragwerk-Interaktion herangezogen werden dirfen,
oder nur jene, welche ohne eingebaute Druckkissen stattgefunden haben und damit den
Zustand des realen Schotteroberbaues — ohne Storeinflisse durch eingebaute Messkom-

ponenten — wiedergeben.

Als erster Vergleich sind in Abbildung 6.7 in analoger Weise zu Abbildung 6.1 die
Amplituden der Relativverschiebung wy.q; mq, in Abhéangigkeit der Verschiebungsamplitude
des Troges wrg mqy dargestellt. Dabei sind die Verlaufe fur die Anregungsfrequenzen 3, 5,
7, 10, 15 und 20 Hz sowohl fir Konstellation 1 (Versuche mit Druckkissen, strichlierte Li-
nien) als auch fur Konstellation 3 (Versuche ohne Druckkissen, durchgezogene Linien)
dargestellt. Hinsichtlich der Verlaufe zeigen sich tendenziell bzw. in qualitativer Hinsicht
gute Ubereinstimmungen zwischen den Versuchen mit Druckkissen (Konstellation 1) und
den Versuchen ohne Druckkissen (Konstellation 3), wobei jedoch die relativen Verschie-

bungsamplituden unter Konstellation 1 generell groRer sind als unter Konstellation 3.

Dieser erste Vergleich zwischen den Versuchen mit Druckkissen und ohne Druckkissen
zeigt, dass die Druckkissen die vertikale Gleis-Tragwerk-Interaktion beeinflussen und so-
mit hinsichtlich der weiteren Versuchsauswertung zwischen den beiden Versuchskonfigu-

rationen differenziert werden muss.

In Erweiterung zu den Darstellungen der Verschiebungsamplituden in Abbildung 6.7 sind
fur einen aussagekréaftigeren Vergleich in Abbildung 6.8 die Amplitudenverhaltnisse von
Relativverschiebung zu Absolutverschiebung wy.q; max/Wrrmax In Abhéangigkeit der Be-
schleunigungsamplitude des Troges Wrg mq, dargestellt. Abbildung 6.8(a) dabei den ge-
samten Bereich, wobei die Amplitudenverhaltnisse fur die Frequenzen 3, 5, 7, 10, 15, 20
und 23 Hz dargestellt sind und zwischen Konstellation 1 (strichlierte Linien) und Konstella-

tion 3 (durchgezogene Linien) hinsichtlich der Darstellung differenziert wird.
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Abbildung 6.7: Amplitude der Relativverschiebung in Abhangigkeit der Verschiebungs-
amplitude des Troges bei ausgewéahlten Frequenzen fiur Konstellation 1 (mit DK) und Kons-
tellation 3 (ohne DK) —jeweils unbelastet
Aus Abbildung 6.8(a) ist klar ersichtlich, dass zwischen den Konstellationen 1 und 3 spe-
ziell im hoheren Frequenzbereich Uber 10 Hz deutliche Unterschiede zwischen den Ver-
suchen mit Druckkissen und jenen Versuchen ohne Druckkissen zu beobachten sind. Im
Falle der eingebauten Druckkissen (strichlierte Linien) zeigen sich deutlich hdhere
Amplitudenverhaltnisse. Daraus resultiert die Erkenntnis, dass die eingebauten Druckkis-
sen die vertikale Gleis-Tragwerk-Interaktion deutlich beeinflussen und jene Versuche un-
ter Konstellation 1 und Konstellation 2 streng genommen nicht fir dynamische Analysen

des gesamten Schwingsystems herangezogen werden sollten.

In Ergénzung zu Abbildung 6.8(a) enthalt Abbildung 6.8(b) einen Ausschnitt aus Abbil-
dung 6.8(a), wobei die Ordinate mit 0,24 begrenzt wird und somit die Amplitudenverhalt-
nisse fur kleine Frequenzen bis 10 Hz dargestellt werden. Auch hierbei zeigt sich, dass
die Amplitudenverhéltnisse fur die Konstellation 1 (mit eingebauten Druckkissen) hoher
sind als jene fir Konstellation 3 (ohne Druckkissen), wodurch der Einfluss der Druckkis-

sen auf die vertikale GTI erneut verdeutlicht wird.
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Abbildung 6.8: Amplitudenverhéltnisse der Verschiebung fiir Konstellation 1 (mit DK) und
Konstellation 3 (ohne DK) und ausgewahlte Frequenzen: (a) gesamter Bereich und (b) Aus-

schnitt im Bereich kleiner Frequenzen
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In Erganzung zu Abbildung 6.5 ist nachfolgend in Abbildung 6.9 das Amplitudenverhaltnis
Wrermax/Wrrmax 1N Abh@ngigkeit der Anregungsfrequenz fir alle vier Konstellationen dar-
gestellt. Auch hier zeigt sich, dass die qualitativen Tendenzen und Zusammenhange fur
die Versuche mit und ohne Druckkissen in etwa gleichermal3en gelten, die Versuche in
gquantitativer Hinsicht in Bezug auf die tatséchliche Grolze der Amplituden jedoch nicht

Uubereinstimmen.
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Abbildung 6.9: Amplitudenverhéltnisse der Verschiebung fur alle Konstellationen in Abh&n-
gigkeit der Frequenz

Als finaler Vergleich in Bezug auf die Verschiebungscharakteristika der vertikalen Gleis-

Tragwerk-Interaktion und den Einfluss der Druckkissen sind in Abbildung 6.10 die vertika-

len Verschiebungsamplituden in Abhéngigkeit der Beschleunigungsamplitude der Schiene

— bezogen auf die Symmetrieachse des Schotteroberbaues — analog zu Abbildung 6.6(b)

fur alle vier Konstellationen dargestellt.
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Abbildung 6.10: Amplitude der Relativverschiebung w,..;mqx in Abhéngigkeit der Beschleu-
nigungsamplitude der Schiene wg 4, fir alle vier Konstellationen

Abbildung 6.10 verdeutlicht erneut die zuvor beschriebenen Zusammenhénge, dass der
Einfluss der Druckkissen auf das Verschiebungsverhalten der vertikalen Gleis-Tragwerk-
Interaktion einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss hat. In Bezug auf den unbelasteten
Zustand zeigen sich qualitativ sehr ahnliche Zusammenhange, zu erkennen an den roten
und grinen Markierungen in Abbildung 6.10 (Konstellationen 1 und 2). Beim Zustand des
belasteten Gleises lassen die im Falle der eingebauten Druckkissen (Konstellation 2) ge-
ringflgig kleineren Amplitudenverhéaltnisse im Vergleich zu Konstellation 4 darauf schlie-

Ben, dass die Druckkissen einen dampfenden Effekt auf die vertikale GTI haben.

6.1.3. Fazit zum Verschiebungsverhalten

Die Analysen zum Verschiebungsverhalten der vertikalen Gleis-Tragwerk-Interaktion ha-
ben gezeigt, dass das Verschiebungsverhalten im Schotteroberbau infolge vertikaler dy-
namischer Anregung mehreren Abhangigkeiten unterliegt, welche sowohl die Frequenz

als auch die Beschleunigung und inshesondere den Belastungszustand betreffen.
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Insbesondere die Abbildungen 6.6 und 6.10 zeigen, dass eine merkbare Anderung der
vertikalen GTI erst ab Beschleunigungen Uber 7 m/s2 beobachtbar ist, womit der normativ
vorgeschriebene Grenzwert nach O-NORM B 4008-2 [8] von 6 m/s2? als physikalisch be-

grundeter Grenzwert angesehen werden kann.

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die zwischen Schotteroberbau und Deckblech einge-
bauten wassergefillten Druckkissen zwar zur Messung der Ubertragungskraft zwischen
Stahltrog und Deckblech geeignet sind (darauf wird in Kapitel 7 ndher eingegangen), die-
se aber das Verschiebungsverhalten der Gleis-Tragwerk-Interaktion merkbar beeinflus-
sen. Die Versuche mit eingebauten Druckkissen kdnnen daher zur Bestimmung von
Kennwerten der vertikalen GTI herangezogen werden, sie eignen sich jedoch nur bedingt
fur Riuckschlisse und die Ermittlung von allgemeinen Zusammenhéngen des dynami-

schen Verhaltens.

6.2. Beschleunigungsverhalten

Nach den im vorangegangenen Kapitel 6.1 behandelten Verschiebungsverhalten mit dem
Fokus auf Abhéngigkeiten und Zusammenhénge bezuglich der vertikalen Relativver-
schiebung zwischen Gleisrost und Tragwerk wird in diesem Unterkapitel das Beschleuni-
gungsverhalten der vertikalen Gleis-Tragwerk-Interaktion behandelt. Da die Erkenntnisse
aus Kapitel 6.1.2 darauf schliel3en lassen, dass die eingebauten Druckkissen das Verhal-
ten der vertikalen GTI beeinflussen, werden nur jene Versuche behandelt, welche ohne

eingebaute Druckkissen stattfanden (Konstellation 3 und Konstellation 4).

6.2.1. Beschleunigungscharakteristika der vertikalen Gleis-Tragwerk-

Interaktion

Abbildung 6.11 zeigt als erste Analyse die Amplituden der vertikalen Schienenbeschleuni-
gung in Abhangigkeit der Amplitude der Trogbeschleunigung, wiederum bezogen auf die
Symmetrieachse des Schotteroberbaues (siehe Abb. 4.31) fiir Konstellation 3 (unbelastet)
und Konstellation 4 (belastet, Auflast 125 kN). Die schwarz strichlierte Linie in Abbil-
dung 6.11 markiert jene Grenze, bei der die Amplituden der Schienen- und der Trogbe-
schleunigung Ubereinstimmen. Hinsichtlich der Amplituden zeigt sich, dass die Schienen-
beschleunigung sowohl fir den Zustand des unbelasteten als auch fur den Zustand des
belasteten Gleises stets groRer als die Trogbeschleunigung ist und dariber hinaus, dass
im Falle des belasteten Gleises (Konstellation 4) die Schienenbeschleunigungen geringer

ausfallen.
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Abbildung 6.11: Vertikale Schienenbeschleunigung in Abhangigkeit der Trogbeschleuni-
gung fur Konstellation 3 (unbelastet) und Konstellation 4 (belastet)

Des Weiteren sind die gemessenen Amplituden einer gewissen Streuung unterworfen. In

Abbildung 6.11 werden lineare Regressionsfunktionen fir Konstellation 3 (griin) und

Konstellation 4 (dunkelblau) angegeben, diese stellen jedoch eine starke Vereinfachung

dar und dienen vorrangig dazu, die allgemeinen Zusammenhé&nge (tUberproportionale

Schienenbeschleunigung in Abhangigkeit der Belastung) zu veranschaulichen.

Als weiterer Schritt und um auch eine klarere Differenzierung hinsichtlich verschiedener

Abhangigkeiten der Beschleunigungen zu ermdglichen, sind in Abbildung 6.12 die

Amplitudenverhaltnisse der Beschleunigungen wsax/Wrrmax (Verhaltnis Schiene zu

Trog) fur Konstellation 3 (ohne DK — unbelastet) aufgeschliisselt nach verschiedenen

Frequenzen zwischen 2 und 25 Hz dargestellt. Abbildung 6.12(a) zeigt die Amplituden-

verhaltnisse in Abhangigkeit der vertikalen Trogbeschleunigung wrg ey, Abbildung

6.12(b) zeigt der Vollstandigkeit halber dieselben Amplitudenverhaltnisse, jedoch in Ab-

hangigkeit der vertikalen Schienenbeschleunigung wg ;4 -
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Abbildung 6.12: Amplitudenverhéltnisse der Beschleunigung fiir Konstellation 3 und aus-
gewahlte Frequenzen: (a) in Abhangigkeit der Trogbeschleunigung und (b) in Abhéngigkeit
der Schienenbeschleunigung
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Aus Abbildung 6.11 geht hervor, dass die Amplitude der vertikalen Schienenbeschleuni-
gung stets grofRer ist als jene der Trogbeschleunigung, womit auch die in Abbildung 6.12
dargestellten Amplitudenverhdltnisse stets Uber 1 liegen (missen). Aus Abbildung 6.12 ist
ersichtlich, dass das Amplitudenverhaltnis Wg 4, /Wrr max SOWOI einer Beschleunigungs-

als auch einer Frequenzabhéangigkeit folgt.

Hinsichtlich des Amplitudenverhaltnisses zeigt sich fur jeden Verlauf in Abbildung 6.12,
dass mit zunehmendem Beschleunigungsniveau das Amplitudenverhaltnis ansteigt. Im
Bereich kleiner Frequenzen (konkret: 3 Hz in griin sowie 5 Hz in blau) kommt es bei klei-
nen Beschleunigungen zu einem Anstieg des Amplitudenverhéltnisses, diese Abweichung
des allgemeinen Trends ist jedoch als Ausrei3er zu klassifizieren und auf Ungenauigkei-
ten bzw. Signalstérungen im Messverlauf zurtickzufihren. Somit steht die Erkenntnis,
dass mit zunehmendem Beschleunigungsniveau die Schienenbeschleunigung tberpro-
portional ansteigt. Hierbei zeigen sich in Abhangigkeit der Trogbeschleunigung (Abbildung
6.12(a)) und in Abhangigkeit der Schienenbeschleunigung (Abbildung 6.12(b)) dieselben
Zusammenhénge, eine Darstellung der Amplitudenverhdltnisse in Abhangigkeit der
Schienenbeschleunigung hat im Vergleich zu Abbildung 6.12(a) lediglich einen skalieren-
den Effekt entlang der Abszisse.

Neben der Beschleunigungsabhéangigkeit zeigt sich des Weiteren eine deutliche und dar-
Uber hinaus auch dominantere Frequenzabhéngigkeit des Amplitudenverhéaltnisses, wel-
che insbesondere im Frequenzbereich Uber 10 Hz besonders ausgepragt ist. Mit zuneh-

mender Frequenz steigt das Amplitudenverhaltnis ws ,qx/Wrr max Uberproportional an.

Die in Abbildung 6.12 dargestellten Verlaufe reprasentieren den Zustand des unbelaste-
ten Gleises (Konstellation 3). Fur den Zustand des belasteten Gleises (Konstellation 4)
ergeben sich qualitativ dieselben Verlaufe, womit auf eine entsprechende Darstellung an
dieser Stelle verzichtet wird. DarUber hinaus zeigt sich analog zu den in Kapitel 6.1.3 ge-
zeigten Einflussen der Druckkissen, dass auch die Amplitudenverhéltnisse der Beschleu-
nigungen fur die Konstellationen 1 und 2 (jeweils mit eingebauten Druckkissen) uber je-
nen der Konstellationen 3 und 4 (ohne Druckkissen) liegen, womit der nicht vernachlas-

sigbare Einfluss der Druckkissen auf die vertikale GTI auch fiir die Beschleunigungen gilt.

Als weitere Analyse des Beschleunigungsverhaltens der vertikalen Gleis-Tragwerk-
Interaktion sind nachfolgend in Abbildung 6.13 die Amplitudenverhaltnisse Wsmax/Wrrmax
sowohl fur die Konstellation 3 (unbelastet) als auch fur die Konstellation 4 (belastet) in

Abhangigkeit der Anregungsfrequenz fur den gesamten versuchstechnisch betrachteten
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Frequenzbereich von 2 bis 25 Hz dargestellt. Dartiber hinaus sind fiir jede Frequenz ver-

einfachend die arithmetischen Mittelwerte Uber das zur jeweiligen Frequenz zugehdrige

untersuchte Beschleunigungsspektrum dargestellt (rote Mittelwerte, siehe Legende in

Abb. 6.13). Die Streuung der einzelnen Punkte entlang der Ordinate fir die jeweiligen

Frequenzen reprasentieren dabei die Beschleunigungsabhéngigkeit der Amplitudenver-

haltnisses, welches in Abbildung 6.12 veranschaulicht wird.

In Bezug auf die dargestellten Amplitudenverhéltnisse in Abbildung 6.13 zeigt sich die

klare Frequenzabh&ngigkeit sowohl fur Konstellation 3 als auch fur Konstellation 4, wobei

im Falle des belasteten Zustandes das Amplitudenverhaltnis der Beschleunigung geringer

ist und dieses darlber hinaus auch einer geringeren Beschleunigungsabhangigkeit unter-

liegt, ersichtlich anhand der geringen Streuung der Werte entlang der Ordinate.
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Abbildung 6.13: Amplitudenverhéaltnisse der Beschleunigung Schiene/Trog fiir Konstellation
3 (unbelastet) und Konstellation 4 (belastet) in Abhangigkeit der Frequenz
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6.2.2. Beschleunigungscharakteristika des Gesamtsystems

Als Erganzung zu den Untersuchungen zur vertikalen Interaktion zwischen Gleisrost und
Tragwerk im vorangegangenen Unterkapitel werden nachfolgend einige Teilaspekte des

Schwingungsverhaltens der Versuchsanlage néher betrachtet.

In Kapitel 4.5 wurde der Einfluss des Aufspannfeldes (auf Federpaketen gelagerte 700 to
schwere Betonplatte, auf dem die Versuchsanlage steht, siehe Abb. 4.9, Anm.) auf das
dynamische Verhalten des leeren Stahltroges ohne eingebauten Schotteroberbau unter-
sucht, mit der Konsequenz, dass die Federpakete unterhalb des Aufspannfeldes blockiert
wurden um Ubermafige Storeinflisse resultierend aus Schwingungsuberlagerungen még-
lichst zu vermeiden. Trotz Blockierung stellen die Federpakete jedoch keinen ideal starren
Untergrund dar, sondern weisen nach wie vor eine gewisse Nachgiebigkeit auf. Als Erwei-
terung zu Abbildung 6.13 sind nachfolgend in Abbildung 6.14 erneut die Amplitudenver-
haltnisse der Beschleunigungen dargestellt, wobei neben dem Verhdltnis Schiene/Trog
auch das Verhaltnis von Bodenbeschleunigung zu Trogbeschleunigung (als Funda-
ment/Trog bezeichnet, siehe Legende). Mit Boden- bzw. Fundamentbeschleunigung wird
in diesem Fall die vertikale Beschleunigung des Aufspannfeldes in der Symmetrieachse
des Schotteroberbaues bezeichnet, siehe Abbildung 4.31. In Abbildung 6.14 sind die Be-
schleunigungsverhaltnisse Fundament/Trog fir den unbelasteten (Konstellation 3) und

den belasteten Zustand (Konstellation 4) dargestellt.

Aus Abbildung 6.14 ist ersichtlich, dass sich das Beschleunigungsverhdaltnis Funda-
ment/Trog im Uberwiegenden Frequenzbereich auf sehr kleinem und damit vernachlas-
sigbarem Niveau (in etwa < 0,10) befindet und dass die Verhaltnisse fir Konstellation 3
und Konstellation 4 sehr gut Ubereinstimmen. Die Aufbringung einer Vorspannkraft auf
den Gleisrost hat somit keinerlei Einfluss auf die Interaktion zwischen Stahltrog und Fun-

dament (Aufspannfeld).

Im Frequenzbereich zwischen 8 und 11 Hz bildet sich hingegen ein der Charakteristik
nach als Resonanzspitze zu beurteilender Verlauf aus, wobei die Amplitudenverhéltnisse
bei 9 und 10 Hz entgegen dem sonstigen Verlauf Werte zwischen 0,17 und 0,67 anneh-
men. Diese Resonanzspitze, welche sich fur Konstellation 3 und Konstellation 4 gleicher-
mafen ausbildet, reprasentiert die Eigenfrequenz des Aufspannfeldes und resultiert wie
bereits oben erwéhnt aus der nach wie vor gegebenen und unvermeidlichen Nachgiebig-

keit der Federpakete, auf welchen das Aufspannfeld gelagert ist.

115 DynSchoStab



3,00
A

2.85 ¢ Konstellation 3 - Schiene / Trog

Konstellation 3 - Fundament / Trog
2,10 # Konstellation 3 - Mittelwerte
2,55 WKonstellation 4 - Schiene / Trog %
2,40 = Konstellation 4 - Fundament / Trog % Py i
2,25 mKonstellation 4 - Mittelwerte ¢ 4>l,'
2,10 Versuche ohne Druckkissen X-*"é
1,95 S

1,80
1,65
1,50
1,35
1,20
1,05 |
0,90
0,75
0,60
0,45
0,30
0,15
0,00

Amplitudenverhaltnisse der Beschleunigungen [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Anregungsfrequenz f [Hz]

Abbildung 6.14: Amplitudenverhaltnisse der Beschleunigung fiir Konstellation 3 (unbelas-
tet) und Konstellation 4 (belastet) in Abhangigkeit der Frequenz
Die dargestellten Verlaufe in Abbildung 6.14 verdeutlichen, dass das Fundament, genauer
gesagt das auf teilweise blockierten Federn gelagerte Aufspannfeld, auf welchem sich die
Versuchsanlage befindet, durch den Betrieb der Versuchsanlage ebenso zu Schwingun-
gen angeregt wird. Wenngleich sich die Beschleunigungsamplituden im Grof3teil des Fre-
guenzbereiches auf einem kleinen Niveau befinden, kdnnen die Bewegungen des Auf-
spannfeldes nicht pauschal vernachlassigt werden. Dieser Umstand spielt insofern eine
Rolle, dass bei einer Idealisierung der Versuchsanlage als mechanisches Modell mit meh-
reren Freiheitsgraden (Idealisierung als Mehrmassenschwinger) das Aufspannfeld ent-
sprechend berilicksichtigt werden sollten. Diesbezlglich sei an dieser Stelle auf Kapitel

7.6 verwiesen.

In Bezug auf die Auspragung einer Resonanzspitze lasst auch der Verlauf der Mittelwerte
der Amplitudenverhaltnisse fir den unbelasteten Zustand (rote Markierungen und rot
strichlierte Linie in Abbildung 6.13 und 6.14) darauf vermuten, dass die steigenden
Amplitudenverhéltnisse im hohen Frequenzbereich die beginnende Auspragung einer
Resonanzspitze darstellen.
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Als weitere Erganzung sind in Abbildung 6.15 erneut die Amplitudenverhéltnisse Schie-

ne/Trog und Fundament/Trog in Abhangigkeit der vertikalen Trogbeschleunigung darge-

stellt, wobei in dieser Darstellung der Einfachheit halber nicht zwischen unterschiedlichen

Anregungsfrequenzen differenziert wird.
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Abbildung 6.15: Amplitudenverhaltnisse der Beschleunigung fiir Konstellation 3 (unbelas-
tet) und Konstellation 4 (belastet) in Abhangigkeit der vertikalen Trogbeschleunigung

Als abschlieBende Analyse des Beschleunigungsverhaltens wird an dieser Stelle auf die

Schwingungen des Stahltroges in Querrichtung eingegangen. Die Schwingungen in Quer-

richtung wurden wahrend der Versuchsdurchfiihrung an zwei Stellen aufgezeichnet: am

Steg des Haupttragers in der Symmetrieachse des Schotteroberbaues sowie am Quer-

verband zwischen den beiden Haupttrdgern. Abbildung 6.16 zeigt eine Draufsicht der

Versuchsanlage und illustriert, an welchen Stellen die Querschwingung gemessen wurde.
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Abbildung 6.16: Definition der Schwingungen des Stahltroges in Querrichtung

Nachfolgend sind in Abbildung 6.17 die entsprechenden Amplitudenverhdltnisse von
Querbeschleunigung zu vertikaler Beschleunigung des Troges in Abhangigkeit der Anre-
gungsfrequenz dargestellt. Abbildung 6.17(a) enthélt die Amplitudenverhéltnisse, welche
zur Querschwingung in der Symmetrieachse des Schotteroberbaues (vgl. Abb. 4.31 und
Abb. 6.16) zugehorig sind (Verhaltnis Amplitude der Querbeschleunigung zu vertikaler
Trogbeschleunigung), sowohl fur Konstellation 3 (unbelastet) als auch Konstellation 4
(belastet). Fur beide Belastungszustande zeigen sich Ubereinstimmende Amplitudenver-
haltnisse Uber den gesamten Frequenzbereich. Das Beschleunigungshiveau in Querrich-
tung betrégt in etwa 3 — 20 % des vertikalen Beschleunigungsniveaus (mit partiellen Aus-
reil3ern), wobei das Amplitudenverhdltnis im hohen Frequenzbereich Uber 22 Hz tenden-
ziell ansteigt. Die Amplitudenverhaltnisse in Abbildung 6.17(a) zeigen, dass der Stahltrog
infolge vertikaler dynamischer Anregung auch Querschwingungen unterliegt. Diese wer-

den jedoch in weiterer Folge nicht ndher behandelt.

Abbildung 6.17(b) zeigt die Amplitudenverhéltnisse fur die Querschwingungen an der Stel-
le des Querverbandes zwischen den beiden Haupttragern (siehe Abb. 6.16). Dabei ist bei
einer Frequenz von 17 Hz die deutliche Auspragung einer Resonanzspitze zu erkennen.
Die Frequenz 17 Hz stellt somit eine Eigenfrequenz des Stahltroges dar, wobei die zuge-
horige Eigenform eine Querschwingung der Haupttrager beschreibt. Der Bereich des
Stahltroges, in welchem sich der Schotteroberbau befindet, ist bei dieser Frequenz nur
sehr geringen Schwingungen in Querrichtung unterworfen (siehe Amplitudenverhaltnis bei
17 Hz in Abb. 6.17(a)).
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Abbildung 6.17: Amplitudenverhéltnisse der Querbeschleunigung fur Konstellation 3 und
Konstellation 4 in Abhangigkeit der Frequenz: (a) Querschwingung in Symmetrieachse des
Schotteroberbaues und (b) Querschwingung am Verband
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Die Eigenschwingungsform bei 17 Hz ist somit ausschlieBlich den beiden Haupttragern
zuzuordnen, womit diese lokalen GbermaRigen Querschwingungen keine Auswirkungen

auf den Schotteroberbau und damit auf die vertikale Gleis-Tragwerk-Interaktion haben.

6.2.3. Fazit zum Beschleunigungsverhalten

Die Analysen zum Beschleunigungsverhalten der vertikalen Gleis-Tragwerk-Interaktion
haben gezeigt, dass die Interaktion zwischen Schienen- und Tragwerkbeschleunigungen
sowohl einer Beschleunigungs- als auch einer Frequenzabhangigkeit unterworfen ist. Die
Schienenbeschleunigungen sind stets gréRer als die Beschleunigungen des Stahltroges,
wobei mit zunehmender Frequenz und auch mit zunehmender Trogbeschleunigung die
Schienenbeschleunigungen ansteigen. Der Schotteroberbau hat somit im untersuchten

Parameterfeld stets einen schwingungsverstarkenden Effekt.

Die Analysen des Schwingungsverhaltens des Gesamtsystems zeigen, dass der Stahltrog
neben den vorherrschenden Vertikalbewegungen auch Schwingungen in Querrichtung
unterliegt, welche fir weitere Analysen in den nachfolgende Kapiteln jedoch vereinfa-
chend vernachlassigt werden. Im Gegensatz dazu zeigen die Schwingungen des Auf-
spannfeldes, dass dessen Resonanzfrequenz im Bereich zwischen 9 und 10 Hz liegt und
dass bei einer Idealisierung der Versuchsanlage als mechanisches Modell mit mehreren
Freiheitsgraden das auf Federpaketen gelagerte Aufspannfeld berlcksichtigt werden soll-

te (siehe Kapitel 7.6 in weiterer Folge).

6.3. Energiedissipation

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Energiedissipation im Gesamtsystem, wobei es
sich dabei um die mittels der hydraulischen Pressen ins System eingebrachte Energie
(Bezeichnung: E;,) handelt. In den nachfolgenden Unterkapiteln wird zunachst auf die
konkrete Bestimmung der ins System eingebrachten Energie E, sowie auf eine quantitati-
ve Darstellung Energiedissipation im Gesamtsystem eingegangen. AbschlieRend wird,
wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln die Fragestellung behandelt, inwiefern die
eingebauten wassergefiillten Druckkissen die Energiedissipation im Gesamtsystem beein-

flussen.
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6.3.1. Bestimmung der ins System eingebrachten Energie

Zur Ermittlung der im stationdren Schwingungszustand pro Schwingperiode ins System
eingebrachten Energie E,, ist sowohl die Kenntnis der Anregungskraft als auch die Kennt-
nis der zur Kraft zugehérigen Verschiebung vonnéten. Wie bereits in Kapitel 4 erlautert,
erfolgt die dynamische Anregung der Versuchsanlage mittels hydraulischer Pressen un-
terhalb der beiden Haupttrager. Abbildung 6.18 zeigt einen Querschnitt der Versuchsan-
lage (analog zu Abbildung 4.30), wobei eine Aufschlisselung der einzelnen hydraulischen
Pressen und deren Bezeichnung (Presse 1 bis Presse 4) gegeben wird und die zugehori-
gen Verschiebungswege dargestellt sind. Die Verschiebungswege w; (t) und w,(t) sind

dabei die vertikalen Verschiebungswege zwischen Aufspannfeld und Stahltrog.

Abbildung 6.18: Querschnitt Versuchsanlage und Bezeichnung der hydraulischen Pressen

Wie ebenfalls bereits in Kapitel 4 erwéhnt, wurde ein Teil der Versuche, welche mit einge-
bauten Druckkissen stattfanden (Konstellationen 1 und 2), mit vier Pressen entsprechend
der Darstellung in Abbildung 6.18 durchgefiihrt. Bei den Versuchen ohne eingebaute
Druckkissen (Konstellationen 3 und 4) wurden lediglich zwei Pressen unterhalb der

Haupttrager verwendet (Presse 1 und Presse 3 in Abb. 6.18).

Die Anregungskraft der Pressen wurde bei der Versuchsdurchfiihrung Gber direkt auf den
Pressen aufgebrachten Kraftmessdosen gemessen. In Abbildung 6.18 sind die Kraft-
messdosen, welche entsprechend der Pressennummerierung mit Lol bis Lo4 bezeichnet
werden, ebenfalls dargestellt. In Erganzung dazu sind in Abbildung 6.19 exemplarisch
Presse 1 (unterhalb des Haupttragers) und Presse 4 (unterhalb des Aufspannfeldes) er-
sichtlich.
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Abbildung 6.19: Hydraulische Pressen oberhalb (Presse 1) und unterhalb des Aufspannfel-
des (Presse 4) und eingebaute Kraftmessdosen

Die Bestimmung der ins System eingebrachten Energie E, erfolgt Gber Hystereseschlei-

fen, welche aus den gemessenen Kraftverlaufen und zugehérigen Verschiebungen gebil-
det werden, wobei sich die Gesamtenergie aus vier Teilen zusammensetzt (vgl.
Abb. 6.18):

e Energie E, ; (Presse 1): Weg w, (t) und Kraft Lo1(t)
e Energie E, , (Presse 2): Weg w, (t) und Kraft Lo2(t)
e Energie E, ; (Presse 3): Weg w,(t) und Kraft Lo3(t)

e Energie E, , (Presse 4): Weg w,(t) und Kraft Lo4(t)
Die Energie E,, ergibt sich in weiterer Folge als Summe der vier Teilenergien:
Ep =Ep1+Eppt+Epst+Epy (6-1)

Beispiele gemessener Hystereseschleifen der Anrequng

An dieser Stelle wird exemplarisch auf die Auswertung einzelner Versuche und die Be-
stimmung der Energie E, eingegangen. In Abbildung 6.20 sind die gemessenen Ver-
schiebungs- und Kraftverlaufe der Anregung sowie die daraus gebildeten Hysterese-
schleifen fur einen Versuch bei einer Anregungsfrequenz von 4 Hz und einer Verschie-
bungsamplitude von 7 mm fur Konstellation 1 (mit eingebauten Druckkissen) dargestellt.
Wie bereits in Kapitel 5 erwahnt, ist zur besseren Nachvollziehbarkeit allen durchgefihr-
ten Versuchen eine Versuchsnummer (VNR) zugeordnet — eine vollstandige Auflistung
aller Versuche ist in Anhang A enthalten. Die in Abbildung 6.20 dargestellten Verlaufe

sind zugehorig zum Versuch VNR 382.
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Abbildung 6.20: Gemessene Kraft- und Verschiebungsverlaufe (oben) und Hystereseschlei-
fen der Anregung (unten) fur VNR 382: Anregungsfrequenz 4 Hz (Konstellation 1)
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Die Verlaufe in Abbildung 6.20 zeigen, dass die Wege w;(t) und w,(t) nahezu exakt
Ubereinstimmen und einem vorgegebenen Sinusverlauf folgen. Im Gegensatz dazu sind
die Kraftverlaufe der Pressen zwar periodisch, sie entsprechen aber keinem Sinusverlauf
mehr, sondern entsprechen von der Gestalt her einer Schwingungsuberlagerung. Diese
nicht sinusformigen Kraftverlaufe sind insbesondere im Frequenzbereich unter 15 Hz zu
beobachten und einerseits auf die Hydraulikanlage und andererseits mdglicherweise auch

auf Einflisse des Aufspannfeldes zurtickzufiihren.

Dementsprechend sind die aus Kraft- und Verschiebungsverlaufen gebildeten Hysterese-
schleifen in Abbildung 6.20 von der Gestalt her keine idealen Ellipsen, welche sich bei
sinusférmigen Kraft- und Verschiebungsverlaufen ergeben wirden. Die Hystereseschlei-
fen sind eher als Mischformen anzusehen.

Hinsichtlich der Energiedissipation entspricht die von den Hystereseschleifen einge-
schlossene Flache der pro Schwingperiode dissipierten Energie. Die Bestimmung der
Energie auf Basis der eingeschlossenen Flache ist in Anbetracht der Hysteresenform je-
doch mit Unsicherheiten behaftet, weshalb an dieser Stelle vereinfachend die Annahme
getroffen, dass bei diesen Hysteresengestalt die Summe der Teilflaichen die dissipierte
Energie einer Schleife ergeben. Bildlich gesprochen bedeutet dies, dass die rot markier-

ten Flachen in Abbildung 6.20 die pro Schwingperiode dissipierten Energien ergeben.

Nachfolgend sind in Abbildung 6.21 die Kraft- und Verschiebungsverlaufe sowie die Hys-
tereseschleifen fir VNR 461 dargestellt (Konstellation 1 — mit Druckkissen und unbelaste-
tes Gleis) dargestellt, die zugehérige Anregungsfrequenz liegt in diesem Fall bei 16 Hz.
Sowohl Kréfte als auch Verschiebungen folgen einem Sinusverlauf, wodurch sich auch in
guter Naherung ellipsenférmige Hystereseschleifen ergeben. Es ist weiters zu erkennen,
dass zwischen linkem und rechtem Weg (w,(t) und w,(t)) eine geringfluigige Phasenver-

schiebung vorhanden ist, womit auch geringfiigige Torsionsschwingungen vorliegen.

Des Weiteren sind in Abbildung 6.22 die Kraft- und Verschiebungsverlaufe sowie die Hys-
tereseschleifen fur einen Versuch mit 25 Hz und damit der versuchstechnisch groRtmaogli-
chen Anregungsfrequenz dargestellt (VNR 517). Die zugehoérige Verschiebungsamplitude
des Troges (als Mittelwert zwischen den beiden Wegen der Haupttrager) liegt in diesem
Fall bei 0,11 mm und damit auf einem sehr niedrigen Niveau. Fir diesen Versuch zeigen
sich ebenfalls in guter Naherung sinusférmige Kraft- und Verschiebungsverlaufe und dar-

aus resultierend ellipsenformige Hystereseschleifen.
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VNR 461 Verschiebungen - f = 16 Hz - w =0.36 mm - b =3.74 m/s?
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Abbildung 6.21: Gemessene Kraft- und Verschiebungsverlaufe (oben) und Hystereseschlei-
fen der Anregung (unten) fir VNR 461: Anregungsfrequenz 16 Hz (Konstellation 1)
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VNR 517 Verschiebungen - f =25 Hz - w =0.11mm-b =2.6 m/s?
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Abbildung 6.22: Gemessene Kraft- und Verschiebungsverlaufe (oben) und Hystereseschlei-
fen der Anregung (unten) fir VNR 517: Anregungsfrequenz 25 Hz (Konstellation 1)
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Die in den Abbildungen 6.20 bis 6.22 dargestellten Verlaufe sind zu Versuchen unter
Konstellation 1 (mit Druckkissen, unbelastet) zugehdrig, wobei die Anregung mittels vier
hydraulischer Pressen entsprechend der Darstellung in Abbildung 6.18 erfolgte. Nachfol-
gend sind in den Abbildungen 6.23 bis 6.25 in analoger Weise gemessene Kraft- und Ver-
schiebungsverlaufe sowie die dazugehérigen Hystereseschleifen flr ausgewahlte Versu-
che unter Konstellation 3 (ohne Druckkissen, unbelastet) dargestellt. Die jeweiligen Anre-
gungsfrequenzen liegen bei 4 Hz (VNR 859 — Abb. 6.23), 16 Hz (VNR 953 — Abb. 6.24)
und 22 Hz (VNR 1114 — Abb. 6.25).

Bei den Versuchen unter Konstellation 3 waren im Gegensatz zu Konstellation 1
(Abb. 6.20 bis 6.22) nur zwei hydraulische Pressen zur dynamischen Anregung vorhan-
den. Anstelle der beiden Pressen unterhalb des Aufspannfeldes wurden Stahlfedern mit
einer sehr kleinen (quasi vernachlassigbaren) Federsteifigkeit positioniert. Daraus folgt, im
Gegensatz zu den Versuchen mit vier Pressen, dass die Hystereseschleifen der Pressen

2 und 4 so gut wie keine Energiedissipation beinhalten (eingeschlossene Flache E, , =

Ep

in den Abbildung 6.23 bis 6.25 dennoch dargestellt.

4 = 0). Der Vollstandigkeit halber werden die aufgezeichneten Hystereseschleifen der

Beziglich der Kraft- und Verschiebungsverlaufe zeigen sich unter Konstellation 3 (mit
zwei Pressen) dieselben Zusammenhange wie fur Konstellation 1 (mit vier Pressen): Im
niedrigen Frequenzbereich folgen die Kraftverlaufe keinem idealen Sinus, wodurch sich
ebenfalls unibliche, als Mischform einzustufende Hystereseformen ergeben (siehe
Abb. 6.23), wahrend bei hohen Frequenzen sowohl Krafte als auch Verschiebungen an-

nadhernd harmonisch sind.

Hinsichtlich der Auswertung der Hystereseschleifen ist neben der eingeschlossenen Fla-
che die Neigung der Hystereseschleife ein wesentlicher Indikator der dynamischen Eigen-
schaften. Die Neigung der Hystereseschleife birgt die Information tber die dem System
zugrunde liegende Steifigkeit. Im konkreten Fall ergibt sich die Neigung der Hysterese-
schleifen aus der Steifigkeit der hydraulischen Pressen bzw. aus der Steifigkeit der einge-
bauten Federn (bei Versuchen mit zwei Pressen). Diese Steifigkeiten der Anregung sind
fur die Untersuchungen im Rahmen dieses Kapitels jedoch nicht relevant, da an dieser

Stelle ausschlie3lich die Energiedissipation (= eingeschlossen Flache) im Fokus steht.

Der Zusammenhang zwischen der Neigung von gemessenen Hystereseschleifen und der
systemzugehdrigen Steifigkeit wird in Kapitel 7 bei der Bestimmung der vertikalen Schot-

terbettsteifigkeit naher behandelt.
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Abbildung 6.24: Gemessene Kraft- und Verschiebungsverlaufe (oben) und Hystereseschlei-
fen der Anregung (unten) fir VNR 953: Anregungsfrequenz 16 Hz (Konstellation 3)
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Abbildung 6.25: Gemessene Kraft- und Verschiebungsverlaufe (oben) und Hystereseschlei-
fen der Anregung (unten) fir VNR 1114: Anregungsfrequenz 22 Hz (Konstellation 3)
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6.3.2. Charakteristika der Energiedissipation

In diesem Unterkapitel wird auf ausgewahlte Charakteristika der Energiedissipation, ge-
nau genommen auf die Charakteristika der ins Gesamtsystem (auf Federn gelagertes
Aufspannfeld, Stahltrog, Schotteroberbau) eingebrachten Energie E,, eingegangen. Wie
bereits im vorangegangenen Kapitel erlautert, ergibt sich die pro Schwingperiode ins Sys-
tem eingebrachte Energie aus den aus Messdaten generierten Hystereseschleifen aus
gemessener Anregungskraft der Pressen und den zugehorigen vertikalen Verschie-

bungswegen (siehe Abb. 6.18).

Nachfolgend werden wiederum nur jene Versuche behandelt, welche unter Konstellation 3
und Konstellation 4 (jeweils ohne eingebaute Druckkissen) stattfanden. Der Einfluss der
Druckkissen auf die ins System eingebrachte Energie wird in Kapitel 6.3.3 naher behan-
delt.

600 A
Konstellation 3
550 | (ohne DK - unbelastet)
o
500 of=2-5Hz
450 of=6-10 Hz
f=11-20 Hz

— 400 of=21-25H
E z
£ 350
& o
k &
o) 300
o
o 250
T

200 *

o $
150 ° < ®
o o @
100 o ® 4 '3
o@ 8 @ o o * @ o © o
50 <><>A<>©§§<> g e ¢ L ° o
ool o
o & >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Verschiebungsamplitude Trog wrg max [MM]
Abbildung 6.26: Ins System eingebrachte Energie E, fir Konstellation 3 in Abhangigkeit der
vertikalen Verschiebungsamplitude des Troges
In Abbildung 6.26 ist zunachst die Energie E, in Abhangigkeit der vertikalen Verschie-
bungsamplitude des Troges wrpma, flr Konstellation 3 (unbelastet) dargestellt, wobei

wiederum farblich zwischen insgesamt vier verschiedenen Frequenzbereichen unter-

schieden wird. Die Energiedissipation steigt mit zunehmender Verschiebungsamplitude
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erwartungsgemal an, wobei die Verlaufe mit zunehmender Frequenz tendenziell steiler
werden (zu erkennen an den Unterschieden zwischen den Bereichen 2-5 Hz und 6-
10 Hz).

Diese Tendenz ist jedoch anhand von Abbildung 6.26 nur fir den Frequenzbereich bis
10 Hz klar ersichtlich. Im hoéherfrequenten Bereich Uber 10 Hz sind die ins System einge-

brachten Energien im Vergleich zum niederfrequenten Bereich sehr gering.

In weiterer Folge sind in Abbildung 6.27 erneut die Energien E,, der Konstellation 3 darge-

stellt, in diesem Fall in Abhéangigkeit der vertikalen Beschleunigungsamplitude des Troges
Wrrmax (D€ZOgen auf die Symmetrieachse des Schotteroberbaues). Abbildung 6.27(a)
enthalt die Energien fir das gesamte Versuchsspektrum, Abbildung 6.27(b) enthalt einen
Teilausschnitt davon, welcher auch in Abbildung 6.27(a) grau markiert ist. Aus Abbildung
6.27 geht hervor, dass die im Gesamtsystem dissipierte Energie mit zunehmender Anre-
gungsfrequenz abnimmt. Damit ist eine Frequenzabhangigkeit der ins System einge-

brachten Energie gegeben.

Um den Zusammenhang zwischen Frequenz und Energiedissipation zu veranschauli-
chen, ist in Abbildung 6.28 die Energie E, fur die Konstellation 3 (unbelastet) in Abhangig-
keit der Anregungsfrequenz dargestellt, wobei Abbildung 6.28(a) wiederum den gesamten
Versuchsbereich zeigt und Abbildung 6.28(b) einen Ausschnitt des Versuchsbereiches mit
hohen Frequenzen (Bereich 8 — 25 Hz). Abbildung 6.28 verdeutlicht, dass die ins System
eingebrachte Energie mit zunehmender Frequenz abnimmt. In Kombination mit Abbil-
dung 6.27 bedeutet dies im Umkehrschluss, dass mit zunehmender Anregungsfrequenz
weniger Energie ins System eingeleitet werden muss, um denselben Schwingungszu-

stand hinsichtlich der Beschleunigungsamplitude des Stahltroges zu erzeugen.

Die in den Abbildungen 6.26 bis 6.28 dargestellten Energien gelten fir die Konstellation 3
und damit fir den Zustand des unbelasteten Gleises ohne eingebaute Druckkissen. Als
Vergleich sind in Abbildung 6.29 die Energien E,, fUr die Konstellation 4 (belastetes Gleis
ohne eingebaute Druckkissen) in Abhangigkeit der vertikalen Trogbeschleunigung ange-
fuhrt, wobei die Energien fur Konstellation 3 ebenfalls dargestellt sind. Dabei zeigt sich in
qualitativer Hinsicht kein signifikanter Unterschied zwischen unbelastetem und belasteten
Zustand. Dies geht ebenfalls aus der Abbildung 6.30 hervor, worin die Energien in Ab-

hangigkeit der Anregungsfrequenz angefuhrt sind (fir den Teilbereich 8 —25 Hz).
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Als abschlieBende Analyse hinsichtlich der dynamischen Anregung sind in Abbildung 6.31
die Amplituden der Kraftanregung in Abhangigkeit der vertikalen Trogbeschleunigung fr
die Konstellationen 3 und 4 dargestellt. Die abgebildete Kraftamplitude P, ergibt sich da-
bei als Amplitude der summierten Pressenanregungskrafte Lo1(t) und Lo2(t) und repra-

sentiert damit die Amplitude der Anregung des Gesamtsystems.

Aus Abbildung 6.31 geht hervor, dass die Kraftamplitude P, direkt proportional zur vertika-
len Trogbeschleunigung ist und gleichzeitig nahezu unabhangig von der Anregungsfre-
guenz agiert. Der Zusammenhang zwischen Trogbeschleunigung und Kraftamplitude lasst
sich damit in guter Naherung anhand einer linearer Regressionsfunktionen approximieren,
welche in Abbildung 6.31 sowohl fur Konstellation 3 (in griin) als auch fiir Konstellation 4
(in blau) angegeben sind.

Die geringflgig héheren Kraftamplituden bei Konstellation 4 (belastetes Gleis) im Ver-
gleich zu Konstellation 3 (unbelastetes Gleis) sind auf die am Gleisrost situierte Vor-
spannvorrichtung zuriickzufihren. Bei den Versuchen unter Konstellation 4 ist die Vor-
spannvorrichtung an der Versuchsanlage montiert, womit eine gré3ere Masse dynamisch
angeregt wird. Aus der gréReren zu bewegenden Masse resultieren dementsprechend

auch groRRere Kraftamplituden, um dasselbe Beschleunigungsniveau zu erreichen.
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Abbildung 6.31: Kraftamplitude der Anregung fiir Konstellation 3 (unbelastet) und Konstella-
tion 4 (belastet) in Abhangigkeit der vertikalen Beschleunigungsamplitude des Troges
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6.3.3. Einfluss der Druckkissen auf die Energiedissipation

Als abschlieRende Analyse der Energiedissipation wird an dieser Stelle abermals der Ein-
fluss der wassergefullten Druckkissen auf das dynamische Verhalten — in diesem Fall auf
die ins System eingebrachte Energie E, — diskutiert. Abbildung 6.32 zeigt die Energie E,
in Abhangigkeit der vertikalen Beschleunigungsamplitude des Stahltroges wrg 1,4, fur die
Konstellation 1 (mit Druckkissen) und Konstellation 3 (ohne Druckkissen) fir ausgewdahlte

Frequenzen (siehe Legende).

Aus Abbildung 6.32 geht abermals hervor, dass die eingebauten Druckkissen die dynami-
schen Eigenschaften der Versuchsanlage merkbar beeinflussen. Fur den Fall, dass die
Druckkissen keinen Einfluss auf die dynamischen Eigenschaften der Versuchsanlage héat-
ten, wirden fir jede Frequenz die Werte der Energie fir Konstellation 1 und Konstellati-
on 3 Ubereinstimmen — was offenkundig nicht gegeben ist. Fir die Analysen zur dynami-
schen Gleis-Tragwerk-Interaktion im Rahmen von Kapitel 7 missen daher vorrangig jene
Versuche als Referenz herangezogen werden, welche unter Konstellation 3 und Konstel-
lation 4 (jeweils ohne Druckkissen) stattfanden.
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Abbildung 6.32: Vergleich der ins System eingebrachten Energie zwischen Konstellation 1
(mit Druckkissen) und Konstellation 3 (ohne Druckkissen)
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6.3.4. Fazit

Die Analyse der ins System eingebrachten Energie E,,, welche gleichbedeutend mit der im
Gesamtsystem (Aufspannfeld, Stahltrog, Schotteroberbau) dissipierten Energie ist, hat
gezeigt, dass diesbezuglich sowohl Frequenz- als auch Beschleunigungsabhangigkeiten
vorliegen. Die aus gemessenen Kraftverlaufen der hydraulischen Pressen und den dazu-
gehdrigen Verschiebungswegen gebildeten Hystereseschleifen stellen hierzu ein sehr
effizientes Auswertungstool zur Quantifizierung der pro Schwingperiode ins System ein-
gebrachten Energie E, dar. In der Versuchsauswertung hat sich jedoch gezeigt, dass im
niedrigen Frequenzbereich (bis ca. 13 Hz) die Hysteresengestalt keiner idealen Ellipse
entspricht, sondern als Mischform anzusehen ist (siehe Abb. 6.20 und Abb. 6.23). Dies ist

auf den nicht sinusformigen Verlauf der Kraftanregung zurtickzufihren.

Die ins System eingebrachte Energie E,, ist zudem ein fundamentaler Parameter, um in
weiterer Folge dynamische Dampfungskennwerte des Schotteroberbaues, welche zum
mechanischen Modell nach Abbildung 2.5 zugehdrig sind, zu bestimmen. Die Energie
wird in Kapitel 7 zur Bestimmung dynamischer Kennwerte herangezogen. Da sich gezeigt
hat, dass die eingebauten Druckkissen (Konstellationen 1 und 2) die Energiedissipation
merkbar beeinflussen, werden in Kapitel 7.6 nur jene Versuche zur Bestimmung von dy-
namischen Kennwerten herangezogen, welche ohne Druckkissen durchgefihrt wurden

(Konstellationen 3 und 4).

6.4. Setzungsverhalten

Als abschlieRende Untersuchung zum dynamischen Schotteroberbauverhalten infolge
vertikaler Anregung des Tragwerkes wird an dieser Stelle das Setzungsverhalten des

Gleisrostes unter dynamischer Anregung behandelt.

Zur Untersuchung des Setzungsverhaltens wurde in mehreren Durchldufen bei belaste-
tem Gleis (Belastung 125 kN) die vertikale Verschiebung des Gleisrostes in Abhangigkeit
des Beschleunigungsniveaus aufgezeichnet. Im Versuchsdurchgang wurde dabei bei ei-
ner vorgegebenen Anregungsfrequenz die Vertikalbeschleunigung schrittweise gesteigert,
als vertikale Verschiebung wird in diesem Fall die Setzung der Schiene als Referenz her-
angezogen. Es handelt sich bei diesen Versuchen somit um Untersuchungen des voll
belasteten Gleises. Die Belastung, welche mittels Vorspannvorrichtung auf den Gleisrost

aufgebracht wurde, belief sich Uber den gesamten Versuchszeitraum auf 125 kN.
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Abbildung 6.33 zeigt den zeitlichen Verlauf der Setzung in Abhangigkeit der Lastwechsel-
zahl (= Schwingperioden) fur zwei aufeinanderfolgende Durchlaufe bei 16 Hz (rot) und
17 Hz (blau), wobei auf der Ordinate neben der Setzung des Gleisrostes ebenfalls die
Amplitude der Schienenbeschleunigung dargestellt ist. Hierbei zeigt sich, dass es bei bei-
den Durchlaufen erst bei Beschleunigungsniveaus tber 8 m/s2 zu merkbaren Setzungser-
scheinungen kommt. Insbesondere bei Durchlauf 1 (rot) ist bis zu einer Schienenbe-
schleunigung von knapp unter 9 m/s? keine Setzungserscheinung ersichtlich. Erst ab die-

sem Beschleunigungsniveau kommt es zu einer Setzung des Gleisrostes.

Bei Durchlauf 2 (17 Hz, in blau) wurde Uber einen vergleichsweise langeren Zeitraum
(34500 Lastwechsel) eine Schienenbeschleunigung Uber 5,5 m/s? aufrecht erhalten, wo-
bei sich in diesem Fall wiederum der Zusammenhang zeigt, dass erst bei Beschleuni-
gungsamplituden tber 8 m/s? die Setzung des Gleisrostes Uberproportional ansteigt. Die
Gesamtsetzung nach insgesamt 42500 Lastwechseln betragt 0,23 mm und ist als aul3erst

gering einzustufen.

Durchlauf 1 - Setzung Durchlauf 1 - Vertikalbeschleunigung

Durchlauf 2 - Setzung Durchlauf 2 - Vertikalbeschleunigung
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Abbildung 6.33: Setzungsverhalten in Abhé&ngigkeit der Beschleunigung
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6.5. Fazit der dynamischen Analysen

Die Untersuchungen zum dynamischen Schotteroberbauverhalten haben wesentliche
Erkenntnisse zu den Zusammenhdngen und Abh&angigkeiten der vertikalen Gleis-Trag-
Interaktion und zum Verhalten des versuchstechnisch untersuchten Gesamtsystems, be-
stehend aus auf Federpaketen gelagertem Aufspannfeld, Stahltrog und eingebautem

Schotteroberbau, hervorgebracht.

Sowohl fur das Verschiebungsverhalten (Kap. 6.1) und das Beschleunigungsverhalten
(Kap. 6.2) der vertikalen Gleis-Tragwerk-Interaktion als auch fur die pro Schwingperiode
ins System eingebrachte Energie (Kap. 6.3) lassen sich sowohl Frequenz- als auch Be-
schleunigungsabhangigkeiten klar identifizieren. Hinsichtlich der Auswirkungen des
Schwingungsniveaus (als vertikale Beschleunigungen) zeigen die Versuche, dass erst bei
vertikalen Schwingungsamplituden tiber 7 m/s2 eine merkbare Aderung des dynamischen
Verhaltens in der Form von Ubermafigen Relativbewegungen (siehe Abb. 6.6 und Abb.
6.10) und Setzungserscheinungen (siehe Abb. 6.33) eintritt. Es kann somit die Schluss-
folgerung gezogen werden, dass der seitens der ONORM B 4008-2 [8] festgelegte
Grenzwert von 6 m/s2 fir die Vertikalbeschleunigung von Eisenbahnbricken infolge
Zuguberfahrt als versuchstechnisch verifizierter Grenzwert angesehen werden

kann.

Die Analyse der Beschleunigungen hat zudem gezeigt, dass innerhalb des versuchstech-
nisch untersuchten Frequenzspektrums zwischen 2 und 25 Hz Eigenschwingungen ein-
zelner Teilsysteme (UberméRige Bewegungen des Aufspannfeldes, Querschwingung der
Haupttrager) auftreten. Darlber hinaus hat sich gezeigt, dass die Druckkissen das dyna-
mische Verhalten des Schotteroberbaues bzw. das dynamische Verhalten des Gesamt-

systems merkbar und in nicht zu vernachlassigender Weise beeinflusst.

Als Konsequenz fir die nachfolgend in Kapitel 7 dokumentierte Bestimmung dynamischer
Kennwerte bedeutet dies, dass bei einer mechanischen Idealisierung der Versuchsanlage
(erfolgt in Kapitel 7.6) das Aufspannfeld bericksichtigt werden muss und nicht vereinfa-
chend als starrer Untergrund angesehen werden kann. Des Weiteren sollten zur Riick-
rechnung dynamischer Kennwerte (ebenfalls in Kapitel 7.6) aufgrund des Einflusses der
Druckkissen nur jene Versuche als Referenz herangezogen werden, welche ohne einge-

baute Druckkissen stattfanden (Konstellation 3 und Konstellation 4).
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7. BESTIMMUNG DER DYNAMISCHEN KENNWERTE DER VERTIKA-
LEN GLEIS-TRAGWERK-INTERAKTION

7.1. Einleitung

Nach den Analysen zum dynamischen Schotteroberbauverhalten hinsichtlich Verschie-
bungs-, Beschleunigungs- und Setzungsverhalten sowie der Energiedissipation im Ge-
samtsystem im vorangegangenen Kapitel 6 beschaftigt sich das gegenstandliche Kapi-
tel 7 mit der versuchsgestitzten Bestimmung der dynamischen Steifigkeits- und Damp-
fungskennwerte des Schotteroberbaues. Ziel dabei ist es, die zum bereits in Kapitel 1 und
2 definierten mechanischen Modell, welches in Abbildung 7.1 erneut dargestellt ist, zuge-
horigen Steifigkeits- und Dampfungskennwerte kg, ¢sy und ¢, auf Basis der durchge-
fuhrten Versuche zu bestimmen und deren Abhangigkeiten (Frequenz-, Verschiebungs-

und Beschleunigungsabhéangigkeiten) zu identifizieren.

Abbildung 7.1: Mechanisches Modell als Grundlage zur Kennwertbestimmung

Als Grundlage flur die Bestimmung der modellzugehérigen dynamischen Kennwerte die-
nen die gemessenen Verschiebungs-, Kraft- und Beschleunigungsverlaufe sowie deren
Amplituden im stationaren Schwingungszustand. Die Druckkissen, welche bei den Versu-
chen der Konstellationen 1 (unbelastet) und 2 (belastet) zwischen Schotteroberbau und
Deckblech zur Messung der Ubertragungskraft eingebaut sind, ermdglichen eine direkte
Ermittlung der Kennwerte kg, und cs,, welche den Relativbewegungen zwischen Gleisrost
und Deckblech (= Tragwerk, s. Abb. 7.1) zugeordnet sind. Die Ermittlung der Kennwerte
erfolgt in diesem Fall tUber Hystereseschleifen, welche aus der mittels Druckkissen ge-
messenen Ubertragungskraft H(t) und der Relativverschiebung w,.,(t) zwischen Gleis-

rost und Tragwerk gebildet werden.

Da die Druckkissen jedoch das dynamische Schotteroberbauverhalten — wie in Kapitel 6

ausfuhrlich dokumentiert — merkbar beeinflussen, kénnen die Versuche unter Konstellati-
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on 1 und Konstellation 2 streng genommen nur bedingt fiir eine vollstdndige Bestimmung
aller modellzugehdrigen Kennwerte (inkl. Kennwert ¢,5) herangezogen werden, sondern
nur fiir eine Bestimmung der Kennwerte kg, und ég,. Eine ganzheitliche Bestimmung der
modellzugehotrigen Kennwerte erfolgt in diesem Fall auf Basis eines mechanischen Mo-
dells des Gesamtsystems (Aufspannfeld, Stahltrog und Schotteroberbau), wobei die ge-
messenen ZustandsgréRen im stationaren Schwingungszustand fir die Versuche unter
den Konstellationen 3 (unbelastet) und 4 (belastet) als Referenz herangezogen werden
(siehe Kap. 7.6).

Nachfolgend wird in Kapitel 7.3 und Kapitel 7.4 die Bestimmung der Kennwerte kg, und
Csy erlautert, wobei zunachst in Kapitel 7.2 auf die mechanischen Grundlagen und das
Versuchsprinzip zur Kennwertbestimmung auf Basis gemessener Hystereseschleifen ge-
nauer eingegangen wird. Die Grundlage hierfur bilden die Versuche unter Konstellation 1
und Konstellation 2 (mit Druckkissen, unbelastet/belastet). Kapitel 7.5 fasst die Ergebnis-
se zusammen und gibt dartber hinaus auch Empfehlungen fir praktische Anwendungen,

wobei auch der Dampfungskennwert ¢,5 anhand einer Energiebetrachtung ermittelt wird.

Kapitel 7.6 beschéftigt sich mit der ganzheitlichen Bestimmung der dynamischen Kenn-
werte kg, ¢g, und ¢,p auf Basis eines mechanischen Modells der Versuchsanlage mit
mehreren Freiheitsgraden, wobei die Versuche unter Konstellation 3 und Konstellation 4

als Referenz zur konkreten Rickrechnung von Kennwerten herangezogen werden.

7.2. Mechanische Grundlagen und Versuchsprinzip

In diesem Unterkapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Bestimmung dynami-
schen Kennwerte kg, und ég, erlautert, welche die Steifigkeits- und Dampfungseigen-
schaften der vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion beschreiben. Wie bereits vorher er-
wahnt, dienen aus Kraft- und Verschiebungsverlaufen gebildete Hystereseschleifen die
Grundlage zur Kennwertbestimmung. Zu diesem Zwecke werden die Relativbewegungen
im Oberbau als isoliertes und damit fUr sich allein stehendes Schwingungssystem mit ei-

nem Freiheitsgrad (Einmassenschwinger, kurz: EMS) betrachtet.

7.2.1. Isoliertes Schwingsystem der Relativbewegungen im Schotter-
oberbau

Abbildung 7.2 zeigt einen Langsschnitt des im Stahltrog befindlichen Abschnitts Schotter-

oberbau (links) und eine schematische Darstellung des isolierten Schwingsystems der
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Relativbewegungen im Schotteroberbau. Vereinfachend ausgedriickt wird dabei der
Schotteroberbau als eigenes Schwingsystem herausgelost, wobei das Deckblech als star-

rer Untergrund betrachtet wird.

Die Absolutbewegungen, welche das isolierte Schwingsystem durch die Bewegungen des
Stahltroges absolviert, werden in diesem Fall vollstdndig auRer Acht gelassen und der
Fokus wird exklusiv auf die Relativbewegungen im Schotteroberbau gelegt. Beim isolier-
ten Schwingsystem handelt es sich somit um einen EMS mit linearen Systemeigenschaf-
ten, d. h. Steifigkeits- und Dampfungskennwert sind konstant. Die linearen Systemeigen-
schaften gelten hierbei jeweils fir einen Schwingungszustand (Schwingfrequenz und zu-
gehorige Schwingungsamplituden), jedoch nicht fir das gesamte Versuchsspektrum, wo-

rauf in den nachfolgenden Kapiteln 7.3 bis 7.5 noch naher eingegangen wird.

Abbildung 7.2: Isolierte Betrachtung der Relativbewegungen im Schotteroberbau und zuge-
horige zu bestimmende dynamische Kennwerte

Bei der Idealisierung des Schotteroberbaues werden die dynamischen Kennwerte kg, und
Csy, Welche zugehorig zu kontinuierlichen Feder-Dampfer-Elementen sind (s. Abb. 7.1)
und damit pro Laufmeter Gleis gelten, jeweils zu einem energieaquivalenten Gesamtwert
ksy und cg, unter Berlicksichtigung der Gleisrostlange Log (s. Abb. 7.2) zusammenge-

fasst:
Ste|f|gke|t kSV = ESV LOB (7'1)

Dampfung CSV = ESV LOB (7'2)
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Die Masse m* beschreibt in diesem Fall jene Masse, welche Relativbewegungen im
Schotteroberbau unterworfen ist. Diese Masse beschreibt nur einen vergleichsweise klei-
nen Teil der Gesamtmasse des Oberbaues, wobei die Vorversuche mit einem optischem
Messsystem in Kapitel 3 gezeigt haben, dass es im Falle vertikaler tragwerksinduzierter
Schwingungen zu unterschiedlichen Bewegungen im Schotteroberbau kommt. Dement-
sprechend muss fir die Masse m* eine Annahme getroffen werden, wobei an dieser Stel-
le vereinfachend die Gleisrostmasse (Schiene und vier halbe Schwellen) als Oberbau-

masse m* herangezogen wird.

Anhand der eingebauten Druckkissen zwischen Schotteroberbau und Deckblech ist es
moglich, die Ubertragungskraft H(t) zu erfassen, welche die dynamische Anregungskraft
des Schotteroberbaues — bezogen auf dessen Relativbewegungen — darstellt. Des Weite-
ren wurde die Relativverschiebung zwischen Gleisrost und Stahltrog w,;(t) ebenfalls im
Versuchsdurchlauf gemessen, wobei wie bereits in Kapitel 6 erlautert, die Relativver-
schiebung an den beiden Schienenenden gemessen wurde und der Mittelwert dieser bei-
den Wege die Relativverschiebung w,..;(t) und damit die Relativverschiebung bezogen

auf die Symmetrieachse des Schotteroberbaues (siehe Abb. 7.2) beschreibt.

Fur den Fall, dass das isolierte Schwingsystem nach Abbildung 7.2 einem idealen

Einmassenschwinger (EMS) entspricht, folgen sowohl die Relativverschiebung

Wret () = Wretmax sin (2t) (7-3)
mit der Verschiebungsamplitude w,.¢; may. als auch die Ubertragungskraft

H(t) = Hpqy sin (2t — @) (7-4)

Mit der Kraftamplitude H,,,, und der zugehdrigen Phasenverschiebung ¢ zwischen Kraft
und Verschiebung einem harmonischen Verlauf entsprechend der Gleichungen (7-3) und
(7-4). Aus dem gemessenen Kraftverlauf H(t) und der Relativverschiebung w,;(t) kann
in weiterer Folge fir jeden Versuch eine Hystereseschleife gebildet werden. Abbildung 7.3
zeigt exemplarisch eine Hystereseschleife, zugehtrig zum einem idealen EMS, wobei die
zugrunde gelegten Kraft- und Verschiebungsverlaufe normiert sind (Hyax = Wrepmax = 1)
und jenen Verlaufen nach Gleichungen (7-3) und (7-4) entsprechen. Die Hystereseschlei-
fe ist durch zwei essenzielle Eigenschaften charakterisiert, welche sowohl Rickschliisse

auf die Dampfungs- als auch auf die Steifigkeitseigenschaften des Schwingsystems gibt:

e Form und Flacheninhalt — Dampfungseigenschaften
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e Neigung — Steifigkeitseigenschaften

Die Form der Hystereseschleife steht im direkten Zusammenhang mit dem postulierten
Dampfungsmechanismus. Im gegenstéandlichen Fall wird von einer viskosen, geschwin-
digkeitsproportionalen Dampfung ausgegangen (Kelvin-Voigt-Modell, siehe [40]), die
Form der Hystereseschleife entspricht dabei einer Ellipse. Real gemessene Hysterese-
schleifen entsprechen i.d.R. jedoch nicht exakt einer Ellipse, sondern weisen Mischformen
auf, was bereits anhand der gemessenen Hystereseschleifen der Anregung (siehe Kap.
6.4) gezeigt wurde. Das bedeutet, dass unterschiedliche, simultan wirkende Dadmpfungs-
mechanismen in einer gemessenen Hystereseschleife erfasst werden. Dennoch kénnen
die theoretischen Hintergriinde und Zusammenhédnge auf gemessene, nicht elliptische

Hystereseschleifen angewendet werden.
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Relativverschiebung w,.;
Abbildung 7.3: Beispielhafte Dargtellung einer normierten Hystereseschleife (viskoser
Dampfer) gebildet aus Ubertragungskraft und Relativverschiebung
Neben der Form ist auch der Flacheninhalt ein wichtiger Indikator fur die Dampfungsei-
genschaften. Der von der Hystereseschleife eingeschlossene Flacheninhalt (in Abb. 7.3
griin eingefarbt) entspricht jener Energie E; gy, welche im Dampferelement und damit im
Schotteroberbau infolge vertikaler Relativbewegungen dissipiert. Die Uber eine Schwing-
periode T dissipierte Energie E; sy ist wie folgt definiert (theoretische Hintergriinde siehe

[40]):
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Eqsv = csy 2 Wrzel,max T (7-5)

Die dissipierte Energie E; ¢y ist somit vom Dampfungskennwert cg,, von der Verschie-
bungsamplitude w,¢; mq, Und von der zugehorigen Frequenz 2 (= 2f) abhangig. Bezogen
auf die Versuchsauswertung kann anhand von Gleichung (7-5) aus dem zu den gemes-
senen Hystereseschleifen zugehdérigen Flacheninhalten durch Umformen der Dampfungs-

kennwert cg,; bestimmt werden:

Eqsv
v =7 (7-6)

relmax L

Form und Flacheninhalt der Hystereseschleife stehen also in direktem Zusammenhang
mit den Dampfungseigenschaften, womit sich der Dampfungskennwert cs, anhand von

Gleichung (7-6) bestimmen lasst.

Die Steifigkeitseigenschaften des Schwingsystems wiederum stehen in direktem Zusam-
menhang mit der Neigung der Hystereseschleife. Die dargestellte Hystereseschleife in
Abbildung 7.3 ist sowohl entlang der Abszisse, als auch entlang der Ordinate um den
Nullpunkt zentriert, womit gilt:

e Minimale Verschiebung wy.g; min = —Wyepmax, Minimale Kraft Hy,;,, = —Hpyqy

e Maximale Verschiebung wy.; max, maximale Kraft H,,,,

o Kraftbetrag bei minimaler und maximaler Verschiebung ist ident: |H(Wrez,max)| =

|H(_Wrel,max) |

Die Neigung der Hystereseschleife k* (rot strichlierte Linie) ist definiert als:

k* = H(Wrel,max) _ H(_Wrel,max) (7_7)

Wrel max ~Wrel,max

Die Neigung k* kann als Steifigkeit interpretiert werden, sie entspricht jedoch nicht der
Schotterfedersteifigkeit kg, des mechanischen Modelles (siehe Abb. 7.2), sondern setzt
sich aus der Schotterfedersteifigkeit kg, und einem Massenanteil m*2* zusammen (theo-

retische Hintergrinde siehe [40]):

k* = kgy — m*02 (7-8)
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Anhand der aus den Hystereseschleifen identifizierten Neigung k* (siehe Abb. 7.3) und
der weiter oben definierten Masse m* ist es in weiterer Folge mdglich, die Schotterfeder-

steifigkeit kg, wie folgt zu bestimmen:
ksy = k* + m*0? (7-9)

Die Gleichungen (7-6) und (7-9) stellen die Bestimmungsgleichungen dar, anhand derer
aus den aus Messverlaufen gebildeten Hystereseschleifen fir jene Versuche unter Kons-
tellation 1 (unbelastet) und Konstellation 2 (belastet) die dynamischen Kennwerte kg, und

csy bestimmt werden.

7.2.2. Beispiele gemessener Verlaufe und Hystereseschleifen

Bereits in Kapitel 6.3 hat sich bei den Hystereseschleifen der Anregung (gebildet aus
Pressenkréaften und zugehorigen Verschiebungswegen) gezeigt, dass die Hysterese-
schleifen fur einen Teil der Versuche keine ellipsenahnlichen Formen ergeben, wodurch
die Ermittlung der dissipierten Energie (als Flacheninhalt der Hysterese) erschwert wird.
Grund hierfur sind die Verlaufe der Kraftanregung, welche keinem harmonischen Verlauf
entsprechen (siehe z. B. Abb. 6.20 und 6.23).

Nachfolgend sind in den Abbildungen 7.4 bis 7.6 gemessene Verlaufe der Relativver-
schiebung w,.;(t) (Abbildungen 7.4(a), 7.5(a) und 7.6(a)), der Ubertragungskraft H(t)
(Abbildungen 7.4(b) 7.5(b) und 7.6(b)) sowie die daraus gebildeten Hystereseschleifen
(Abbildungen 7.4(c), 7.5(c) und 7.6(c)) fur drei Versuche unter Konstellation 1 (unbelastet)
dargestellt. Die zugehdorigen Frequenzen liegen bei 3, 4 und 7 Hz. Aus den gemessenen
Verlaufen der Relativverschiebungen und der Ubertragungskrafte ist ersichtlich, dass die
Verlaufe keinem harmonischen Verlauf entsprechen, sondern als Schwingungsuiberlage-
rungen zu interpretieren sind. Es zeigt sich somit, dass sich im stationaren Schwingungs-
zustand zwar ein periodischer, aber kein harmonischer Verlauf einstellt. Aufgrund des
nichtharmonischen Schwingungszustandes sowohl fur die Verschiebungs- als auch fur die
Kraftverlaufe ergeben sich von der Gestalt her sehr untypische Hystereseschleifen (siehe
schwarze Verlaufe in Abb. 7.4(c), 7.5(c) und 7.6(c)). Es ist davon auszugehen, dass dies
aus qualitativer Hinsicht nicht dem realen Schotteroberbauverhalten entspricht. Diese Art
der Hystereseschleifen sind vor allem im niedrigeren Frequenzbereich bis ca. 10-12 Hz
und bei sehr kleinen Relativverschiebungen zu beobachten, womit davon auszugehen ist,
dass in diesem Frequenzbereich Stérungen aus der Umgebung (z.B. aufgrund des Be-

triebs der Hydraulikanlage) die Schwingungsverlaufe leicht beeinflussen.
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tet): (a) Relativverschiebung Schiene-Trog (b) Ubertragungskraft und (c) Hystereseschleife
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Abbildung 7.5: Gemessener Verlaufe fir VNR 376 - Frequenz 4 Hz, Konstellation 1 (unbelas-
tet): (a) Relativverschiebung Schiene-Trog (b) Ubertragungskraft und (c) Hystereseschleife
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Abbildung 7.6: Gemessener Verlaufe fiir VNR 399 - Frequenz 7 Hz, Konstellation 1 (unbelas-
tet): (a) Relativverschiebung Schiene-Trog (b) Ubertragungskraft und (c) Hystereseschleife
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Um in weiterer Folge die Auswertung der Hystereseschleifen fir alle Versuche gleich zu
gestalten, werden die Verschiebungs- und Kraftverlaufe durch aquivalente Sinusfunktio-
nen approximiert (rot und blau strichlierte Linien in Abbildungen 7.4, 7.5 und 7.6). Damit
werden die gemessenen nicht-harmonischen Verlaufe in harmonische Verlaufe tberge-
fuhrt®.

Durch die harmonisch approximierten Verlaufe ergeben sich in weiterer Folge Hysterese-
schleifen, die einer idealen Ellipse entsprechen, dargestellt anhand der rot strichlierten
Verlaufe in den Abbildungen 7.4(c), 7.5(c) und 7.6(c).

Erganzend zu den Abbildungen 7.4 bis 7.6 auf den vorangegangenen Seiten, worin ge-
messene Verlaufe dargestellt sind, welche keinem harmonischen Verlauf entsprechen,
sind nachfolgend in Abbildung 7.7 die Verschiebungs- und Kraftverlaufe sowie die daraus
gebildete Hystereseschleife fur einen Versuch bei einer Anregungsfrequenz von 13 Hz
unter Konstellation 1 (unbelastet - VNR 438) dargestellt. Im Vergleich zu den Versuchen
bei 3, 4 und 7 Hz sind in diesem Fall die Verschiebungs- und Kraftamplituden wesentlich
héher und des Weiteren entsprechen die gemessenen Verlaufe in guter Naherung har-
monischen Funktionen. Die Approximation des Verschiebungsverlaufes w,..;(t) (rot strich-
lierte Linie in Abb. 7.7(a)) und der Ubertragungskraft H(t) (blau strichlierte Linie in Abb.
7.7(b)) als Sinusfunktion veranschaulichen die gute Naherung der real gemessenen Ver-
laufe. Hinsichtlich der aus den Verlaufen resultierenden Hystereseschleifen zeigt sich
ebenfalls eine gute Ubereinstimmung von Originalverlauf und aquivalenten Sinusverlau-
fen, siehe Abb. 7.7(c).

¢ Die Approximation der Verlaufe erfolgt in MATLAB mittels dem darin implementierten Curve-
Fitting Tool.

151 DynSchoStab



Relativweg - Originialverlauf ====='&aquivalenter Sinusverlauf‘

L

]

T
\
|\
1)
\

===

==

=

=
==

\

\)
\)

VY

V

Ubertragungskraft - Originalverlauf —=-==: &quivalenter Sinusverlauf ‘

\/

Zeit t [s]

050
8t'0
9r'0
vv'0
Zr'o
or‘o
8’0
9e'0
ve'0
(440
0€'0
82'0
9z'0
¥Z'o
(44
0z'0
8T'0
9T'0
vT'0
Zt'o
0T
80°0
900
¥0'0
200

0,25
A
0,20

[wuwy] (2)%*m Bou] - sualyds
Bungaiyosiannneoy

0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05

-0,10
-0,15
-0,20

- 000

—~
()
N

——===

AAN

-
——

A

=

A

-
———

A

=

-

n o
™

nowoLwmoLw

M NN - - '

[NY] (9 H Bouy - nequa

10

0 o
A

yenisbunbeinagn

a0

Zeit t [s]

o 1 O

INY] (2) H yeysBunBesuagn

002‘0
S.T°0
0ST‘0
STAN0]
00T‘0
5200
0500
5200
000°0
520°0-
050°0-
5.0°0-
00T‘0-
S21'0-
0ST'0-
S.T°0-
002‘0-

- TrOg Wrel(t) [mm]

Relativverschiebung Schiene

===== gquivalente Sinusverlaufe

Originalverlaufe Kraft/Verschiebung

(c)
Abbildung 7.7: Gemessener Verlaufe fir VNR 438 - Frequenz 13 Hz, Konstellation 1 (unbe-

lastet): (a) Relativverschiebung Schiene-Trog (b) Ubertragungskraft und (c) Hystereseschlei-
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7.2.3. Fazit

Als Grundlage fir die Versuchsauswertung und die Bestimmung der dynamischen Kenn-
werte kg, und &, welche zugehorig zu jenem Energiedissipationsmechanismus sind, der
den Relativbewegungen zwischen Gleisrost und Tragwerk zugeordnet ist, dienen aus
gemessenen Kraft- und Verschiebungsverlaufen gebildete Hystereseschleifen. Der relati-
ve Mechanismus wird zu diesem Zwecke aus dem Gesamtsystem herausgeldst als iso-

liertes Schwingsystem mit einem Freiheitsgrad (EMS, siehe Abb. 7.2) betrachtet.

Da insbesondere im Frequenzbereich unter ca. 12 Hz die gemessenen Verschiebungs-
und Kraftverlaufe Storsignale enthalten und keinem harmonischen Verlauf entsprechen,
werden zur Vereinheitlichung alle Verlaufe durch harmonische Sinusfunktionen approxi-
miert. Diese Vereinfachung ermaoglicht eine gute Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen
Versuchen und dartber hinaus aufgrund der stets ellipsenférmigen Hysteresengestalt (im
Gegensatz zu den Mischformen bei nicht-harmonischen Verlaufen) eine zweifelsfreie Er-
mittlung der versuchszugehérigen dissipierten Energie (als von der Hystereseschleife
eingeschlossene Flache). Nachfolgend werden die Ergebnisse zur Schotterfedersteifigkeit

(Kapitel 7.3) und die Ergebnisse zum Dampfungskennwert (Kapitel 7.4) erlautert.

7.3. Schotterfedersteifigkeit auf Basis gemessener Hystereseschlei-

fen

7.3.1. Beispiel der Bestimmung der Federsteifigkeit

In diesem Kapitel werden die auf Basis der gebildeten Hystereseschleifen ermittelten
Schotterfedersteifigkeiten kg, behandelt. Bevor auf die konkreten Ergebnisse fiir den Zu-
stand des unbelasteten Gleises (Konstellation 1, Kap. 7.3.2) und den Zustand des belas-
teten Gleises (Konstellation 2, Kap. 7.3.3) ndher eingegangen wird, wird die Bestimmung

der Steifigkeit anhand eines Beispiels veranschaulicht.

Abbildung 7.8 zeigt eine aus Messdaten gebildete Hystereseschleife fur eine Anregungs-
frequenz von 14 Hz (VNR 446), die Amplitude der Relativverschiebung betragt 0,18 mm,
die zugehorige Beschleunigungsamplitude des Troges (bezogen auf die Symmetrieachse
des Schotteroberbaues) betragt 3,6 m/s2. Die Hystereseschleife ist zudem um den Null-

punkt zentriert, d.h. es gilt:

Wrel,max = |Wrel,min| und H(Wrel,max) = |H(Wrel,min)|
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Abbildung 7.8: Beispiel einer gemessenen Hystereseschleife fur VNR 446, Anregungsfre-
guenz 14 Hz — Konstellation 1 (unbelastet)
Die rot strichlierte Linie in Abbildung 7.8 reprasentiert die Neigung k*, welche sich auf
Basis der Amplituden zu 148,8 kN/mm ergibt. Zur Bestimmung der Schotterfedersteifigkeit
muss die Neigung gemald der Bestimmungsgleichung (7-9) aus Kapitel 7.2 um einen
Massenterm ergéanzt werden, wobei sich bei einer Masse m* von 800 kg (entspricht

Schiene und Schwellen) die Federsteifigkeit wie folgt ergibt:
N
kgy = k* + m*2? = 148 800 000 + 800 (27 14)? = 154 990 2165 = 155,0 kN/mm

Die ermittelte Schotterfedersteifigkeit kg, ist zugehoérig zum isolierten System der Relativ-
bewegungen (siehe Abb. 7.2) und gilt fir den gesamten in der Versuchsanlage eingebau-
ten Schotteroberbau. Um in weiterer Folge die Schotterfedersteifigkeit kg, zu ermitteln,
welche zu kontinuierlichen Feder-Dampfer-Elementen zugehoérig ist, muss der Wert kg,
auf die Schotteroberbaulange aufgeteilt werden und auch um den Faktor 2 erweitert wer-
den, um fir den auf Briicken befindlichen gesamten Schotteroberbau (im Gegensatz zum

in der Versuchsanlage eingebauten halben Schotteroberbau) zu gelten:

_ k
key = 2 -2 (7-10)

154 DynSchoStab



Fur den an dieser Stelle behandelten Versuch resultiert nach der Definition in Gleichung
(7-10) eine Schotterfedersteifigkeit kg, von 129 kN/mm (pro Laufmeter Gleis) als Ergeb-

nis.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die in Abbildung 7.8 dargestellte Hystereseschlei-
fe aus den gemessenen Verlaufen von Ubertragungskraft H(t) und Relativverschiebung
Wy (t) gebildet wurde, woraus die nicht elliptische Form resultiert. Die nachfolgend be-
handelten Ergebnisse gelten fir die Hystereseschleifen, welche entsprechend der in Kapi-
tel 7.2 getroffenen Annahmen aus Basis von aquivalenten Sinusverlaufen bestimmt wur-
den (siehe Abb. 7.4 bis 7.7).

7.3.2. Unbelastetes Gleis — Konstellation 1

Nachfolgend sind in Abbildung 7.9 die auf Basis von gemessenen Hystereseschleifen
ermittelten Schotterfedersteifigkeiten kg, in Abhangigkeit der Amplitude Relativverschie-
bung zwischen Gleisrost und Stahltrog (Deckblech) w;..; mq, dargestellt, wobei farblich
zwischen verschiedenen Frequenzen differenziert wird. Als Referenz ist die statische Stei-
figkeit ksy scqr (SChwarz strichlierte Linien), welche im Zuge der Aufbringung der Belastung
bei Versuchen der Konstellation 2 ermittelt wurde, ebenfalls angefiihrt. Auf die Ermittlung
der statischen Federsteifigkeit, welche sich auf 85 kN/mm bel&uft, wird im nachfolgenden

Kapitel 7.3.3 ndher eingegangen.

Die dargestellten Ergebnisse in Abbildung 7.9 zeigen, dass die Federsteifigkeit tendenziell
mit steigernder Verschiebungsamplitude abnimmt und dass die Steifigkeitswerte je nach
Frequenz einer deutlichen Streuung unterliegen. In Ergdnzung zu Abbildung 7.9 sind in
Abbildung 7.10 die ermittelten Schotterfedersteifigkeiten in Abhéngigkeit der Amplitude
der Relativverschiebung fur alle Versuche der Konstellation 1 angefuhrt. In Abbildung
7.10 wird die Streuung der Schotterfedersteifigkeit erneut ersichtlich, wobei die Werte
zwischen 34 kKN/mm (Minimum, bei 12 Hz) und 227 kN/mm (Maximum, bei 16 Hz) liegen.

Bezogen auf die Amplitude der Relativverschiebung w;..; mqy Sind die Verschiebungen
sehr gering, wobei die maximale Relativverschiebung bei ca. 0,55 mm liegt und ein Grol3-
teil der Versuche im Bereich unter 0,25 mm liegt (siehe Abb. 7.10). Obwohl die zugehdri-
gen vertikalen Beschleunigungsamplituden der Schiene bis zu 10 m/s? betragen, ergeben

sich nur geringe vertikale Relativverschiebungsamplituden.
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Abbildung 7.9: Schotterfedersteifigkeit kg, in Abhangigkeit der vertikalen Relativverschie-
bung fur unterschiedliche Frequenzen — Konstellation 1 (unbelastet)
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Abbildung 7.10: Schotterfedersteifigkeit kg, in Abhangigkeit der vertikalen Relativverschie-
bung fur alle Versuche — Konstellation 1 (unbelastet)

156 DynSchoStab



Die nach Anregungsfrequenz aufgeschlisselten Steifigkeitswerte in Abbildung 7.9 lassen
auf den Zusammenhang schliel3en, dass die Schotterfedersteifigkeit mir zunehmender
Anregungsfrequenz tendenziell ansteigt (vgl. z.B. Verlaufe fur 7, 21 und 25 Hz). Fir eine
nahere Betrachtung dieses Zusammenhangs sind nachfolgend in Abbildung 7.11 die
Schotterfedersteifigkeiten kg, in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz f fiir die Konstella-

tion 1 (unbelastet) dargestellt.

Aus Abbildung 7.11 ist ersichtlich, dass die Schotterfedersteifigkeiten im hdéheren Fre-
guenzbereich ab 14 Hz wesentlich hoher sind als im niedrigeren Frequenzbereich. Des
Weiteren zeigt sich, dass die Streuung der Steifigkeitswerte entlang der Ordinate, welche
die Verschiebungsabhéangigkeit reprasentiert, im oberen Frequenzbereich ebenfalls hoher

ist als im niedrigeren Frequenzbereich.
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Abbildung 7.11: Schotterfedersteifigkeit kg, in Abhéngigkeit der Anregungsfrequenz fir alle
Versuche — Konstellation 1 (unbelastet)

Die in den Abbildungen 7.9 bis 7.11 angefiihrten Schotterfedersteifigkeiten kg, basieren

auf Hystereseschleifen, welche aus aquivalenten Sinusverlaufen der Relativverschiebung

und der Ubertragungskraft generiert wurden, was u. a. anhand der Abbildungen 7.4 bis

7.7 erlautert wurde. Eine Bestimmung der Schotterfedersteifigkeit ks, auf Basis der ge-

messenen Verlaufe (Originalverlaufe Kraft/\VVerschiebung) offenbart keine wesentlichen

Unterschiede zwischen den beiden Zugéngen. Abbildung 7.12 zeigt nachfolgend erneut
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die Schotterfedersteifigkeiten in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz, wobei neben jenen
Werten, welche auf den aquivalenten Sinusverlaufen basieren auch jene dargestellt sind,

die anhand der tatséchlich gemessenen Verlaufe bestimmt wurden (in rot).

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Steifigkeitswerten: unabhangig
von den herangezogenen Verlaufen (Originalverlaufe oder aquivalente Sinusverlaufe)
ergeben sich sehr &hnliche Werte. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass aufgrund der
unublichen Hystereseformen im unteren Frequenzbereich eine Steifigkeitsermittlung nicht
fur samtliche Versuche mdglich ist. Aus diesem Grund sind vor allem im unteren Fre-
quenzbereich nur wenige Steifigkeitswerte basierend auf den Originalverlaufen darge-

stellt.

300 A
280
260

240 Konstellation 1 - unbelastet .
220
200
180
160

(0]

¢ 8
¢ L}
24 o ¢

140 ¢

120 * * Q i

R 3
100 % § g i %
80 g g ¢ statisch: kgy = 85 kN/mm

© Originalverlaufe Kraft/Verschiebung

¢ aquivalente Sinusverlaufe

(<]

© PGP HHP® 09 00

Schotterfedersteifigkeit kg, [KN/mm]
pro Laufmeter Gleis
p oddee C®d» ® & O
® oo
@O 080 o O
Mo @ P®oo @

60
40 8 o
20

0 Lo
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Anregungsfrequenz f [Hz]

Abbildung 7.12: Vergleich der Ergebnisse der Schotterfedersteifigkeit zwischen Originalver-
laufen und aquivalenten Sinusverlaufen — Konstellation 1 (unbelastet)

Aufgrund der grof3en Streuung der Ergebnisse fir die Schotterfedersteifigkeit mit Werten

zwischen 34 und 227 kN/mm gestaltet sich die Angabe eines allgemein giltigen und reali-

tatsnahen Steifigkeitswertes fur praktische Anwendungen als schwierig. Aus diesem

Grund wird als weitere Analyse die vertikale Widerstandskraft F,, welche sich aus der

Schotterfedersteifigkeit und der zugehoérigen Relativverschiebung errechnet, herangezo-

gen:
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Fy = ESV Wrel,max (7'11)

Diese Analyse bzw. die Bestimmung der Kraft F, anhand von Gleichung (7-11) folgt dem-
selben Prinzip wie die Ermittlung des Langsverschiebewiderstandes des Gleisrostes in
horizontaler Richtung nach EN 1991-2 [5].

In Abbildung 7.13 ist die vertikale Kraft F, nach Gleichung (7-11) in Abh&ngigkeit der
Amplitude der Relativverschiebung wy.; mq, fur die Konstellation 1 (unbelastet) dargestellt,
wobei zwischen vier unterschiedlichen Frequenzbereichen farblich differenziert wird:
2-10 Hz, 11-15 Hz, 16-20 Hz und 21-25 Hz. Es zeigt sich, dass flr das gesamte darge-
stellte Versuchsspektrum zwar eine Ergebnisstreuung vorhanden ist, diese Streuung aber
innerhalb der definierten Frequenzbereich nur gering ist. Mit Ausnahme des hohen Fre-
guenzbereiches (21-25 Hz) kdnnen die Ergebnisse in Abbildung 7.13 in guter Naherung
mit Regressionsfunktionen approximiert werden. Diesbezlglich werden lineare Regressi-
onsfunktionen verwendet, veranschaulicht durch die strichlierten Linien fir jeden Fre-

quenzbereich.

Die Verwendung von linearen Regressionsfunktionen wird deshalb gewahlt, um in weite-
rer Folge einfach anwendbare und von der Relativverschiebung unabhéngige Schotterfe-
dersteifigkeiten zu generieren. Nichtlineare Regressionsfunktionen (z. B. polynomische
oder Potenzfunktionen) kdnnen die Ergebnisse womdglich besser approximieren, aus
pragmatischen Grinden wird jedoch auf lineare Funktionen zurlickgegriffen. Diese Vor-
gangsweise ermdglicht es letztendlich, fur die unterschiedlichen Frequenzbereiche Schot-

terfedersteifigkeiten als Ergebnis anzugeben:

e Frequenz 2 — 10 Hz: ks, = 80,0 kN/mm

e Frequenz 11 — 15 Hz: kg, = 112,4 kN/mm
e Frequenz 16 — 20 Hz: kg, = 125,6 kN/mm
e Frequenz 21 — 25 Hz: kg, = 127,5 kN/mm
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Abbildung 7.13: Vertikale Schotterfederkraft in Abhangigkeit der Relativverschiebung —
Konstellation 1 (unbelastet)

7.3.3. Belastetes Gleis — Konstellation 2

Nach den Schotterferdersteifigkeiten fur den Zustand des unbelasteten Gleises
(Konstellation 1) werden in diesem Unterkapitel die Ergebnisse fir den Zustand des
belasteten Gleises (Konstellation 2) vorgestellt. Zur Belastungssimulation wurde dabei die
Vorspannvorrichtung (vgl. Abb. 4.30 und 4.31) an zwei Punkten auf das Gleis
niedergespannt, womit eine statische Auflast von 125 kN aufgebracht wurde. Dieses
Lastniveau entspricht wie bereits erwdhnt der halben Achslast einer Railjet-Lok von
250 kN und auch dem Lastniveau von LM 71 nach EN 1991-2 [5].

Abbildung 7.14 zeigt den Kraft-Verschiebungsverlauf der Belastung. Aus dem Verlauf der

Belastung (schwarze Linie) und der linearen Regression (rot strichlierte Linie)
Vstat = 101,9 Wrel (7'12)

lasst sich die statische Federsteifigkeit kg 5:q; @anhand der Definition in Gleichung (7-10)
ermitteln, woraus sich ein Wert kgy ¢.qc von 85 kN/mm pro Laufmeter Gleis ergibt. Dieser

Wert ist bereits in den Abbildungen 7.9 bis 7.12 als Referenz angeflhrt.
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Abbildung 7.14: Statische Vorspannung des Gleises: Kraft-Verschiebungsverlauf

Abbildung 7.15 enthalt die Schotterfedersteifigkeiten in Abhangig der Relativverschiebung
sowohl fur die Konstellation 1 (unbelastet, dieselben Werte wie Abb. 7.10) als auch fur die
Konstellation 2 (belastet). Ein Vergleich der beiden Ergebnisse in Abbildung 7.15(a) zeigt,
dass die Schotterfedersteifigkeit im Falle einer Belastung erheblich ansteigt, wobei die

Steifigkeitswerte zwischen 30 und 1267 kN/mm liegen und damit extrem streuen.

Im Vergleich zum unbelasteten Gleis liegen die Relativverschiebungen im Falle des belas-
teten Gleises (Konstellation 2) in einem &uf3erst niedrigen Bereich, mit einer einzigen
Ausnahme liegen die Relativverschiebungen wy.; mq, unter 0,10 mm. Die vergleichsweise
sehr hohen Steifigkeitswerte mit Federsteifigkeiten kg, iber 600 kN/mm liegen dabei im
Verschiebungsbereich unter 0,02 mm, weshalb die eklatante Streuung der Steifigkeitswer-
te auf die verschwindend geringen Verschiebungsamplituden und damit verbundene un-

weigerliche Unsicherheiten in den gemessenen Verlaufen zuriickzufiihren sind.

An dieser Stelle bleibt aus Abbildung 7.15 die Erkenntnis, dass die Schotterfedersteifigkeit
im Falle einer Belastung erheblich hdher ist als im unbelasteten Fall, wobei die zugehori-

gen Verschiebungsamplituden jedoch aul3erst gering sind.
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Abbildung 7.15: Schotterfedersteifigkeit kg, in Abhéangigkeit der vertikalen Relativverschie-
bung fur alle Versuche — Vergleich zwischen Konstellation 1 (unbelastet) und Konstellation2
(belastet): (a) gesamtes Versuchsspektrum (b) Ausschnitt Bereich kleiner Verschiebungen
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Analog zu Abbildung 7.11 sind in Abbildung 7.16 die Schotterfedersteifigkeiten in Abhan-
gigkeit der Anregungsfrequenz sowohl fiir Konstellation 1 (griin) als auch fir Konstellati-
on 2 (dunkelblau) angefihrt. Hierbei zeigt sich, dass die Federsteifigkeiten im belasteten
Fall im Bereich 4 bis 16 Hz einer vergleichsweise nicht so ausgepragten Streuung unter-
liegen wie im hoheren Frequenzbereich und dass im Bereich 14 — 16 Hz die Steifigkeits-

werte fur Konstellation 1 und 2 in derselben Gré3enordnung liegen.

Des Weiteren zeigt sich, dass die Schotterfedersteifigkeiten flr Konstellation 2 im hohen
Frequenzbereich wesentlich héher sind und dartber hinaus auch erheblich streuen. Die
aulerst hohen Federsteifigkeiten bei 2 und 3 Hz fir Konstellation sind hingegen aufgrund
der verschwindend geringen Verschiebungsamplituden in diesem Bereich als Ausreil3er
und damit nicht relevant zu klassifizieren. Aus den dargestellten Schotterfedersteifigkeiten
in Abbildung 7.16 bleibt die Erkenntnis, dass im belasteten Fall ein frequenzabhangiges

Verhalten der Schotterfedersteifigkeit gegeben ist.
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Abbildung 7.16: Schotterfedersteifigkeit kg, in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz fur alle
Versuche — Konstellation 2 (belastet)

AbschlieRend ist in Abbildung 7.17 die vertikale Kraft F, in Abh&ngigkeit der Relativver-

schiebung dargestellt, wobei neben den Werten fiir Konstellation 1 (unbelastet, in grau —

s. Legende) fur Konstellation zwischen drei unterschiedlichen Frequenzbereichen farblich

unterschieden wird: 2-14 Hz, 15-16 Hz und 17-25 Hz.
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Analog zu Abbildung 7.13 werden fur den belasteten Zustand lineare Regressionsfunktio-
nen verwendet, um letztendlich je nach Frequenzbereich lineare und verschiebungsunab-
hangige Federsteifigkeiten (= Neigung der Regressionsfunktionen) zu ermitteln, woraus
fur Konstellation 2 folgende Federsteifigkeiten resultieren:

e Frequenz 2 — 14 Hz: kg, = 214,8 kN/mm

e Frequenz 15— 16 Hz: kg, = 61,1 kN/mm

e Frequenz 17 — 25 Hz: kg, = 448 kN/mm

48
A ; ) Lineare Regressionsfunktionen:
45 Konstellation 1 - unbelastet: 2 - 25 Hz
) K1-2-25Hz: Fy=1150Wye max

B Konstellation 2 - belastet: 2 - 14 Hz
42 K2-2-14Hz: Fy = 214,8 Wyo/ max
39 B Konstellation 2 - belalstet: 15 - 16 Hz K2-15-16 Hz: Fy = 61,1 Wyermax
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Abbildung 7.17: Vertikale Schotterfederkraft in Abhangigkeit der Relativverschiebung —
Konstellation 1 (unbelastet)
Hinsichtlich der Differenzierung zwischen den unterschiedlichen Frequenzbereichen zeigt
sich fur Konstellation 2 ein sehr interessanter Zusammenhang: Im Frequenzbereich 2 —
14 Hz liegt die Federsteifigkeit Gber jener fur Konstellation 1 (unbelastet), wobei sich unter
Verwendung einer einzigen Regressionsfunktion fur alle Versuche (grau strichlierte Linie)
eine Federsteifigkeit von 115,0 kN/mm ergibt. Bei den Frequenzen 15-16 Hz tritt hingegen
ein signifikanter Steifigkeitsverlust ein, wobei die lineare Regressionsfunktion eine Schot-
terfedersteifigkeit von 61,8 kN/mm ergibt, welche unter jener von Konstellation 1 liegt. Mit

steigender Frequenz wiederum erhoht sich auch die Steifigkeit erheblich, womit fir den
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Bereich 17 — 25 Hz eine Schotterfedersteifigkeit von 410 kN/mm gegeben ist (siehe hell-

blaue Markierungen und Regressionsfunktion).

7.3.4. Fazit

Hinsichtlich der Schotterfedersteifigkeit kg, ergeben sich sowohl Frequenz- als auch Ver-
schiebungsabhangigkeiten, wobei die Aufbringung einer Belastung eine signifikante Erho-
hung der Steifigkeit bewirkt. In diesem Zusammenhang ist jedoch der Frequenzbereich
15— 16 Hz fir den Zustand des belasteten Gleises (Konstellation 2) als Sonderfall zu
klassifizieren, da sich fir diesen Bereich erheblich niedrigere Steifigkeitswerte ergeben
(siehe Abb. 7.16 und 7.17).

Um eine moglichst einfache Anwendung und rechnerische Implementierung der Ergeb-
nisse in Berechnungsmodelle fir dynamische Analysen zu ermdglichen, werden die
Schotterfedersteifigkeiten fir unterschiedliche Frequenzbereiche mit linearen Regressi-
onsfunktionen approximiert, womit als wesentliches Ergebnis diese Teilkapitels Schotter-
federsteifigkeiten in Abhangigkeit der Belastung und in Abh&ngigkeit der Frequenz, jedoch
unabhangig von der Verschiebung, stehen — zusammengefasst in Abbildung 7.13 (Kons-
tellation 1 — unbelastet) und Abbildung 7.17 (Konstellation 2 — belastet).

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass bei der Bestimmung der Schotterfedersteifigkeit
nach Gleichung (7-9) fur die Oberbaumasse m* lediglich die Masse des Gleisrostes her-
angezogen wurde. Diese Vereinfachung wird insofern als gerechtfertigt erachtet, da der

Massenanteil nur einen geringen Einfluss auf die ermittelte Steifigkeit hat.

7.4. Energiedissipation und Dampfungskennwert

In diesem Kapitel wird anschliel3end an die Ermittlung der Schotterfedersteifigkeit auf Ba-
sis von aus Messdaten gebildeten Hystereseschleifen auf die Energiedissipation infolge
vertikaler Relativbewegungen und den daraus abgeleiteten Dampfungskennwert ¢, ein-
gegangen. Zunachst wird in Kapitel 7.4.1 die Energiedissipation im Schotteroberbau in
qualitativer und quantitativer Hinsicht analysiert, anschlieRend werden in Kapitel 7.4.2. die

ermittelten Dampfungskennwerte diskutiert.
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7.4.1. Energiedissipation zufolge vertikaler Relativbewegungen

An dieser Stelle wird zuné&chst die Energiedissipation infolge vertikaler Relativbewegun-
gen zwischen Gleisrost und Tragwerk (Deckblech) behandelt. Die dissipierte Energie (Be-
zeichnung E, 5y, siehe Definition in Gleichung (7-5)) ist damit ausschlief3lich jenem Damp-
fungsmechanismus zugeordnet, welcher mit vertikalen Relativbewegungen im Schotter-

oberbau einhergeht.

Wie bereits in Kapitel 7.2 erlautert, entspricht die eingeschlossene Flache der aus gemes-
sener Relativverschiebung w,;(t) und gemessener Ubertragungskraft H(t) gebildeten
Hystereseschleifen der dissipierten Energie E; g, (siehe Abb.7.3). Als erste Analyse zur
Energiedissipation ist in Abbildung 7.18 das Energieverhaltnis

Eqsv
Ey»

[-]

in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz f fur die Konstellation 1 (unbelastet, in griin) und
die Konstellation 2 (belastet, in blau) dargestellt. Das Verhaltnis E; gy /E, beschreibt das
Verhaltnis von im relativen Dampfungsmechanismus (isoliertes System der Relativbewe-
gungen) dissipierter Energie E; sy zur ins System durch die dynamische Anregung einge-
brachter Energie E,, welche in Kapitel 6.3 ausfuhrlich behandelt wurde. Anders formuliert
drickt das Verhaltnis E; g, /E, den Anteil an Energiedissipation infolge vertikaler Relativ-
bewegungen im Schotteroberbau bezogen auf die Energiedissipation im Gesamtsystem

aus.

Aus Abbildung 7.18 zeigt sich bezlglich des Energieverhaltnisses E, s, /E, ein unerwarte-
ter Zusammenhang: Wahrend das Energieverhéltnis im unteren Frequenzbereich bis
10 Hz im Bereich unter 0,20 liegt, kommt es im Bereich ab 11 Hz zu einem sprunghaften

Anstieg, wobei das Verhaltnis den Wert 1 und damit den Grenzfall E; 5y = E,, (anhand der

schwarz strichlierten Linie illustriert) teilweise sehr deutlich Ubersteigt.

Der Grenzfall E; 5, = E, beschreibt jenen Fall, bei dem die gesamte ins System einge-
brachte Energie infolge vertikaler Relativbewegungen im Schotteroberbau dissipiert. Eine
Uberschreitung des Wertes 1 ist daher physikalisch nicht méglich, da die in einem Teilbe-
reich dissipierte Energie nicht hoher sein kann als jene Energie, die tber die dynamische

Anregung ins System eingebracht wird.
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Abbildung 7.18: Energieverhaltnis E;zy/E, in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz flr die
Konstellation 1 (unbelastet) und Konstellation 2 (belastet)
Die Energiedissipation im Gesamtsystem setzt sich aus einem Tragwerksanteil E; 1y,
welcher die Energiedissipation im Stahltrog und im Aufspannfeld beschreibt, und einem
Schotteroberbauanteil zusammen. Diesbezliglich setzt sich auch die im Schotteroberbau
dissipierte Energie aus einem Anteil E; 5, welcher den Relativbewegungen im Schotter-
oberbau zugeordnet ist, und einem Anteil E; o5, welcher den Absolutbewegungen des
Schotteroberbaues zugeordnet ist, zusammen. Daraus resultiert unter Miteinbeziehung

der ins System eingebrachten Energie E, folgende Definition fir das Energiegleichge-

wicht:
E,= Eqrw + Eaqsv+Eqos
Anteil Anteil (7'13)

Tragwerk Schotteroberbau

Mit diesem Hintergrund zur Energiedissipation und der in Gleichung (7-13) angefiihrten
Definition des Energiegleichgewichtes ist zu erwarten, dass das Energieverhaltnis
E4sv/E, nicht nur aus physikalischer Plausibilitat sondern auch im Hinblick auf mehrere
gleichzeitig wirkende Energiedissipationsmechanismen (Tragwerk, Oberbau) kleiner —

bzw. deutlich kleiner als 1,0 sein muss.
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Eine mogliche Ursache fiir das Uberschreiten des Energieverhaltnisses von 1,0 ist der
Einfluss der wassergefillten Druckkissen auf das dynamische Schotteroberbauverhalten,

welches schon in Kapitel 6 als nicht vernachléssigbar identifiziert wurde.

Eine weitere mogliche Ursache dieser Uberschreitung liegt im gemessenen relativen Ver-
schiebungsweg w,..;(t) begrindet. Der Verschiebungsweg w,.;(t) beschreibt die Relativ-
verschiebung im Schotteroberbau und wurde an zwei Stellen gemessen: zwischen Schie-
ne und Stahltrog am Beginn und am Ende der Schiene (siehe Abb. 4.31), wobei der ge-
mittelte Verlauf dieser beiden Messwerte als Relativverschiebung herangezogen wird. Die
als gemessene Relativverschiebung im gesamten Schotteroberbau angenommenen
Messverlaufe beschreiben somit streng genommen nur die Verschiebungen bezogen auf
den Gleisrost bzw. bezogen auf die Schiene und somit die Relativverschiebung an der
Oberflache des eingebauten Schotteroberbaues.

In diesem Zusammenhang und auch in Anbetracht der in Kapitel 3 identifizierten Massen-
bewegungen ist davon auszugehen, dass die Relativverschiebungen zwischen Schiene
und Stahltrog nicht gleichbedeutend sind mit den Relativverschiebungen des gesamten
Schotteroberbaues, da es im Schotteroberbau zu unterschiedlichen Verschiebungen
kommt. Die Relativverschiebung zwischen Schiene und Stahltrog auf den gesamten
Schotteroberbau zu beziehen kann somit die ermittelte dissipierte Energie Ej; gy, verfal-

schen.

Fir die weiteren nachfolgenden Analysen und die in Kapitel 7.4.2 erfolgte Kennwertermitt-
lung wird daher an dieser Stelle eine vereinfachende Anwendung hinsichtlich des in der
Auswertung der Hystereseschleifen zugrunde gelegten Verschiebungsweges w,.;(t) ge-
troffen: Ausgehend von einer angenommenen linearen Abnahme des an der Oberflache
(= an der Schiene) gemessenen Verschiebungsweges hin zum Deckblech, d.h. w,.;(t) =
0 an der Oberkante des Deckbleches, wird die Relativversschiebung auf den Massenmit-
telpunkt des Schotteroberbaues bezogen. Dazu wird in weiterer Folge vereinfachend der
Massenmittelpunkt des Schotterbettes herangezogen, womit die zugehdrige Verschie-
bung auf die halbe Schotterbetth6he bezogen wird. Durch diese Vereinfachung wird in
finaler Konsequenz die gemessene Relativverschiebung w,..;(t) mit dem Faktor 0,5 multi-

pliziert.

Nachfolgend sind in Abbildung 7.19 erneut die Energieverhaltnisse E; gy, /E, analog zu

Abbildung 7.18 in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz fir die Konstellationen 1 (unbe-
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lastet) und 2 (belastet) dargestellt, wobei die Energien Ej 5, in diesem Fall unter Zugrun-
delegung des adaptierten Verschiebungsweges 0,5 w,..;(t) bestimmt wurden. Aus Abbil-
dung 7.19 ist ersichtlich, dass die Energieverhéltnisse mit Ausnahme dreier Werte im Fre-
quenzbereich 23 - 24 Hz (welche als AusreilRer klassifiziert werden) unter Null liegen. Die
gualitativen Zusammenhange sind fur Abbildung 7.18 und Abbildung 7.19 identisch, da
die Energien E; ¢, durch die Adaptierung des Verschiebungsweges nach unten skaliert

wurden.
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Abbildung 7.19: Energieverhéltnis E sy /E, auf Basis der adaptierten Verschiebungen in
Abhangigkeit der Anregungsfrequenz fir die Konstellation 1 (unbelastet) und Konstellation

2 (belastet)
Die Energien E; gy gemal Abbildung 7.19 werden in weiterer Folge als Grundlage fur die
Bestimmung der Kennwerte in Kapitel 7.4.2 herangezogen. Es sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass dieser ingenieurpragmatische Zugang einer Adaptierung der gemes-
senen Verschiebungswege eine gerechtfertigte Moglichkeit darstellt, die ermittelten
Kennwerte in eine physikalisch plausible und in Anbetracht der in Kapitel 2 erfolgten Lite-
raturrecherche realistische Grof3enordnung zu bringen. Daruber hinaus werden in Kapi-
tel 7.6 die dynamischen Kennwerte auf Basis eines mechanischen Modelles des Gesamt-
systems auf Basis von Messdaten bestimmt, womit ein weiterer Ansatz zur Kennwertbe-

stimmung vorgestellt wird.
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Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, dass die Druckkissen das dynamische Verhalten im
Frequenzbereich ab ca. 11-12 Hz derart beeinflussen, dass die aus Hystereseschleifen
generierten Kennwerte fir den héheren Frequenzbereich als unplausibel zu klassifizieren
sind. In diesem Fall sind jene Kennwerte, welche fur den Frequenzbereich von 2 — 12 Hz
gelten, als realitatsnahe und reproduzierbare Ergebnisse anzusehen. Diese Mdglichkeit

wird in Kapitel 7.5 ergédnzend zu den vorangegangenen Versuchen konkretisiert.

Nachfolgend sind in Abbildung 7.20 die dissipierten Energien Ej; 5, in Abhangigkeit der
vertikalen Amplitude der Relativverschiebung wye;mq, fur ausgewahite Anregungsfre-
quenzen der Konstellation 1 (unbelastet) dargestellt, wobei die nicht adaptierte Verschie-
bungsamplitude herangezogen wird. Hinsichtlich der Anregungsfrequenz wird farblich
zwischen den unterschiedlichen Frequenzen differenziert. Abbildung 7.20 zeigt, dass die
dissipierte Energie E; s, einer eindeutigen und nichtlinearen Verschiebungsabhéangigkeit
unterliegt. Mit zunehmender Verschiebung steigt die dissipierte Energie in etwa quadra-

tisch an.

Darlber hinaus zeigt sich auch eine mit zunehmender Frequenz starker steigende Ener-
giedissipation. Prinzipiell zeigt sich der Zusammenhang, dass bei héheren Anregungsfre-
quenzen die Energiedissipation starker ansteigt. Um diesen Zusammenhang weiter zu
analysieren sind in Abbildung 7.21 erneut die dissipierten Energien in Abhangigkeit der
Relativverschiebung fur alle Versuche unter Konstellation 1 dargestellt, wobei farblich
zwischen vier Frequenzbereichen unterschieden wird: 2-10 Hz (grun), 11-15 Hz (blau),
16-20 Hz (rot) und 21-25 Hz (hellbraun). Aus Abbildung 7.21 wird erneut ersichtlich, dass
es ab einer Anregungsfrequenz von 11 Hz zu einem abrupten Anstieg der Energiedissipa-

tion kommt.

Eine Darstellung der dissipierten Energien fir den belasteten Zustand (Konstellation 2) in
Abbildung 7.22 zeigt, dass dieser abrupte Anstieg der Energiedissipation ab einer Fre-
quenz von 11 Hz gleichermalfien fur beide Belastungszustande gilt. Abbildung 7.22(a)
enthalt dabei eine Gegenuberstellung der dissipierten Energien E; 5, fur Konstellation 1
und Konstellation 2, Abbildung 7.22(b) enthalt den Bereich kleiner Verschiebungen, in
welchem die Werte fur Konstellation 2 liegen, wobei farblich zwischen den zwei Fre-
guenzbereichen 2-10 Hz (dunkelblau) und 11-25 Hz (hellblau) differenziert wird.
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Abbildung 7.21: Dissipierte Energie E; 5 in Abhangigkeit der Relativverschiebung fiir alle
Anregungsfrequenzen — Konstellation 1 (unbelastet)
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Abbildung 7.22: Dissipierte Energie E gy in Abhéngigkeit der Relativverschiebung — Ver-
gleich zwischen Konstellation 1 (unbelastet) und Konstellation 2 (belastet): (a) gesamter
Bereich und (b) herausgeldster Bereich kleiner Verschiebungen
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7.4.2. Dampfungskennwert auf Basis gemessener Hystereseschleifen

Ausgehend von den dissipierten Energien E; g, wird in weiterer Folge unter Zugrundele-
gung der Bestimmungsgleichung (7-6) der zugehorige Dampfungskennwert ¢, unter der
Verwendung der Verschiebungsamplitude w,.q; mq, und der jeweiligen Kreisfrequenz 2 (=
27 ) bestimmt, wobei ebenfalls eine geometrische Umrechnung auf ein gesamtes Gleis
erfolgt (Umrechnung des Gesamtkennwertes cg, auf kontinuierlichen Kennwert ¢g, pro
Laufmeter Gleis, vgl. Abb. 7.2):

2Eqsy

= 2
LOB 0 Wrel,max

Csy T (7-14)
Abbildung 7.23 zeigt die anhand von Gleichung (7-14) ermittelten Dampfungskennwerte in
Abhangigkeit der Amplitude der vertikalen Relativverschiebung w;.o; 4, flr die Konstella-
tion 1 (unbelastet) und fur ausgewahlte Anregungsfrequenzen, wobei wiederum farblich

zwischen den unterschiedlichen Frequenzen (zwischen 3 und 25 Hz) differenziert wird.

Die dargestellten Verlaufe in Abbildung 7.23 zeigen, dass fur den Dampfungskennwert
eine Verschiebungsabhangigkeit gegeben ist, die je nach Anregungsfrequenz unter-
schiedlich stark ausgepragt es. Zudem zeigt sich ebenfalls, dass die Dampfungskennwer-
te mit zunehmender Verschiebungsamplitude je nach Anregungsfrequenz entweder ab-
nehmen (z. B. 7, 14, 16 Hz) oder partiell ansteigen (z. B. 12, 18 und 25 Hz).

Neben Abbildung 7.23, welche die Dampfungskennwerte fir ausgewahlte Frequenzen
unter Konstellation 1 enthalt, sind in Abbildung 7.24 die Dampfungskennwerte aller Ver-
suche unter Konstellation 1 wiederum in Abhangigkeit der relativen Verschiebungs-
amplitude dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass die Kennwerte vor allem im Bereich
kleiner Verschiebungen einer immensen Streuung unterliegen, wobei die Kennwerte zwi-
schen einem Minium von 74 kNs/m (zugehdrige Anregungsfrequenz 18 Hz) und einem

Maximum von 861 kNs/m (zugehoérige Anregungsfrequenz 14 Hz) liegen.
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Abbildung 7.23 Dampfungskennwert ¢g, in Abhangigkeit der vertikalen Relativverschiebung
flr unterschiedliche Frequenzen — Konstellation 1 (unbelastet)
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Abbildung 7.24: Dampfungskennwert cg, in Abhangigkeit der vertikalen Relativverschie-
bung fur alle Versuche — Konstellation 1 (unbelastet)
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Erganzend zu den Abbildungen 7.23 und 7.24 erfolgt in Abbildung 7.25 eine Darstellung
der ermittelten Kennwerte cs, in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz fur alle Versuche
unter Konstellation 1 (unbelastet). Abbildung 7.25 offenbart hier einen interessanten Zu-
sammenhang: Im Frequenzbereich zwischen 11 und 19 Hz steigen die Dampfungskenn-
werte sehr stark an, wobei die Kennwerte zudem entlang der Ordinate signifikant streuen.
Dieser Zusammenhang ist auch bereits in Abbildung 7.23 erkennbar, worin sich bei-
spielsweise flur die Anregungsfrequenzen 12 Hz (gelbe Markierungen) und 14 Hz (hell-

blaue Markierungen) eine erhebliche Amplitudenabhéngigkeit bzw. Variation der Kenn-

werte zeigt.
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Abbildung 7.25: Dampfungskennwert s, in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz fir alle
Versuche — Konstellation 1 (unbelastet)

Neben den oben dargestellten Kennwerten fir den Zustand des unbelasteten Gleises
(Konstellation 1) sind nachfolgend in Abbildung 7.26 die anhand der Bestimmungsglei-
chung (7-14) ermittelten Dampfungskennwerte ¢, fir den belasteten Zustand (Konstella-
tion 2) wiederum in Abhangigkeit der Amplitude der vertikalen Relativverschiebung

Wrermax dargestellt.
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Im Vergleich zum unbelasteten Zustand ergeben sich den belasteten Zustand wesentlich
héhere Kennwerte, welche dartber hinaus auch einer immensen Streuung unterliegen.
Die ermittelten Kennwerte liegen fur die Konstellation 2 zwischen 55 kNs/m (Minimum)

und 3167 kNs/m (Maximum), was einer Abweichung um den Faktor 57 entspricht.

Wie schon bereits im Rahmen des Kapitels 7.4.1 gezeigt wurde, sind die vertikalen Rela-
tivverschiebungen im belasteten Fall erheblich kleiner, wobei ein Grof3teil der Versuche im
Verschiebungsbereich < 0,10 mm liegt. Da einerseits eine erhebliche Streuung der Damp-
fungskennwerte fir die Konstellation 2 vorliegt und dartber hinaus ein Grof3teil der Kenn-
werte in einer nicht als plausibel einzustufenden GréRenordnung liegt (vgl. Kapitel 2), ist
davon auszugehen, dass die auf Basis der Hystereseschleifen ermittelten Kennwerte flr
den belasteten Zustand als nicht reprasentativ einzustufen sind. Dies wird auch durch die
verschwindend geringen Verschiebungsamplituden < 0,10 mm verdeutlicht, welche un-
vermeidbare Unsicherheiten in der Messung der Verschiebungsverlaufe bzw. in der Ver-

suchsauswertung mit sich bringen.
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Abbildung 7.26: Dampfungskennwert cg, in Abh&ngigkeit der vertikalen Relativverschie-
bung fur alle Versuche: Vergleich zwischen Konstellation 1 (unbelastet) und Konstellation 2
(belastet)
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Abbildung 7.27: Dampfungskennwert s, in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz fir alle
Versuche: Vergleich zwischen Konstellation 1 (unbelastet) und Konstellation 2 (belastet)

Zur Vollstandigkeit und weiteren qualitativen Analyse sind abschliel3end in Abbildung 7.27
die ermittelten Dampfungskennwerte fir die Konstellation 1 und 2 in Abhéngigkeit der
Anregungsfrequenz dargestellt. Dabei zeigt sich, dass auch die Kennwerte fiir den belas-
teten Zustand in einem gewissen Frequenzbereich signifikant ansteigen. Im Falle des
belasteten Gleises (Konstellation 2) liegt dieser Frequenzbereich in etwa zwischen 14 und
22 Hz (vgl. Konstellation 1: 11-19 Hz in Abb. 7.25).

7.4.3. Fazit

Bezuglich der Energiedissipation zufolge vertikaler Relativbewegungen im Schotterober-
bau und den zugehdrigen Dampfungskennwerten sind die in diesem Teilkapitel enthalte-
nen Ergebnisse mit Vorsicht zu betrachten, da aufgrund des nicht zweifelsfrei feststellba-
ren Verschiebungsweges die Versuchsauswertung unweigerlich mit Unsicherheiten be-
haftet ist.

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass bei Frequenzen Uber 10 Hz womdglich ein groRRer

Einfluss der zwischen Schotteroberbau und Deckblech eingebauten Druckkissen auf das
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dynamische Schotteroberbauverhalten gegeben ist. Nachfolgend werden daher in kom-
pakter Weise die Ergebnisse der dynamischen Kennwerte flr den niedrigen Frequenzbe-
reich zusammengefasst, da fiur diesen Bereich der Einfluss der Druckkissen als vernach-

lassigbar angenommen wird.

7.5. Auf Basis der Hystereseschleifen ermittelte Kennwerte fir den

niedrigen Frequenzbereich und Kennwert ¢gp

Die Ergebnisse und Erkenntnisse in den Kapiteln 7.3 und 7.4 zu den dynamischen Stei-
figkeits- und Dampfungskennwerten kg, und &y, welche den vertikalen Relativbewegun-
gen im Schotteroberbau zugeordnet werden (vgl. mechanisches Modell Abb. 7.1), haben
gezeigt, dass die Kennwerte sowohl Verschiebungs- als auch Frequenzabhangigkeiten
unterliegen. Als Unsicherheit in der Versuchsauswertung hat sich jedoch der Einfluss der
eingebauten Druckkissen zur Messung der Ubertragungskraft zwischen Schotteroberbau
und Deckblech herausgestellt, wobei insbesondere der Frequenzbereich tber 10 Hz als

unsicher anzusehen ist.

Hinsichtlich der Ermittlung der dynamischen Kennwerte wird daher im nachsten Kapi-
tel 7.6 eine weitere Moglichkeit vorgestellt, die Kennwerte kg, ¢, und ¢pp zu ermitteln.
Dabei wird ein mechanisches Modell des Gesamtsystems formuliert und anhand dessen
aus gemessenen Verschiebungs-, Beschleunigungs- und Kraftamplituden Kennwerte be-
stimmt, wobei als Referenz jene Versuche herangezogen werden, die ohne Druckkissen

stattfanden (Konstellation 3 und 4).

In Anbetracht der auf Basis der gemessenen Hystereseschleifen ermittelten Kennwerte
werden nachfolgend in Kapitel 7.5.1 die Schotterfedersteifigkeiten und Dampfungskenn-
werte fur den Frequenzbereich 2 — 10 Hz zusammengefasst, da fur diesen Bereich der
Einfluss der Druckkissen als vernachléssigbar erachtet wird. Darlber hinaus wird in Kapi-
tel 7.5.2 eine Moglichkeit vorgestellt, den Kennwert ¢,z Uber das Energiegleichgewicht
rickzurechnen. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Untersuchungen im
Rahmen von Kapitel 7.6 die Versuche ohne Druckkissen als Referenz verwenden (Kons-
tellation 3 und Konstellation 4) und die nachfolgenden Ergebnisse den Versuchen mit
Druckkissen zugehdrig sind (Konstellation 1 und Konstellation 2).
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7.5.1. Ergebnisse der relativen Kennwerte im niedrigen Frequenzbe-
reich

Die Ergebnisse zur Steifigkeit sind nachfolgend angefihrt, wobei in Abbildung 7.28 die
Schotterfedersteifigkeit ks, in Abhéangigkeit der vertikalen Relativverschiebung wy; max
dargestellt ist, sowohl fir Konstellation 1 (unbelastet) als auch fur Konstellation 2 (belas-

tet). Auf Basis der gemessenen Steifigkeitswerte werden zudem fir beide Konstellationen

logarithmische Regressionsfunktionen als Ergebnis wie folgt definiert:

o Konstellation 1: kgy = —21,0 In(Wye; max) + 48,7

—60,6 In(Wyreimax) + 69,6

e Konstellation 2: kg,

500
¢ Konstellation 1: f=2 - 10 Hz
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Abbildung 7.28: Schotterfedersteifigkeit kg, in Abhangigkeit der vertikalen Relativverschie-
bung fur den Frequenzbereich 2 — 10 Hz (Konstellation 1 und 2)

Aus Abbildung 7.28 zeigt sich, dass die Schotterfedersteifigkeit im Frequenzbereich

2-10 Hz einer Verschiebungsabhangigkeit unterliegt und naherungsweise einer Frequen-

zunabhangigkeit, d. h. die Steifigkeitswerte lassen sich durch die Regressionsfunktion gut

approximieren. Dies gilt vor allem fur die Versuche unter Konstellation 1.

Abbildung 7.29 enthalt in weiterer Folge die vertikale Kraft F, (als Produkt aus Schotterfe-
dersteifigkeit und zugehdriger Verschiebung, siehe Gl. (7-11)) wiederum in Abhangigkeit
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der Relativverschiebung wyq; mqr. Wie bereits in Kapitel 7.3 erlautert, genauer gesagt in
Abbildung 7.13, werden die einzelnen Werte mit linearen Regressionsfunktionen approxi-
miert (Konstellation 1: grin strichlierte Linie — Konstellation 2: dunkelblaue Linie). Fir die
Konstellation 1 wird in Ergédnzung auch der aus der logarithmischen Regressionsfunktion
in Abbildung 7.28 resultierende Verlauf fir Konstellation 1 dargestellt (rot strichlierte Li-
nie).

Die Approximation der Ergebnisse anhand linearer Regressionsfunktionen ermdglicht es
in finaler Konsequenz, Schotterfedersteifigkeitswerte fur die Konstellationen 1 und 2 als
Ergebnis zu definieren, welche ein lineares Materialverhalten beschreiben und frequenz-
unabhangig fur den Bereich 2 — 10 Hz gelten.

Als Ergebnis stehen somit folgende Schotterfedersteifigkeiten, welche fur kontinuierliche
Federelemente gelten und ausschliel3lich von der Belastung (belastet vs. unbelastet) ab-
hangen:

e unbelastetes Gleis: kgy = 80 kN/mm

e Dbelastetes Gleis: kgy = 248 kN/mm

o Konstellation 1: f =2 - 10 Hz
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Abbildung 7.29: Vertikale Schotterfederkraft in Abh&ngigkeit der Relativverschiebung fur
den Frequenzbereich 2 — 10 Hz (Konstellation 1 und 2)
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Abschlieend sind in Abbildung 7.30 die Dampfungskennwerte cg;, — in diesem Fall in
Abhangigkeit der Anregungsfrequenz — fir den Frequenzbereich 2 — 10 Hz dargestellt. Da
die Kennwerte fur den belasteten Zustand (Konstellation 2) als unsicher eingestuft wer-
den, sind in Abbildung 7.30 nur die Dampfungskennwerte fir den unbelasteten Zustand
angefuhrt. In der Darstellung wird dabei auch zwischen unterschiedlichen Beschleuni-
gungsniveaus (Beschleunigungsamplituden des Stahltroges in der Symmetrieachse des
Schotteroberbaues, siehe Abb. 4.31) differenziert: Bereich 0 — 3,5 m/s2 (grin), 3,5 —
6,0 m/s2 (blau) und > 6,0 m/s2. Die Dampfungskennwerte in Abbildung 7.30 offenbaren
wiederum die vorhandene Streuung innerhalb der jeweiligen Frequenz. Als konkretes Er-
gebnis zum Dampfungskennwert wird daher an dieser Stelle vereinfachend das Minimum

herangezogen:
e unbelastetes Gleis: csy = 87 kNs/m

Auf die an dieser Stelle angegeben Kennwerte kg, = 80 kN/mm und &, = 87 kNs/m wird
in Kapitel 9.2 zuriickgegriffen, worin zur Evaluierung des Einflusses der dynamischen
Kennwerte Schwingungsprognosen von bestehenden Eisenbahnbriicken unter Hochge-

schwindigkeitsverkehr durchgefihrt werden.
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Abbildung 7.30: Dampfungskennwert ¢, in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz fur den
Frequenzbereich 2 — 10 Hz (Konstellation 1)
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7.5.2. Ermittlung des Dampfungskennwertes ¢op anhand des Ener-
giegleichgewichtes

Als abschliel3ende Analyse im Rahmen dieses Unterkapitels 7.5 wird an dieser Stelle eine
Mdglichkeit vorgestellt, den Dampfungskennwert ¢, 5, welcher die Dampfungseigenschaf-
ten des Schotteroberbaues im Zusammenhang mit dessen vertikalen Absolutbewegungen
reprasentiert, auf Basis der Energiedquivalenz zu ermitteln. Unter Energiedquivalenz ver-
steht sich in diesem Zusammenhang das Gleichgewicht zwischen mittels hydraulischer
Pressen ins System eingeleiteter Energie E, und der im Gesamtsystem (Stahltrog, Schot-
teroberbau) dissipierten Energie E;. Die nachfolgenden Untersuchungen erfolgen verein-

fachend nur fur den Fall des unbelasteten Gleises (Konstellation 1).

Abbildung 7.31: Modellbildung zur Ermittlung des Dampfungskennwertes cgg

Abbildung 7.31 zeigt das zugrunde gelegte mechanische Modell der Versuchsanlage,
wobei die Bewegungen des Bereiches, in dem der Schotteroberbau eingebaut ist, be-
trachtet werden. Die roten kontinuierlichen Feder-Dampfer Elemente (Kennwerte kg, und
Csy) bzw. Dampferelemente (Kennwert ¢, ) reprasentieren die dynamischen Eigenschaf-
ten des Schotteroberbaues. Das schwarze Dampferelement repréasentiert die Damp-
fungseigenschaften des Stahltroges, wobei der zugehdrige Kennwert c;,, im Rahmen von
Kapitel 4.5 auf Basis von Versuchen mit dem leeren Stahltrog bestimmt wurde. Die
Grundlage fur die Bestimmung des unbekannten Kennwertes ¢,z bildet das in Glei-

chung (7-13) formulierte Energiegleichgewicht
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Ep = Eqrw + Eqsv + Eq 0B

worin E; ryy den Energieanteil des Stahltroges, E; gy den Energieanteil infolge vertikaler
Relativbewegungen im Schotteroberbau und E; o5 den Energieanteil infolge vertikaler
Absolutbewegungen des Schotteroberbaues reprasentieren. Die ins System eingeleitete
Energie E, ist in diesem Fall Gber aus Messdaten generierte Hystereseschleifen der An-
regung bekannt, dargelegt in Kapitel 6.3. Die Energie E; ¢y, ist ebenso aus ermittelten
Hystereseschleifen eine bekannte Grdol3e (siehe Kapitel 7.4), womit die Energieanteile

Eqrw und E; op vorerst als unbekannte GréRen verbleiben.

In Abbildung 7.31 ist zudem schematisch die vertikale Verschiebung des Stahltroges dar-
gestellt, wobei fir die nachfolgenden Untersuchungen die Verschiebung im Bereich des
eingebauten Schotteroberbaues (Laufkoordinate v, siehe Abb. 7.31) wie folgt herangezo-

gen wird:

Wop2(t) — wop1(t) v

Log

Wop (1, t) = wop, (t) + Awpp v = wpp, () + (7-15)

Die vertikalen Bewegungen des Schotteroberbaues beziehen sich auf die Verschiebun-
gen des Stahltroges, wobei davon ausgegangen wird, dass die Verschiebung wgyg,(t) am

Beginn (v = 0)

Wop1(t) = Wop1,max Sin (£2t) (7-16)
und die Verschiebung wyg,(t) am Ende (v = Lyp)

Wop2(£) = Wop2max Sin (2t) (7-17)

keine gegenseitige Phasenverschiebung aufweisen und durch die Amplituden wpg1 max
und woppa max Charakterisiert sind. Anhand des in Gleichung (7-15) definierten Verschie-
bungsverlaufes wyg(v,t) errechnet sich die in den kontinuierlichen Dampferelementen

Cop dissipierte Energie E; op zU:

Lop T
Eqop = f fC_OB Wwag(v, t) dt dv =
0 0 (7-18)

LOB
— — = 2 2
=" =CoB Omn 3 (WOBl,max + WoB1,max WoB2max + WOBZ,max)
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Die Verschiebungsamplituden wpg max UNd Wops max ZU Beginn und am Ende des Schot-
teroberbaues (siehe Abb. 7.31) sind fir jeden Versuch aus gemessenen Verschiebungs-
verlaufen bekannt, womit als einzige Unbekannte in Gleichung (7-18) der Dampfungs-

kennwert ¢, verbleibt.

Der Dampfungskennwert c;y, in Abbildung 7.31 repréasentiert die Dampfungseigenschaf-
ten des Stahltroges. Auf Basis der Versuche mit dem leeren Stahltrog ohne Schotterober-
bau konnte im Rahmen der Untersuchungen in Kapitel 4.5 ein aquivalenter Dampfungs-
kennwert identifiziert werden, welcher auf Basis von Abbildung 4.21 anhand folgender

Regression beschrieben wird:
crw = 143,67 f2 — 1448,7 f + 4192 (7-19)

Der Dampfungskennwert cry, befindet sich in einem Abstand von 5,0 m vom festen Aufla-
ger, wobei dieser Abstand frei gewahlt wurde und lediglich als Hilfsgréf3e zur Beschrei-
bung der Dampfungseigenschaften des Stahltroges dient. Streng genommen sind im
Kennwert ¢y, auch die Dampfungseigenschaften des Aufspannfeldes enthalten. Die zu-

gehdrige Verschiebung an der Stelle des Dampferelementes w, 1, (t)

Wc,TW(t) = We,tW max sin (-Qt) (7'20)

ist ebenfalls eine gemessene Gréf3e, wobei wiederum davon ausgegangen wird, dass
keine Phasenverschiebung zwischen den Wegen wyg,(t), Wop,(t) und w.ry, (t) besteht.
Da die Verschiebungen wpg, (t), wopz (t) und w, 1y, (t) auf den Stahltrog bezogen sind, ist
eine nicht vorhandene Phasenverschiebung gleichbedeutend mit einer starren Rotation
des Stahltroges, d. h. der Stahltrog verhélt sich als starrer Korper. In weiterer Folge kann
die im Stahltrog dissipierte Energie E, 7, iSt aus der gemessenen Verschiebung w, ry, (t)
an der Stelle des Dampferelementes nach Gleichung (7-20) und dem nach Glei-

chung (7-19) definierten Dampfungskennwert c;y, wie folgt berechnet werden:

T
Eqrw = f Ctw WC,TWZ(t) = =Crw WCZ,TW,max On (7-21)
0

Der Energieanteil E; 1, ist somit ebenfalls bekannt, wodurch unter Umformung des Ener-
giegleichgewichtes nach Gleichung (7-13) auf die Energie E; op rickgeschlossen werden

kann:

184 DynSchoStab



Eqop = Ep —Eqsv — Eqrw (7-22)

Anhand der ruckgerechneten Energie E; ,p ist es letztendlich mdglich, durch Umformen
von Gleichung (7-18) eine Bestimmungsgleichung fir den Dampfungskennwert ¢,z zu

erhalten:

3Eq08

2 2
On LOB (WOBl,max + WOBl,max WOBZ,max + WOBZ,max)

Cop = (7-23)
Anhand von Gleichung (7-23) kann somit aus der Energieaquivalenz tber die gemesse-

nen Verschiebungsamplituden wogi max UNd Wops mar SOWIE aus der zugehorigen Anre-

gungskreisfrequenz 2 Dampfungskennwert ¢,5 bestimmt werden.

Abbildung 7.32 zeigt die nach Gleichung (7-23) bestimmten Dampfungskennwerte in Ab-
hangigkeit der Anregungsfrequenz, wobei hinsichtlich der Darstellung wiederum zwischen
drei verschiedenen Beschleunigungsbereichen — bezogen auf die Trogbeschleunigung in
der Symmetrieachse des Schotteroberbaues — differenziert wird: > 3,5 m/s2 (griine Mar-
kierungen), 3,5 — 6,0 m/s2? (blau) und > 6,0 m/s2 (rot).

375 A
------ Regression Cop aus [55]
350
o Beschleunigung < 3,5 m/s? 8
325
5] Beschleunigung 3,5 - 6,0 m/s?
— 300 )
g ©  Beschleunigung > 6,0 m/s2
2] 275
< Konstellation 1 - unbelastet "
=9 250 e
L) =
'L?(B 225 ®
g2 20 o *
=0 -
EE 115 ®
g3 o o
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2o 14 !
S5 125 . ° -
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Abbildung 7.32: Aus Energiedquivalenz riickgerechneter Dampfungskennwert ¢y5 in Ab-
hangigkeit der Anregungsfrequenz — Konstellation 1 (unbelastet)
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Die Dampfungskennwerte in Abbildung 7.32 sind fir den gesamten Frequenzbereich dar-
gestellt. Die Kennwerte weisen eine sehr grof3e Streuung auf, wobei diese insbesondere
fur die Frequenz 2 Hz und im oberen Frequenzbereich > 20 Hz besonders ausgepréagt.
Dartber hinaus sind die Werte fur die Frequenz 9 Hz ungewdhnlich hoch. Diese Anomalie
ist vermutlich auf den Einfluss des Aufspannfeldes zurtickzufiihren, welches bei ca. 9 Hz
in Resonanz gerat. Dies lasst darauf schlieRen, dass der Kennwert ¢y, die Eigenschaften
des Aufspannfeldes nicht vollstandig reprasentiert, was aller Voraussicht nach auch dar-
aus resultiert, dass die Versuche zur Quantifizierung des Eigendampfungsverhaltens des
Stahltroges im Gegensatz zu den Versuchen unter Konstellation 1 und 2 ohne teilweise
blockierte Federpakete stattfanden. Des Weiteren kann auch die durch den Schotterober-
bau zusatzlich vorhandene Masse den Dampfungskennwert c;y,, dahingehend verfal-
schen, dass die beiden Schwingsysteme (leerer Stahltrog — voller Stahltrog) mechanisch
nicht exakt kompatibel sind. Der Einfluss des Aufspannfeldes wird in Kapitel 7.6 ebenfalls

thematisiert.

Neben den Untersuchungen im Rahmen des gegenstandlichen Forschungsprojektes wur-
de der Dampfungskennwert ¢,z ebenfalls anhand von Versuchen mit der Versuchsanlage
nach Hackl [1] (siehe Abb. 1.1) im Rahmen des FFG-Projektes ,Schotteroberbaukennw.”
[2] fur den Frequenzbereich 4 — 9 Hz ermittelt. In [55] wurde flr den Kennwert eine Re-
gressionsfunktion ermittelt, welche in Abbildung 7.32 ebenfalls dargestellt ist (schwarz
strichlierte Linie). Die Regressionsfunktion basiert auf Versuchsergebnissen im Frequenz-
spektrum 4 — 9 Hz, wobei fir den héheren Frequenzbereich eine lineare Extrapolation
verwendet wird. Ein Vergleich der Kennwerte flr den reprasentativen Bereiche unter 10
Hz zeigen, dass die Kennwerte ¢,z auf Basis der gegenstandlichen Untersuchungen ho-

her sind.

Bei den Versuchen in [2] und [55] erfolgte eine integrale Erfassung der vertikalen Ener-
giedissipation (unterschiedliche Beschleunigungszustéande innerhalb des Versuches, sie-
he auch Abb. 1.6), wohingegen bei den gegenstandlichen Versuchen eine isolierte Erfas-
sung der vertikalen Energiedissipation erfolgt, d. h. der gesamte Oberbau bewegt sich in
vertikaler Richtung in guter Naherung einheitlich (einheitliche Oberbaukinematik, siehe
Abb. 7.31). Aus Abbildung 7.32 kann somit aus dem direkten Vergleich der Kennwerte mit
der schwarzen Regressionslinie gefolgert werden, dass die Energiedissipation bei isolier-
ter Erfassung der Oberbaukinematik und damit mit zunehmender Beschleunigung — im
Frequenzbereich bis 10 Hz — ansteigt. Die auf den Versuchen mit der Anlage nach Abbil-

dung 1.1 [2] basierende Hypothese, wonach die Energiedissipation im Schotteroberbau

186 DynSchoStab



bei einheitlicher vertikaler Oberbaukinematik gegentber der Energiedissipation bei integ-
raler Erfassung der Oberbaukinematik héher sein muss, kann somit als bestatigt angese-

hen werden.

Die Kennwerte im Bereich Uber 10 Hz streuen einerseits teilweise erheblich und liegen
andererseits unterhalb der Regressionsfunktion aus [55]. Ein Vergleich der beiden Kenn-
werte in diesem Frequenzbereich ist jedoch nicht zielfihrend bzw. sinnvoll, da die Re-
gression auf einer Extrapolation basiert (was Unsicherheiten mit sich bringt) und da der
Einfluss der Druckkissen womdgglich die Kennwerte beeinflusst. Der Fokus auf den repra-

sentativen Bereich bis 10 Hz zeigt jedoch klare Tendenzen und Erkenntnisse.

Abschlieend sind in Abbildung 7.33 die Dampfungskennwerte ¢,z in Abhangigkeit der
vertikalen Beschleunigungsamplitude des Stahltroges wrg 4, (0€Z0Ogen auf die Symmet-
rieachse des Schotteroberbaues) fir ausgewéhlte Frequenzen dargestellt. Fir niedrige
Frequenzen zeigen sich sehr klare Verlaufe, wobei der Dampfungskennwert mit zuneh-
mender Beschleunigung tendenziell ansteigt. Bei den Frequenzen tber 10 Hz kommt es

hingegen zu grof3en Streuungen bzw. sprunghaften Anstiegen.
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Abbildung 7.33: Aus Energiedquivalenz riickgerechneter Dampfungskennwert ¢yg in Ab-
héangigkeit der vertikalen Trogbeschleunigung — Konstellation 1 (unbelastet)
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Die an dieser Stelle dargelegten Ergebnisse zum Dampfungskennwert ¢, werden in Ka-
pitel 9.3 zu Vergleichszwecken mit aus Messdaten identifizierten dynamischen Parame-

tern herangezogen.

Die Analysen in den vorangegangenen Unterkapiteln basieren auf Versuchen mit einge-
bauten Druckkissen zwischen Schotteroberbau und Stahltrog (Konstellationen 1 und 2),
wobei der Einfluss der Druckkissen und nicht zuletzt auch der Einfluss des Aufspannfel-
des auf die generierten Ergebnisse im oberen Frequenzbereich tber 10 Hz als nicht ver-
nachlassigbar angesehen werden kann. Im nachfolgenden Kapitel 7.6 wird daher eine
alternative Moglichkeit vorgestellt, um die dynamischen Kennwerte kg,, ¢g, und cop zu
ermitteln, wobei auf eine mechanische Idealisierung des Gesamtsystems als Schwingsys-

tem mit mehreren Freiheitsgrad (Mehrmassenschwinger) zuriickgegriffen wird.

7.6. Ermittlung der dynamischen Kennwerte des Schotteroberbaues

auf Basis eines mechanischen Modelles

In diesem Kapitel wird die Bewegungsgleichung fiir ein mechanisches Modell des Ge-
samtsystems (Aufspannfeld, Stahltrog, Schotteroberbau) mit vier Freiheitsgraden aufge-
stellt. Ziel hierbei ist es, mit dieser analytischen Herangehensweise aus den gemessenen
Verschiebungs- bzw. Beschleunigungsamplituden fiir Versuche der Konstellationen 3
und 4 (Versuche ohne Druckkissen) die modellzugehérigen und unbekannten dynami-

schen Kennwerte &y, , kgy und ¢op zu ermitteln.

7.6.1. Mechanisches Modell

Das zu untersuchende mechanische Modell ist in Abbildung 7.34 dargestellt. Die vier
Freiheitsgrade werden dabei von der absoluten vertikalen Verschiebung des Gleisrostes
(Punkt B) um s(t), der Rotation des Gleisrostes ¥(t) um den Punkt B und der Rotation
des Stahltrogs n(t) um den Punkt A beschrieben. Trotz der teilweise blockierten Federpa-
kete unter dem Aufspannfeld wurden Verschiebungen bzw. Beschleunigungen in nicht
vernachlassigbarer GroRRe festgestellt. Daher wird als vierter Freiheitsgrad die vertikale
Verschiebung des Aufspannfeldes bzw. des Stahltrogs u(t) eingefiihrt. Neben den ge-
suchten Kenngroen cgy, kg, und ¢yp wird somit auch die vertikale Steifigkeit k, unter
dem Aufspannfeld im Sinne einer mathematischen HilfsgréRe berechnet. Der Gleisrost,
der Stahltrog und das Aufspannfeld werden in diesem analytischen Modell als starre Kor-

per betrachtet.
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Abbildung 7.34: Mechanisches Modell mit vier Freiheitsgraden

7.6.2. Bewegungsgleichung

Die Bewegungsgleichung fir das Modell aus Abbildung 7.34 wurde mittels Lagrange-
Formalismus hergeleitet (Zwischenergebnisse siehe Anhang C). Diese kann in Matrizen-

schreibweise folgenderweise dargestellt werden:
MZ(t) + Cx(t) + KZ(t) = B(t) (7-24)

Die Freiheitsgrade bzw. deren zeitliche Ableitungen werden wie folgt definiert:

n(t) n(t) 7i(t)
. _ YOl 2 _[vO! 2 _|P0® )
= s(t) PE= $(t) X = 5(b) (7-25)
u(t) u(t) i(t)

Die Massenmatrix M, Dampfungsmatrix € und Steifigkeitsmatrix K sind jeweils symmet-

risch und weisen folgende Komponenten auf:

m,q 0 0 0 Ci Cp (3 Cy kl k2 k3 k4_

_ O mz 0 0 i _ CZ C5 C6 C7 i _ k2 k5 ke k7
M=1o o mg 0 [ C=es s g cof K= ks ke kg ko (7-26)

0 0 0 my Cs C7 Cg (o k4_ k7 k9 k10

In der vorherrschenden Situation nimmt der Belastungsvektor ﬁ(t) folgende Form an:
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Boy=| O (7-27)

Die Komponenten der Massenmatrix M werden folgendermaf3en gebildet:

*

my = Oy 4; My = 0, p; My =mM*; My =My + M (7-28)

0,, 4 Stellt dabei das Massentragheitsmoment des Stahltrogs mit Schotteranteil (naher
beschrieben in Kapitel 7.6.3.) um das Drehauflager A dar. @5, 5 bezeichnet das Massen-
trAgheitsmoment des Gleisrosts mit Schotteranteil um den Punkt B. Die Masse m* wird
durch den Gleisrost mit Schotteranteil gebildet. m, reprasentiert die Masse des Aufspann-
feldes mit 700000 kg und m jene des Stahltrogs mit bereits genanntem Schotteranteil.
Samtliche berechneten Massen und Massentragheitsmomente finden sich in Anhang B

aufgeschliisselt.

Die Analysen in Kapitel 6 haben gezeigt, dass im Bereich zwischen 9 und 10 Hz das Auf-
spannfeld in Resonanz gerat (siehe Abb. 6.14). Hinsichtlich der Verschiebung des Aufla-
gers in vertikaler Richtung bedeutet dies fir die Modellbildung, dass der Freiheitsgrad
u(t) ab einer Anregungsfrequenz von ca. 10 Hz eine Phasenverschiebung von ¢ > /2
zur Verdrehung des Stahltrogs n(t) aufweist. Um dies in der Ermittlung der Kennwerte zu
berticksichtigen, werden die im Anhang C angefiihrten Relativverschiebungen des analy-
tischen Modells fur alle Versuche, die bei Giber 10 Hz angeregt wurden, vorzeichentech-
nisch angepasst. Dies filhrt zu teilweise frequenzabhéangigen Komponenten der Damp-

fungsmatrix € und Steifigkeitsmatrix K des Systems.

Die Komponenten der Dampfungsmatrix C ergeben sich daher wie folgt:
C1,f<10Hz = C1,f>10Hz = ClE¢ + 5(13 — 13)(Csv + Cop)
1 5 _
C2,f<10Hz = C2,f>10Hz = —g(la —1p)*(la + 21p)Csp
1 2 2N\~
C3,f<10Hz = C3,f210Hz — _E(lb —13)Csy

1 oo o - 1 oo o= -
Caf<10Hz = E(lb —1g)(Csy + CoB); Cafsionz = _E(lb —13)(Csv + CoB);
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Cs,f<10Hz = C5,f>10Hz — §(lb - la)3ESV (7-29)

1 _
Ce,f<10Hz = Ce6,f=10Hz — P (la — lb)zcsv

1
C7,f<10Hz = _E(la —1p)*Csy; C7 21007 = E(la —1p)%Csy

Cg,f<10Hz = Cg 2100z = (Ip — la)Csy
Co,f<10Hz = —(lp — la)Csys Co,f210Hz = (p — lg)Csy
C10,f<10Hz = C10,f2100z = (Ip — La) (Csv + CoB)

Die Abmessungen [, bzw. [, stellen die vom Drehauflager A aus gemessenen horizonta-

len Langen zum Schotterbettanfang bzw. -ende dar.

Da der Stahltrog selbst eine gewisse Dadmpfung aufweist, wird an der Stelle [ der in Kapi-
tel 4.5.3. ermittelte frequenzabhangige ideale geschwindigkeitsproportionale Dampfer ¢ in
Rechnung gestellt. Die Versuchsanlage wird mit hydraulischen Pressen angeregt, welche

im Abstand [, vom Auflager angeordnet sind.

Die Steifigkeitsmatrix K beinhaltet die folgenden Komponenten:
kl,f<10Hz = kl,leOHz = kFLl%‘L + §(lg - lg)ESV
1 ) _
ko f<i0nz = K2 21002 = % (la = lp)“ (g + 2lp)ksy
1 .
k3,f<1OHz = k3,f210Hz = _E(lb — Dksy
1. 2\T, 1o 2\,
k4,f<10Hz = E(lb - la)ksvi k4,f210Hz = _E(lb - la)ksv
1 -
ks,f<10Hz = k5,f210Hz = §(lb — o) ksy (7-30)
1 -
k6,f<10HZ = k6,f210Hz = E(la —lp) kv

1 — 1 —
k7,f<10Hz = _E(la - lb)zksvi k7,f210Hz = 2 (g — lb)zksv
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k8,f<10Hz = k8,f210Hz =y — la)ESV
k9,f<1OHz =—(p — la)ESV; k9,f210Hz =y — la)ESV
klO,f<10Hz = klO,fZlOHz =l - la)’_fsv + ky

Die Steifigkeit kr; beschreibt den Kennwert des im Abstand [, vom Auflager A eingebau-
ten Federpakets. Anzumerken ist, dass bei den hier betrachteten Versuchen unter den
Konstellationen 3 und 4 (Versuchsnummern 801-1400, siehe Anhang A) die Federpakete
nicht verwendet wurden, und dieser Anteil somit entfallt (kz;, = 0).

7.6.3. Losung der Bewegungsgleichung

Fur die Freiheitsgrade bzw. die Belastung werden folgende komplexen Ansatze gewahlt:
n(t) = nee'®; Y(t) = Woel; s(t) = soe'; u(t) = uye'®; P(t) = Pye'? (7-31)

Bei zeitlicher Ableitung dieser Ansétze ergeben sich die folgenden Ausdriicke fur die ent-

sprechenden Geschwindigkeiten und Beschleunigungen:
n(t) = inee'®; W(t) = i¥e; $(t) = ilsee'®; u(t) = iRu et (7-32)
i) = —02nee'; P(t) = —02We™; §(t) = —0%spe'; ii(t) = —?uge™®  (7-33)

Analog zur Gleichung (5-3) kdnnen somit unter Vernachlassigung der Vorzeichenkonven-
tion die Beschleunigungsamplituden mit Hilfe der Erregerkreisfrequenz in die Verschie-
bungsamplituden umgerechnet werden.

_To Yo So _Up

Uo—mi 5"0:&250:&2”0—? (7-34)

Einsetzen von (7-31) bis (7-33) in (7-24), Vereinfachen und Quadrieren liefert mit Hilfe der
Substitutionen (7-35) die Ausdriicke (7-36) bis (7-39), die die vier Lésungsgleichungen
(Gleichungssystem mit vier Unbekannten) fir die vier gesuchten unbekannten Kenngro-

Ren égy, ksy, Cop UNd k, darstellen.

Die in die Gleichungen (7-35) bis (7-39) einflieRenden Amplituden ny, ¥,, s, und u, sind
dabei keine ,direkt gemessenen ZustandsgroéfRen, sondern sie werden aus unterschiedli-
chen gemessenen Verschiebungs- bzw. Beschleunigungsverlaufen (vgl. Abb. 4.30) ruck-

gerechnet.
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al = _ml.QZT]O + klno + kzlllo + k350 + k4u0 + Polp

a, = ..Q(Clno + Czlluo + C3Sp + C4u0)

b1 = —mZ.QZWO + kzno + kS'IUO + k6SO + k7u0

bz = .Q(Czno + CS'IUO + CeSo + C7U0)

(7-35)

dl = _m3.(2250 + kgno + k6llUO + ksso + kguo

dz = .(2(637]0 + C6[1U0 + CBSO + Cguo)

el = _m4.(22u0 + k47]0 + k7lIUO + kgSO + klouo

ez = 2(cqno + ¢7¥o + €95 + C10Uo)
Ira? —a%2 =0
1:b? —b2=0
Hl:d? —d?=0

IV:e? —e2=0

(7-36)
(7-37)
(7-38)

(7-39)

Fur die nachfolgenden Berechnungen und Analysen werden jene Versuche ohne einge-

baute Druckkissen herangezogen. Somit werden die Kennwerte fir die Versuche 801-
1126 (Konstellation 3) und 1201-1400 (Konstellation 4) berechnet. Bei diesen Versuchen

wurden sowohl die Amplituden der Auslenkungen (Verschiebungsamplituden) als auch

Beschleunigungsamplituden gemessen. Werden die Zusammenhange aus Gleichung (7-

34) auf die Beschleunigungsmessgroflen angewendet und mit den direkt gemessenen

Verschiebungsamplituden verglichen, zeigen sich teilweise deutlich ausgepragte Diskre-

panzen D. Diese werden wie folgt definiert:

v S
Dy=1-—2p, =1-=2;D, =1 -~
o o S0

02 02 02

[%] (7-40)

Fur die Bewegungen des Aufspannfeldes liegen nur gemessene vertikale Beschleunigun-

gen vor, somit entfallt hier die Moglichkeit eines redundanten Vergleichs. Werden die Dis-

krepanzen Uber die Anregungsfrequenz aufgetragen, ergibt sich Abbildung 7.35.
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Abbildung 7.35: Diskrepanzen zwischen direkt gemessenen Verschiebungsamplituden zu
aus Beschleunigungsmessungen riickgerechneten Verschiebungsamplituden
Diese Diskrepanzen kénnen zum einen mit einer Phasenverschiebung im Zeitbereich er-
klart werden. Da die Freiheitsgrade teilweise nicht direkt gemessen, sondern von anderen
Messstellen rickgerechnet werden mussen, fihrt eine nicht berticksichtigte Phasenver-
schiebung hier unweigerlich zu Fehlern. Zum anderen liegen teilweise sehr kleine Mess-
ergebnisse fir die Verschiebungen bzw. Beschleunigungen, und die damit einhergehen-
den mdglichen Messungenauigkeiten, vor. Dartiber hinaus sind diese Abweichungen ins-
besondere auf die nicht sinusformigen Messverlaufe bei niedrigen Frequenzen zuriickzu-
fuhren (siehe Kap. 6.3 und Kap. 7.4). Um diesen Umsténden Sorge zu tragen, werden die
Kennwerte mit unterschiedlichen Ansatzen berechnet, die diese Problematiken aufzeigen

und bewertbar machen sollen:

e Ansatz 1: Die gemessenen VerschiebungsgrofRen werden in die Amplituden 7,
¥, und s, umgerechnet. Die vertikale Verschiebungsamplitude u, muss aus der
Beschleunigungsmessung riickgerechnet werden. Somit werden die Amplituden
N9, Yo und s, im Gleichungssystem [ bis IV (Gleichungen (7-36) — (7-39)) aus-
schlie3lich aus gemessenen Verschiebungsgrofien bezogen.

e Ansatz 2: Die gemessenen Beschleunigungen werden in die Beschleunigungs-
amplituden 7j,, ¥,, §, und ii, umgerechnet. Mittels Gleichung (7-34) werden mit
Hilfe der Erregerkreisfrequenzen die Verschiebungsamplituden n,, ¥,, s, und u,

riickgerechnet. Die Kennwerte &y, kg, Cop UNd k, werden somit aus den gemes-

senen Beschleunigungen berechnet.
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Neben diesen rein auf Verschiebungs- oder Beschleunigungsmessungen basierenden
Ansatzen werden im Weiteren ,gemischte” Ansatze formuliert. Hierbei werden sowohl
gemessene Verschiebungen wie auch Beschleunigungen in der Berechnung bericksich-
tigt. Es ist anzumerken, dass dabei streng genommen die Beziehungen nach Gleichung
(7-34) verletzt werden. Diese Ansétze resultieren aus ingenieurpraktischen Uberlegungen
und dienen dazu, Vergleichswerte fir die Kennwerte zu erhalten, und eventuell eine reali-

tatsnédhere Erfassung zu ermdglichen.

e Ansatz 3: Die gemessenen VerschiebungsgréfRen werden in die Amplituden n,,
¥, und s, umgerechnet und in die Losungsgleichungen (7-36) bis (7-39) fur die
Verschiebungsamplituden eingesetzt. Aus den gemessenen Beschleunigungen
werden die Amplituden 7j,, ¥,, §, und ii, berechnet und in die Lésungsgleichun-
gen fur die Beschleunigungsamplituden direkt eingesetzt. Anders ausgedriickt
werden die in Rechnung gestellten Verschiebungs- und Geschwindigkeitsamplitu-
den aus den gemessenen Verschiebungen, und die Beschleunigungsamplituden
direkt aus den gemessenen Beschleunigungen gewonnen. Die Substitutionen im
Gleichungssystem nehmen folgende Form an, worin als Erweiterung zu den Glei-
chungen (7-36) bis (7-39) neben den Verschiebungsamplituden n,, ¥y, so und u,
auch die Beschleunigungsamplituden fj,, ¥,, §, und ii, als Eingangsparameter

einflieRen:

ay = —myfjo + kyno + k;Wo + k3so + kaug + Pyl
a, = 0(cing + Wy + c35¢ + c4ugp)
by = —myWy + kyng + ksWy + kgso + koug
b, = 0(cyng + csWy + ceSo + c7ug) (7-41)
dy = —m38y + k3ng + keWy + kgsg + ko
dy, = 0(c3ng + cgWPy + cgSy + colip)
e; = —mylig + kyng + k¥ + koS + kioug
ez = {2(cqaNo + ¢y + CoSo + C10Uo)

e Ansatz 4: Die hier angewandte Vorgangsweise entspricht grof3teils jener aus An-

satz 3. Abweichend davon werden die Geschwindigkeitsamplituden aus den ge-
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messenen Beschleunigungsamplituden riickgerechnet. Die Substitutionen stellen

sich wie folgt dar:

a, = _mlﬁo + klno + kzlluo + k350 + k4U0 + Polp
a; = 5(01% + 6P + 380 + Caily)
bl = _mzlilo + kZTIO + kslpo + k6SO + k7u0

1 .
b, = E(Czﬁo + csWy + ¢680 + c7llg) (7-42)

dl = —‘m3§0 + kgno + k6lluo + kSSO + kguo

d, = 5@3770 + c6Wo + cg8o + Collp)

el = —m4ﬁ0 + k4770 + k7lluo + k950 + klouo
2= (catio + ¢;Pg + cog + C1oiio)

e Ansatz 5: Die Ansatze 1-4 verwenden Umrechnungen, um die Messdaten in die
Amplituden der Freiheitsgrade umzurechnen. Um den bereits angefiihrten Fehler
zufolge nicht bekannter Phasenverschiebung zu umgehen, werden im Ansatz 5
nur jene Messungen verwendet, die keine Umrechnung in die Grofien der
Amplituden der Freiheitsgrade bendtigen. n, wird somit direkt aus gemessenen
Verschiebungen zwischen Stahltrog und Aufspannfeld bezogen. Die absoluten
VerschiebungsgréRen ¥,, s, und u, werden aus entsprechenden Beschleuni-
gungsmessungen direkt rickgerechnet. Es handelt sich damit um einen gemisch-
ten Ansatz, der sowohl gemessene Verschiebungen wie auch Beschleunigungen

zur Lésung des Gleichungssystems verwendet.

7.6.4. Eingangsparameter fur die Berechnungen der dynamischen

Kennwerte

Die Bewegungsgleichung soll sowohl fur die Konstellation 3 (unbelastete Versuchsreihe,
VNR 801-1126) wie auch flur die mittels Vorspannvorrichtung belastete Konstellation 4
(VNR 1201-1400) gelost werden. Da sich diese Versuche in ihrer Konfiguration unter-
scheiden, muss die Massenmatrix M unterschiedlich besetzt werden. Der jeweiligen Be-

rechnung werden die nachfolgend angefiihrten Uberlegungen und Werte zugrunde gelegt.
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Die angefihrten Massen bzw. Massentragheitsmomente finden sich in Anhang B aufge-

schlisselt.

e Konstellation 3 - Versuche 801-1126: Den unbelasteten Versuchen wird die be-

obachtete Schotterkinematik aus Kapitel 3 unterstellt. Daher wird die Masse des
Schotters zwischen den Schwellen dem Gleisrost zugeordnet. Aus rechentechni-
scher Vereinfachung werden diese Schotteranteile in eine massenaquivalente
Schotterbettstarke von 11 cm umgerechnet. Mit einem Abstand vom Drehauflager
A bis zum Schwerpunkt des Gleisrostes von 5,35 m ergeben sich folgende Eintra-

gungen fir die Hauptdiagonale der Massenmatrix:

my = 6, 4 — 05, s —m**5,35% = 266823 kgm? (7-43)
my = 0y ¢ +m*1,20% = 2310 kgm? (7-44)

my =m* = 1215 kg (7-45)

my =my +m-—m* =711944 kg (7-46)

Das Mal3 von 1,20 m in Gleichung (7-44) beschreibt den Abstand vom Schwerpunkt des

Gleisrostes zum Punkt B.

e Konstellation 4 - Versuche 1201-1400 (Fall 1): Die Massen der Versuche

801-1126 werden um jene der Vorspannvorrichtung erganzt, wobei eine Hélfte (an

den Untergurten befindlicher Teil der Vorspannvorrichtung) dieser zusétzlichen
Masse dem Stahltrog, und die andere Halfte (am Gleisrost befindlicher Teil der
Vorspannvorrichtung) dem Gleisrost zugeordnet wird, siehe auch Abbildun-
gen 4.30 und 4.31. Die Schotterkinematik wird ident zur unbelasteten Konfigurati-
on angenommen. Diese Annahme représentiert einen Grenzfall (hier ,Fall 1%), bei
dem nur der Schotter zwischen den Schwellen dem Gleisrost zugeordnet wird. Der
Abstand zwischen Vorspannvorrichtung zum Drehauflager A wird mit 5,30 m, jener
zum Punkt B mit 1,25 m beziffert.

*kk

my = Byy,4 = 03, —m"5,35% + ——5307 = 276878 kgm’ (7-47)
m, = 035 ¢ + m*1,20% + ——1,25% = 2869 kgm? (7-48)
mz =m*™ + = 1573 kg (7-49)
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kK

my=my +m-—m"+ = 712302 kg (7-50)

e Konstellation 4 - Versuche 1201-1400 (Fall 2): Im Unterschied zu Fall 1 wird hier

als zweiter Grenzfall aufgrund der Vorspannung die Halfte der Schottermasse dem

Gleisrost bzw. dem Stahltrog zugeordnet.

*kk

my = 0y, — 0, s —m*535% + > 5,30% = 266693 kgm? (7-51)
my = 0y, ¢ +m*1,20% + - 1,252 = 3543 kgm?* (7-52)

mg =m*+ - = 1923 kg (7-53)
my=my+m-—m-"+ - = 711952 kg (7-54)

Fur alle angefihrten Versuchsreihen werden folgende Abmessungen angenommen:

l,=41m; [, =65m; lpy; =5m; [, =53m; [,=5m (7-55)
N
kg, = OE; c =143,67f% — 1448, 7f + 4162 Ns/m (7-56)

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden ausgewéhlte Ergebnisse der Berechnungen

dargestellt. Die restlichen berechneten Kennwerte finden sich in Anhang C.

7.6.5. Kennwerte aus den Versuchen 801-1126 (Konstellation 3)

Um eine Ubersicht uber die Streuung der Ergebnisse abhangig von den verwendeten An-
sétzen zu erhalten, werden in den Abbildungen 7.36 bis 7.38 die erhaltenen dynamischen

Kennwerte fur alle Ansatze gemeinsam dargestellt.

Aus den Abbildungen 7.36 bis 7.38 ist ersichtlich, dass die ermittelten Kennwerte je nach
Ansatz einer extremen Streuung unterliegen und des Weiteren unter Miteinbeziehung der
Erkenntnisse aus Kapitel 2.1 teilweise in einem physikalisch nicht plausiblen Bereich lie-

gen.
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Abbildung 7.38: Versuche 801-1126, alle Anséatze, Dampfungskennwert ¢yp

In Abbildung 7.38 ist zusatzlich die in [55] ermittelte Regression fir den Kennwert ¢yp als
Vergleich dargestellt. Diese Regression resultiert aus Versuchen an der Grof3versuchsan-
lage nach Abbildung 1.1 (angefiihrt in Kapitel 1, integrale Erfassung der Oberbaukinema-
tik) und wurde aus einer Energiebetrachtung im Frequenzbereich von 4 bis 9 Hz ermittelt

[55]. Der funktionale Zusammenhang ist in Gleichung (7-57) angegeben:
Resonanzfrequenz f; < 4 Hz: ¢y = 1,24 [kNs/m?]
4,00 < f; < 7,25 Hz: Gpp = 0,813f,% — 6,58f,; + 14,6 [kNs/m?] (7-57)
f1>725Hz: Cop = 6,73f; — 39,1 [kNs/m?]

Die Ergebnisse fir die berechneten Kennwerte streuen teilweise stark, abhangig von den
zum Teil sehr unterschiedlichen Ansatzen. Mit zunehmender Anregungsfrequenz scheint
diese Streuung geringer zu werden. Ansatz 4 scheint fir die Berechnung ganzlich unge-
eignet und liefert teilweise Ergebnisse, die weit auRerhalb des dargestellten Bereichs lie-

gen.
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Fur die folgenden Abbildungen 7.39 bis 7.50 werden nur jene Kennwerte aus Ansatz 5
dargestellt, da diese in einem physikalisch plausiblen Bereich liegen. Aul3erdem wird die
mittlere Beschleunigung des Gleisrostes (bezogen auf die Symmetrieachse des Schot-
teroberbaues) in drei Kategorien eingeteilt. Als Abszisse der Auswertungen wird die Anre-

gungsfrequenz gewahlt.

Zusatzlich zu den berechneten Kennwerten wird die lAngenbezogene vertikale Kraft

Fy, = kSV Wrel,max

pro Laufmeter Gleis zwischen Gleisrost und Stahltrog dargestellt (siehe auch Abb. 7.13
und 7.17 in Kapitel 7.3). Diese ergibt sich als Produkt aus dem vertikalen Steifigkeits-
kennwert kg, und der vertikalen Relativverschiebung zwischen Gleisrost und Stahltrog

Wrermax» WObeI diese in der Symmetrieachse des Gleisrostes gemessen wird.

Die an dieser Stelle nicht angefiihrten berechneten Kennwerte fiir die Ansatze 1 - 4 finden

sich als Erganzung in Anhang C.
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Abbildung 7.42: Versuche 801-1126, Ansatz 5, Dampfungskennwert ¢yp

Fur alle Kennwerte zeigt sich sowohl eine Frequenz- als auch eine Beschleunigungsab-
hangigkeit. Aus den Berechnungen muss auf eine signifikante Frequenz bei ca. 10 Hz
geschlossen werden, womit der Einfluss des Aufspannfeldes auf die ermittelten dynami-
schen Kennwerte erneut bestatigt wird. Die langenbezogene Dampfung ¢,z nimmt in die-
sem Frequenzbereich sprunghaft ab. Dies legt die Vermutung nahe, dass fir eine reali-
tatsnahe Bestimmung von dynamischen Kennwerten das zugrunde gelegte mechanische

Modell noch erweitert werden muss, worauf in Kapitel 7.7 Bezug genommen wird.

7.6.6. Kennwerte aus den Versuchen 1201-1400: Fall 1 (Konstellati-
on 4)

Analog zu den Versuchen 801- 1126 streuen auch bei den Versuchen 1201-1400, sowohl
in Fall 1 wie auch Fall 2, die Ergebnisse zufolge der unterschiedlichen Berechnungsan-
satze stark. Es werden wiederum nur jene aus Ansatz 5 angeflihrt. Die restlichen Ergeb-
nisse finden sich in Anhang C. Ein Vergleich zwischen den errechneten Kennwerten der

einzelnen Versuchsreihen findet sich in Kapitel 7.6.8.
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7.6.7. Kennwerte aus den Versuchen 1201-1400: Fall 2 (Konstellati-
on 4)
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Abbildung 7.47: Versuche 1201-1400, Fall 2, Ansatz 5, Dampfungskennwert ¢y
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7.6.8. Vergleich Kennwerte Versuchsreihen 801-1126 mit 1201-1400

Um abschlieBend die Ergebnisse der Versuche unter Konstellation 3 (unbelastet,
VNR 801-1126) mit den Ergebnissen der Versuche unter Konstellation 4 (belastet,
VNR 1201-1400 Fall 1 und Fall 2) vergleichen zu kénnen, werden die berechneten dyna-
mischen Kennwerte, jeweils aus Ansatz 5, fur die Versuchsreihen in den Abbildun-

gen 7.51 bis 7.53 gemeinsam dargestellt.

Fir die Versuche unter 10 Hz scheinen die Berechnungen unabhangig von der Vorspan-
nung bzw. Schotterkinematik &hnliche Ergebnisse zu liefern. Fir Versuche im hdheren
Frequenzbereich streuen die errechneten Kennwerte g, und kg, starker fiir die belaste-
ten Versuchskonfigurationen 1201-1400, sowohl Fall 1 als auch Fall 2, und fallen grund-

satzlich héher aus als in den unbelasteten Versuchen.

Der Dampfungskennwert ¢,z scheint tendenziell unabhangig der Vorspannung im Schot-

terbett zu sein und fallt fir die belasteten wie unbelasteten Versuche in ahnlichen GroRRen

aus.
300 . *
< Konstellation 3: VNR 801-1126 .
275 || 4 Konstellation 4: VNR 1201-1400 (Fall 1) \ |
*
250 + Konstellation 4: VNR 1201-1400 (Fall 2)
—_— *
N
e 3
< 225 s * I
Z . M .
X s
=. 200 . $ 3 o S . .
N s * . e e 3 IR S
*
o 175 ‘ p : ; )RR 3 .
[} * . . ¢ $
2 150 * 8 ¢ s ! . —" .
4 s * o $
c P g * * $ o Pe
o ) $ 8203 403 s s
< 125 $ : $ ¢ s 3 e PP
[=)) . . s ¢ ¢ $ ¢ * . * °
c o o o ¢ o L4
= 100 * o : . : ¥ f ‘ . b4 s ¢ S
Q. ‘ . . . § ¢
*
:% & . s ‘ MR ‘ ¢ . : :
o ! ’ ¢ o i L4 ¢ o & o o
50 . ® . ° . $ 3 % o .
: $4§ ¢ | 2R 2 DO S I
$ .
4 * * 4 M * A4 *
25 $ S ¢ $
| s g o o
b4 o § 0 $
0 * »0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Anregungsfrequenz f [Hz]

Abbildung 7.51: Versuche 801-1126 und 1201-1400 (Fall 1 und 2), Ansatz 5, Dampfungs-
kennwert ¢gy
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7.6.9. Berechnung des dynamischen Kennwerts ¢y, aus Energie-
gleichgewicht

Als weitere mogliche Analyse kann eine alternative Ermittlung des dynamischen Kenn-
werts cyp wie bereits in Kapitel 7.5.2 direkt aus dem Energiegleichgewicht durchgeftihrt
werden. Dabei wird die gemessene, mittels hydraulischer Pressen in das dynamische
System eingebrachte Energie E, der dissipierten Energie E; gegenubergestellt. Die dissi-
pierte Energie E; setzt sich entsprechend Gleichung (7-13) aus folgenden Anteilen zu-

sammen:

e E,qy: Dieser Anteil wird in der Stahlkonstruktion unabhangig vom Schotter im fre-
quenzabhangigen idealen geschwindigkeitsproportionalen Dampfer ¢ (Kapitel
4.5.3.) dissipiert.

e E,g: Energiedissipation im Schotteroberbau zufolge der vertikalen Relativver-
schiebung zwischen Gleisrost und Stahltrog (langenbezogener Dampfungskenn-

wert cgy

e E,op. Dieser Energieanteil korreliert mit dem zu untersuchenden Kennwert ¢yp

und dissipiert infolge der Absolutverschiebungen des Schotters.

Die einzelnen Energieanteile werden jeweils fiir eine Schwingungsperiode berechnet und
anschlieBend verglichen. Das energetische Gleichgewicht stellt sich nach Gleichung

(7-13) folgenderweise dar:
Ep =Eqrw + Eqsv + Eqop (7-58)

Die einzelnen Energieausdricke in Gleichung (7-58) sind wie folgt definiert:

Eqgrw =mc ) (Uolc)z (7-59)
lp
Eqsv = f T Csy 2 Wy 0(x)* dx (7-60)
lg
lp
Eqop = f T Cop {2 Waps,o(x)* dx (7-61)
!

a

Die Relativverschiebung w,.; o zwischen Gleisrost und Stahltrog wird hier aus der gemes-
senen Verschiebungsamplituden gewonnen, wohingegen die Absolutverschiebung des

Stahltrogs wg;s o Mit Hilfe von Gleichung (7-34) aus den gemessenen Beschleunigungs-
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amplituden rickgerechnet wird. FUr die Werte n, und ¢g, werden die in Kapitel 7.6.4. er-

mittelten Ergebnisse aus den verschiedenen Ansatzen herangezogen. Werden nun fir die
Versuche 801- 1126 (Konstellation 3) bzw. 1201-1400 (Konstellation 4: Fall 1 und Fall 2)
die Beziehungen (7-59) bis (7-60) in Gleichung (7-58) eingesetzt, kann der gesuchte

Kennwert ¢, als einzig unbekannte GrofRe berechnet werden. Die Ergebnisse fur die

jeweiligen Versuchsreihen sind in den folgenden Abbildungen 7.54, 7.55 und 7.56 darge-

stellt. Aulerdem wird in den Grafiken die bereits in 7.6.5. beschriebene Regression aus

[55] fur Vergleichszwecke abgebildet. Vorweggenommen scheint der berechnete dynami-

sche Kennwert ¢,5 bei den berechneten Energiebetrachtungen unabhangig des jeweili-

gen Ansatzes zu sein, womit die Ergebnisstreuung erheblich eingeschrankt werden kann.
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Abbildung 7.54: Versuche 801-1126, alle Ansatze, Dampfungskennwert cyp aus dem Ener-
giegleichgewicht — Konstellation 3 (unbelastet)
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Abbildung 7.55: Versuche 1201-1400, Fall 1, alle Ansatze, Dampfungskennwert cyp aus dem
Energiegleichgewicht — Konstellation 4 (belastet)
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Abbildung 7.56: Versuche 1201-1400, Fall 2, alle Ansatze, Dampfungskennwert ¢,5 aus dem
Energiegleichgewicht — Konstellation 4 (belastet)
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7.7. Fazit

Die Ermittlung der dynamischen Kennwerte auf Basis von Versuchen hat gezeigt, dass
die im Rahmen der Kapitel 7.3 bis 7.5 berechneten Kennwerte mehreren Abhangigkeiten
(Frequenz- sowie Beschleunigungsabhéngigkeiten) unterliegen, und dariiber hinaus auch
durch eine teilweise erhebliche Streuung gekennzeichnet sind. Des Weiteren hat eine
alternative Ermittlung der dynamischen Kennwerte auf Basis eines mechanischen Modells
des Gesamtsystems im Rahmen von Kapitel 7.6 einerseits diese Abhé&ngigkeiten und
Streuungen in qualitativer Hinsicht bestatigt. Andererseits weichen die auf Basis unter-
schiedlicher Methoden ermittelten Kennwerte voneinander ab, wenngleich die Kennwerte
in Anbetracht der Literaturrecherche in Kapitel 2.1 in einer durchaus plausiblen Gré3en-

ordnung liegen (insbesondere die Kennwerte kg, und cgy).

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die Kennwertermittlung flir Versuche mit einheitlicher
vertikaler Oberbaukinematik (isolierte Erfassung der Schotterbettkinematik) im Vergleich
zu Versuchen mit integraler Erfassung der Oberbaukinematik (Vergleich Versuchsergeb-
nisse mit Regression aus [55]) hohere Dampfungskennwerte ¢,z liefert. Damit wird die in
Kapitel 1 aufgeworfene Hypothese bezliglich steigender Energiedissipation mit Zunahme

des Beschleunigungsniveaus bestatigt.

Die Abweichung der Ergebnisse ist in erster Linie auf den Einfluss der Druckkissen zu-
rickzufuhren, welcher speziell im Frequenzbereich Uber 10 Hz die Ergebnisse zu stark
beeinflusst. Zum anderen ist der Einfluss des Aufspannfeldes aller Voraussicht nach gro-
Rer als angenommen. Im mechanischen Modell in Kapitel 7.6 wird das Aufspannfeld tber
seine Masse und Steifigkeitseigenschaften entsprechend bertcksichtigt, es werden dem
Aufspannfeld aber keine dezidierten Dampfungseigenschaften in Form eines Dampfers im
mechanischen Modell zugewiesen. Als weitere Unsicherheit in der Versuchsauswertung
hat sich zudem die ungewdhnliche Form der aus Messdaten generierten Hystereseschlei-
fen der Anregung (Kapitel 6.3) und der vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion (Kapitel 7.4)
herausgestellt, wobei hier weitere vergleichende Analysen oder Korrekturen bzw. Adaptie-

rungen in den Messdaten dieser Unsicherheit womoglich auf den Grund gehen kénnen.

Um eine fundiertere Aussage bezuglich der dynamischen Steifigkeits- und Dampfungs-
kennwerte zu erhalten, sind daher weitere Untersuchungen und Analysen notwendig, wo-
bei eine Erweiterung des mechanischen Modelles um die Dampfungseigenschaften des
Aufspannfeldes und weitere Freiheitsgrade oder auch der Ansatz von Nichtlinearitaten in
der Modellbildung als erste Schritte fiir die nahe Zukunft im Raum stehen. Des Weiteren
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besteht ebenfalls theoretisch die Moglichkeit, erganzende Versuche durchzufiihren, wobei
als Standort ein groRtmdglich starrer Untergrund und nicht mehr das Aufspannfeld ge-

wahlt werden sollte.

In Abbildung 7.57 sind abschlieend die aus den Versuchen iber das Energiegleichge-
wicht generierten Dampfungskennwerte ¢,z sowohl fir Konstellation 1 (aus Kapitel 7.5.2)
als auch fir Konstellation 3 (aus Kapitel 7.6.9) dargestellt. Auf diese Kennwerte wird im

Rahmen von Kapitel 9 noch zurtickgegriffen.
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Abbildung 7.57: Aus Versuchen uiber das Energiegleichgewicht generierte Kennwerte cyg in
Abhangigkeit der Frequenz fur die Konstellation 1 (mit DK) und Konstellation 3 (ohne DK)

214 DynSchoStab



8. QUERVERSCHIEBEWIDERSTAND DES GLEISES BEI VERTIKALER
DYNAMISCHER ANREGUNG

Im Anschluss an die erfolgten Analysen zum dynamischen Schotteroberbauverhalten im
Rahmen von Kapitel 6 und der versuchsgestiitzten Ermittlung dynamischer Steifigkeits-
und Dampfungskennwerte des Schotteroberbaues in Kapitel 7 befasst sich das gegen-
standliche Kapitel 8 mit dem Querverschiebewiderstand des Gleises (Widerstand des
Gleises in lateraler Richtung - normal zur Schienenachse) in Abh&ngigkeit des vertikalen
Schwingungszustandes. Der vertikale Schwingungszustand ist in diesem Fall durch die
Anregungsfrequenz und die zugehdorige vertikale Beschleunigung charakterisiert. Nach-
folgend wird zunachst auf das Versuchsprinzip eingegangen, im Anschluss werden die

Versuchsergebnisse vorgestellit.

8.1. Versuchsprinzip

Abbildung 8.1 zeigt erneut einen Querschnitt durch die Versuchsanlage mit den Kernele-
menten (Stahltrog, Schotteroberbau, Vorspannvorrichtung, hydraulische Pressen). Zur
Aufbringung einer Last in Querrichtung sind am Obergurt eines der beiden Haupttrager
zwei pneumatische Pressen montiert (siehe auch Abb. 4.29 auf S. 84), wobei der Kraftan-
griffspunkt in der Ebene der Schienenoberkante liegt. Die maximal aufbringbare Kraft

Pyuer liegt in Summe bei ca. 37 kN.

Abbildung 8.1: Versuchsprinzip zur Messung des Querverschiebewiderstand
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Wie bereits in Kapitel 5 erlautert wurden zur Quantifizierung des Querverschiebewider-
standes in Abhangigkeit der vertikalen Beschleunigung zwei unterschiedliche Versuchs-
prinzipien angewendet. Bei Prinzip 1 wurde eine konstante Kraft £, in lateraler Rich-
tung auf den Gleisrost aufgebracht (statische Last) und die vertikale Beschleunigung suk-
zessive gesteigert, wobei Einflisse aus der Beschleunigung und zugehdérigen Anregungs-
frequenz und auch der Einflisse des Lastniveaus P, sowohl fur den Zustand des unbe-
lasteten als auch fur den Zustand des belasteten Gleises untersucht wurden. Das Ziel
dieses Versuchsprinzips ist es, kritische Kombinationen aus lateraler Last, vertikaler Be-
schleunigung und zugehdriger Anregungsfrequenz zu identifizieren, ab denen eine signifi-
kante Anderung des Querverschiebewiderstandes eintritt. Bei Prinzip 2 wurde zunachst
ein stationdrer Schwingungszustand eingestellt, definiert Uber Anregungsfrequenz und
zugehorige Beschleunigungsamplitude, und wahrend dieses konstanten Schwingungszu-
standes die laterale Last F,,., kontinuierlich gesteigert. Ziel dieses Versuchsprinzips ist
es, Kraft-Verschiebungs-Diagramm aus lateraler Last Py, und Relativverschiebung des
Gleisrostes in lateraler Richtung wg,., (siehe Abb. 8.1 in griin) fir unterschiedliche Be-

schleunigungsniveaus zu ermitteln. Zusammenfassend werden somit folgende Versuchs-

prinzipien durchgefihrt:

e  QVW - Prinzip 1: konstante Kraft £, und Steigerung der Beschleunigung

e  QVW —Prinzip 2: konstante Beschleunigung und Steigerung der Kraft £,

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Versuche unter Prinzip 1 und Prin-
zip 2 zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattfanden und mit unterschiedlichen Oberbauzu-
stdnden durchgefihrt wurden. Die Versuche unter Prinzip 1 fanden mit eingebauten
Druckkissen (Konstellation 1 und Konstellation 2) statt, die Versuche unter Prinzip 2 wur-
den ohne eingebauten (Konstellation 3 und Konstellation 4) durchgefuhrt. In den nachfol-
gend in Kapitel 8.2 und Kapitel 8.3 vorgestellten Ergebnissen wird die Beschleunigung der
Schiene wg(t) bzw. die zugehdrige Beschleunigungsamplitude ws .., als Referenz zur
Ergebnisbeschreibung herangezogen, wodurch Einflisse der vertikalen Gleis-Tragwerk-
Interaktion génzlich aul3en vor gelassen werden. Die Schienenbeschleunigung wird wie-
derum auf die Symmetrieachse des Schotteroberbaues (in Langsrichtung) bezogen. Fir
beide Versuchsprinzipien wurden sowohl Versuche fir den Zustand des unbelasteten
Gleises als auch Versuche fir den Zustand des belasteten Gleises durchgefiihrt, wobei
die Auflast wiederum 125 kN betragt.
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8.2. Querverschiebewiderstand — Prinzip 1

Dieses Kapitel behandelt die Ergebnisse zum Querverschiebewiderstand entsprechend

Prinzip 1 (konstante laterale Kraft F,,., und Steigerung der vertikalen Beschleunigung),

wobei zunadchst die Ergebnisse fur das unbelastete Gleis (Konstellation 1) und im An-

schluss die Ergebnisse fiir das belastete Gleis (Konstellation 2) vorgestellt werden.

8.2.1. Ergebnisse —unbelastetes Gleis

Wie bereits mehrmals erwdhnt, wird bei den Versuchen zu Prinzip 1 zunachst eine kon-
stante Kraft in Querrichtung aufgebracht, bevor die vertikale Beschleunigung sukzessive
gesteigert wird. Fir den Zustand des unbelasteten Gleises wurden dabei Versuche mit
vier unterschiedlichen Laststufen durchgefiihrt, nachfolgend aufgelistet und bezogen je-

weils auf die laterale Kraft pro Schwelle (Fyyer/4):

e Last 1: 1,2 kN/Schwelle — Frequenzen: 5 - 10 - 15 - 20 — 25 Hz
e Last 2: 2,1 kN/Schwelle — Frequenzen: 10 — 15 - 20 Hz

e Last 3: 3,1 kN/Schwelle — Frequenz: 15 Hz

e Last 4: 4,0 kN/Schwelle — Frequenz: 5 Hz

Abbildung 8.2 zeigt als erste Analyse die Verschiebung in Querrichtung in Abhangigkeit
der vertikalen Beschleunigungsamplitude der Schiene w4, fur die Laststufen 1 und 2.
Als Verschiebung in Querrichtung wird in diesem Kontext die Relativverschiebung Aw,,.,

verwendet, welche immer auf den Beginn des jeweiligen Versuches bezogen wird.

Fur die Laststufe 1 (1,2 kN/Schwelle — strichlierte Linien, siehe Legende) zeigt sich, dass
bei diesem Lastniveau kein abrupter Anstieg der Querverschiebung in Abhangigkeit der
vertikalen Beschleunigung erfolgt. Eine laterale Last von 1,2 kN pro Schwelle hat somit

keinen Einfluss auf den Querverschiebewiderstand.

Fur die Laststufe 2 (2,1 kN/Schwelle — durchgezogene Linien) kommt es hingegen in Ab-
hangigkeit der Beschleunigungsamplitude und in geringfiigiger Weise auch in Abhéngig-
keit der Anregungsfrequenz zu einem Uberproportionalen Anstieg der Verschiebung in
Querrichtung ab einem bestimmten Beschleunigungsniveau. Die identifizierten Grenzwer-

te, ab denen ein signifikanter Anstieg der Relativverschiebung Awg,, erfolgt, sind in Ab-

bildung 8.2 rot hervorgehoben (siehe Legende).
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Abbildung 8.2: QVW Prinzip 1 - Relativverschiebung quer in Abhangigkeit der Schienenbe-
schleunigung fir unterschiedliche Laststufen (Last 1 & Last 2) — Konstellation 1
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Abbildung 8.3: QVW Prinzip 1 - Relativverschiebung quer in Abhangigkeit der Schienenbe-
schleunigung fur unterschiedliche Laststufen — Last 1 bis Last 4 — Konstellation 1
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In Erweiterung zu Abbildung 8.2 enthalt Abbildung 8.3 die Relativverschiebungen in Ab-
hangigkeit der Beschleunigung fir alle Laststufen. Die Werte aus Abbildung 8.2 sind darin

ebenfalls enthalten (grine und schwarze Markierungen).

Aus Abbildung 8.3 geht klar hervor, dass fir die Laststufen 2, 3 und 4 ab einem bestimm-
ten Beschleunigungsniveau (Grenzwerte sind wiederum rot hervorgehoben) ein signifikan-
ter Anstieg der Querverschiebung eintritt, wobei versuchstechnisch Relativverschiebun-
gen uber 10 mm erzielt wurden. Es zeigt sich somit, dass in Abh&angigkeit des Lastniveaus
und in Abhangigkeit der vertikalen Beschleunigung Grenzwerte identifiziert werden kon-
nen, ab denen eine signifikante Anderung des Schotteroberbauverhaltens (als Verlust des
Widerstandes in Querrichtung) eintritt. Nachfolgend sind in Abbildung 8.4 die identifizier-
ten Grenzwerte dargestellt. Die geringflgige Streuung der Grenzwerte je nach Anre-
gungsfrequenz bei Laststufe 2 (2,1 kN pro Schwelle) wird in diesem Fall vereinfachend
vernachlassigt. Zur Beschreibung des Grenzzustandes wird in Abbildung 8.4 eine poly-

nomische Regression wie folgt verwendet:
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Abbildung 8.4: QVW Prinzip 1 — Identifizierte Grenzwerte des Querverschiebewiderstandes
in Abhéngigkeit der lateralen Last — Konstellation 1
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Abbildung 8.5: QVW Prinzip 1 - Absolutverschiebungen in Querrichtung in Abhéngigkeit der
Lastwechsel fiir unterschiedliche Laststufen — Last 1 bis Last 4

In Abbildung 8.5 ist in Ergédnzung zu den vorangegangenen Analysen die Absolutver-
schiebung in Querrichtung wg,., in Abhangigkeit der Lastwechselzahl dargestellt, wobei

farblich zwischen den vier unterschiedlichen Laststufen differenziert wird (siehe Legende).
Die Verlaufe fur die Laststufe 3 (schwarz) und die Laststufe 4 (blau) beginnen jeweils wie-
der bei Null, da zwischen der Versuchsdurchfiihrung der Gleisrost in seine Ursprungslage
zuriickversetzt wurde und das Schotterbett nachverdichtet wurde, um den realitdtsnahen

Zustand des Schotteroberbaues wiederherzustellen.

8.2.2. Ergebnisse — belastetes Gleis

Fur den Zustand des belasteten Gleises wurden bei Prinzip 2 Versuche unter sieben ver-
schiedenen Laststufen durchgefiihrt, nachfolgend aufgelistet, wobei die Lastniveaus wie-
derum auf eine Schwelle (Kraft pro Schwelle) bezogen sind:

e Last 1: 0,6 kN/Schwelle — Frequenzen: 5 —-10—-15-20 - 25 Hz

e Last 2: 1,2 kN/Schwelle — Frequenzen: 5 - 10 -15-20 - 25 Hz

e Last 3: 2,1 kN/Schwelle — Frequenzen: 5—-10—-15-20 - 25 Hz

e Last 4: 4,1 kN/Schwelle — Frequenzen: 5—-10—-15-20 - 25 Hz

o Last5: 6,0 kN/Schwelle — Frequenzen: 5—-10—-15—-20—-25Hz
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e Last 6: 8,0 kN/Schwelle — Frequenzen: 5 - 10— 15 - 20 Hz

e Last 7: 9,2 kN/Schwelle — Frequenzen: 5 - 10 — 15 - 20 Hz

Wie oben angefuhrt wurden fiir die meisten dieser sieben Laststufen Versuche mit Anre-
gungsfrequenz 5, 10, 15, 20 und 25 Hz durchgefihrt, wobei in jedem dieser Versuche die

Beschleunigung sukzessive gesteigert wurde.

Bei den Versuchen mit belastetem Gleis liegen die Lastniveaus deutlich Gber jenen fur
das unbelastete Gleis, wobei bei der héchsten Laststufe 7 eine Last Pyuer VON 9,2 kN pro
Schwelle aufgebracht wurde (Gesamtkraft auf den Gleisrost in lateraler Richtung:
36,8 kN), was der anlagenbedingten maximal moglichen Last entspricht. Generell hat sich
fur den belasteten Zustand gezeigt, dass die relativen Querverschiebungen aulRerst ge-
ring sind und dass im Gegensatz zum unbelastetem Zustand kein Durchschub des Gleis-
rostes in lateraler Richtung eintritt (wie in Abb. 8.3 ersichtlich). Abbildung 8.6 zeigt analog
zu Abbildung 8.2 die Relativverschiebungen Awg,., in Abhangigkeit der vertikalen Be-

schleunigungsamplitude der Schiene Wy .4, flur den belasteten Zustand (Konstellation 2).
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E ’
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Abbildung 8.6: QVW Prinzip 1 - Relativverschiebung quer in Abhangigkeit der Schienenbe-
schleunigung fir unterschiedliche Laststufen (Laststufen 4 - 7) — Konstellation 2 (belastet)
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In Abbildung 8.6 sind zur besseren Ubersichtlichkeit nur jene Versuche enthalten, bei de-
nen am Ende des Versuches Relativverschiebungen tber 0,2 mm gemessen wurden.
Anhand der Legende ist zu erkennen, dass dies erst bei Versuchen mit einer Last von
4,1 KN pro Schwelle (Last 4) Uberhaupt der Fall war. Des Weiteren sind in Abbildung 8.6
wiederum jene Grenzwerte rot hervorgehoben, ab denen ein Uberproportionaler Anstieg

der Relativverschiebung in Querrichtung eintritt.

Nachfolgend sind in Abbildung 8.7 wiederum die identifizierten Grenzwerte fur die Be-
schleunigung aus Abbildung 8.6, ab denen ein Uberproportionaler Anstieg der Querver-
schiebung eintritt, dargestellt. Des Weiteren sind auch die Grenzwerte fir den unbelaste-
ten Zustand aus Abbildung 8.4 zum direkten Vergleich mit angefiihrt. Die Grenzwerte der
Beschleunigung fir das belastete Gleis liegen hierbei zwischen 5 und 7 m/s2, wobei eine

Approximation in Form einer linearen Regression (blaue Linie) erfolgt.

Es zeigt sich, dass die Belastung einen wesentlichen Einfluss auf den Verschiebewider-
stand in Querrichtung hat: Einerseits konnten erst ab Laststufe 4 (4,0 kN pro Schwelle)
Grenzwerte identifiziert werden und des Weiteren treten diese Grenzwerte erst bei Fre-
qguenzen ab 15 Hz auf. Darliber hinaus sind die zugehotrigen Relativverschiebungen nur

aulerst gering (< 0,20 mm).
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Abbildung 8.7: QVW Prinzip 1 — Identifizierte Grenzwerte des Querverschiebewiderstandes
in Abhangigkeit der lateralen Last — Vergleich Konstellation 1 (unbelastet) und Konstellati-
on 2 (belastet)
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Die in Abbildung 8.7 dargestellten Grenzwerte fir den belasteten Zustand sind daher nicht
als Grenzwerte fur den gesamten Versuchsbereich anzusehen, sondern nur fiir den Fre-
quenzbereich Uber 15 Hz und Lasten ab 4,0 kN pro Schwelle. Des Weiteren liegt aufgrund
der aulierst geringen zugehdorigen Verschiebungen und auch aufgrund der Verlaufe in
Abbildung 8.6, welche eine zweifelsfreie ldentifizierung eines Grenzwertes fur den indivi-
duellen Verlauf erschweren, eine Angabe von Grenzwerten fur den belasteten Zustand
sehr stark auf der sicheren Seite. In Kapitel 8.2 wird zudem der Einfluss des Beschleuni-
gungsniveaus auf den Querverschiebewiderstand fiir das Versuchsprinzip 2 (konstante
Beschleunigung und gesteigerte Kraft) behandelt, wobei sich hier kein merkbarer Einfluss
des Beschleunigungsniveaus auf den Querverschiebewiderstand erkennen lasst. Mit die-
sem Hintergrund sind die Grenzwerte der Beschleunigung fir den belasteten Zustand in
Abbildung 8.7 als Richtwert fir den Frequenzbereich > 15 Hz anzusehen. Fur den Fre-
guenzbereich bis 15 Hz hat die Beschleunigung keinen erkennbaren Einfluss auf den

Querverschiebewiderstand im belasteten Zustand.

Nachfolgend sind in Abbildung 8.8 und Abbildung 8.9 die Absolutverschiebungen des
Gleisrostes in Querrichtung in Abhangigkeit der Lastwechselanzahl fur alle sieben Last-
stufen dargestellt, wobei die Verlaufe in Abbildung 8.8 jeweils in den Nullpunkt verscho-

ben sind.
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Abbildung 8.8: QVW Prinzip 1 - Absolutverschiebungen quer in Abhéangigkeit der Lastwech-
sel fur unterschiedliche Laststufen — Last 1 bis Last 7
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Abbildung 8.9: QVW Prinzip 1 - Wachstum der Absolutverschiebungen quer in Abhangigkeit
der Lastwechsel fir unterschiedliche Laststufen — Last 1 bis Last 7

Aus den Abbildungen 8.8 und 8.9 sind die auf3erst kleinen Verschiebungen fiir die ersten
drei Laststufen ersichtlich, wobei sich trotz zugehdoriger Schienenbeschleunigungen Uber

8 m/s2 nur Verschiebungen von wenigen Zehntelmillimetern ergeben.

Abbildung 8.8 verdeutlicht zudem, dass die klare Identifizierung von Grenzwerten zur Be-
schreibung einer Abnahme des Querverschiebewiderstandes nicht zweifelsfrei moglich
ist. Lediglich fur die Laststufen 6 und 7 lassen sich Uberproportionale Zuwéchse in der
Verschiebung erkennen — die jeweiligen Beschleunigungsgrenzwerte und zugehdrigen

Anregungsfrequenzen sind in Abbildung 8.7 dargestellit.

8.3. Querverschiebewiderstand — Prinzip 2

Anhand der Versuche nach Prinzip 1 konnten Beschleunigungsgrenzen in Abhangigkeit
der lateralen Last und der Anregungsfrequenz identifiziert werden, ab denen eine signifi-
kante Abnahme des Querverschiebewiderstandes des Gleisrostes eintritt. Dieses Kapitel
behandelt die Ergebnisse nach Prinzip 2, wobei Kraft-Verschiebungs-Diagramm zum
Querverschiebewiderstand in Abhangigkeit der vertikalen Beschleunigung und der Belas-
tung ermittelt wurden. Wie bereits weiter oben erwéahnt, fanden die Versuche nach Prin-
zip 2 unter den Konstellationen 3 (unbelastet) und 4 (belastet) statt.
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8.3.1. Ergebnisse —unbelastetes Gleis

Abbildung 8.10 zeigt zunachst die versuchstechnisch ermittelten Kraft-Verschiebungs-
Diagramme fir den unbelasteten Zustand, wobei insgesamt drei Versuche bei einer An-
regungsfrequenz von 11 Hz und unter unterschiedlichen Beschleunigungsniveaus durch-
gefuhrt wurden. Abbildung 8.10(a) zeigt die Verlaufe in Abhangigkeit der Absolutverschie-
bung wgyer und Abbildung 8.10(b) zeigt dieselben Verlaufe bezogen auf die Relativver-

schiebung Awg,.,, wobei die drei Verlaufe jeweils in den Nullpunkt verschoben sind.
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Abbildung 8.10: QVW Prinzip 2 — Kraft-Verschiebungsdiagramm fir unterschiedliche Be-
schleunigungsniveaus — Konstellation 3 (unbelastet): (a) in Abhangigkeit der Absolutver-
schiebung und (b) bezogen auf die Relativverschiebung
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Die zu den Kraft-Verschiebungs-Diagrammen zugehdrigen Beschleunigungsamplituden
liegen bei 3,2 m/s2 (schwarz), 3,3 m/s2 (grin) und 4,7 m/s2 (rot), wobei der Gleisrost im
Zuge der Versuchsdurchfihrung um ca. 16 mm in lateraler Richtung verschoben wurde.
Die Kraft-Verschiebungs-Diagramme fir den unbelasteten Zustand in Abbildung 8.10 zei-
gen, dass die vertikale Beschleunigung einen deutlichen Einfluss auf den Querverschie-
bewiderstand des unbelasteten Gleises hat. Tendenziell ist zu erkennen, dass mit zu-
nehmender Beschleunigung der Querverschiebewiderstand abnimmt, wobei sich die Ver-
laufe mit sehr &hnlicher Beschleunigungsamplitude (3,2 vs. 3,3 m/s?) merkbar voneinan-
der unterscheiden. Die geringfugig héhere Steifigkeit bei Stufe 2 im Vergleich zu Stufe 1
ist aller Voraussicht nach auf die Lastgeschichte (Stufe 1 davor) zuriickzufiihren. Aus den
in Abbildung 8.10 dargestellten Ergebnissen geht jedoch klar hervor, dass die vertikale

Beschleunigung den Querverschiebewiderstand merkbar reduziert.

8.3.2. Ergebnisse — belastetes Gleis

Fur den Zustand des belasteten Gleises wurden insgesamt funf Versuche mit unter-
schiedlichen Beschleunigungsamplituden ws 4, (bezogen auf die vertikale Schienenbe-

schleunigung) und verschiedenen Anregungsfrequenzen wie folgt durchgefihrt:

e Stufe 1. Wgax = 3,5 m/s? - Frequenz 15 Hz
e Stufe 2: Wgmax = 3,0 m/s2 - Frequenz 15 Hz
e Stufe 3. Wsmmax = 5,7 m/s? - Frequenz 15 Hz
e Stufe 4: Wgmax = 3,0 m/s? - Frequenz 11 Hz

o Stufe 5. Wgmmax = 6,7 m/s? - Frequenz 11 Hz

Die versuchstechnisch ermittelten Kraft-Verschiebungs-Diagramme fiir den Zustand des
belasteten Gleises (Auflast 125 kN) sind nachfolgend in Abbildung 8.11 enthalten, wobel
zwischen den einzelnen Laststufen (Stufe 1 — 5) farblich differenziert wird. Darliber hinaus
sind als direkter Vergleich Verlaufe fir den unbelasteten Zustand aus Abbildung 8.10(a)
ebenfalls angeflhrt (in grau). Ein Vergleich der Verlaufe fur den belasteten und unbelaste-
ten Zustand in Abbildung 8.11 zeigt, dass im Falle einer Belastung der Querverschiebewi-
derstand des Gleises wesentlich groer ist als im unbelasteten Zustand. Wahrend im un-
belasteten Zustand Querverschiebungen bis 16 mm erzielt werden (bei einem Lastniveau
von 24 kN), sind die Verschiebungen im belasteten Zustand wesentlich geringer, wobei

lediglich Querverschiebungen von etwa 2,5 mm vorhanden sind.
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Abbildung 8.11: QVW Prinzip 2 — Kraft-Verschiebungsdiagramm fir unterschiedliche Be-
schleunigungsniveaus — Konstellation 4 (belastet)
Das zugehdrige Lastniveau liegt mit 34 kN auch deutlich tber jenem des unbelasteten
Zustandes. Hinsichtlich des Einflusses der vertikalen Beschleunigung zeigt sich in Abbil-
dung 8.11, dass sich fir unterschiedliche Beschleunigungsniveaus zwischen 3,0 und

6,7 m/s? sehr &hnliche bzw. nahezu identische Verlaufe ergeben.

Um den Einfluss der vertikalen Beschleunigung auf den Querverschiebewiderstand in
Abhangigkeit der Belastung zu beurteilen sind abschlieend in Abbildung 8.12 die Verlau-
fe bezogen auf die Relativverschiebung Awg,., (jeder Versuch startet mit einer Verschie-
bung von Null) dargestellt. Abbildung 8.12 zeigt dabei neben den Versuchsergebnissen
zum belasteten Gleis aus Abbildung 8.11 auch die Versuchsergebnisse zum unbelasteten
Gleis (Abb. 8.10(b)). Es zeigt sich, dass der Querverschiebewiderstand im Falle einer
Belastung wesentlich héher ist als im unbelasteten Zustand. Dariiber hinaus ist anhand
der guten Ubereinstimmung der Verlaufe fur den belasteten Zustand (schwarze Linien) zu
erkennen, dass die unterschiedliche vertikale Beschleunigung keinen merkbaren Einfluss
auf den Verschiebewiderstand in Querrichtung hat, wéhrend der Einfluss der Beschleuni-
gung auf den Verschiebewiderstand im unbelasteten Fall deutlich vorhanden ist (siehe rot

strichlierte Linien).
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Abbildung 8.12: Vergleich des statischen und dynamischen Querverschiebewiderstandes
fur das belastete Gleis
Als weiterer Vergleich ist in Abbildung 8.12 ebenfalls der versuchstechnisch ermittelte
Querverschiebewiderstand fir den statischen Fall (grau strichlierte Linien, entspricht
Ws max = 0) dargestellt. Die Verlaufe fiir den statischen Fall wurden bei den Versuchen
unter Prinzip 1 (Kapitel 8.2) aufgezeichnet und beschreiben den Kraft-
Verschiebungsverlauf resultierend der Aufbringung der zu den Laststufen 3 — 7 zugehori-
gen Kraft in lateraler Richtung. Ein Vergleich zwischen den statischen (grau strichliert)
und den dynamischen Verlaufen (schwarz) fir den belasteten Zustand zeigt, dass die
dynamische Anregung an sich den Querverschiebewiderstand reduziert. Die Auspragung
der vertikalen Beschleunigungsamplitude hat zwar keinen merkbaren Einfluss auf den
Querverschiebewiderstand (bei vorhandenen Amplituden zwischen 3,0 und 6,7 m/s2), das

Eintreten einer dynamischen Anregung jedoch schon.

Nach OBB-Regelwerk 07.06.05 [43] wird zur Definition des Querverschiebewiderstandes
jene Kraft herangezogen, die einer Verschiebung von 2 mm zugehorig ist (siehe auch
Kap. 2.2, Abb. 2.7). Fur die gegenstandlichen Ergebnisse in Abbildung 8.12 stellt sich
unter folgenden Lastniveaus eine Verschiebung von 2 mm ein (Werte fur den belasteten

Zustand basieren auf Extrapolation der Messungen, siehe Abb. 8.12):

228 DynSchoStab



o Statisch (belastet): B, =~ 43 kN (Wert extrapoliert) — pro Schwelle: 10,75 kN
e dynamisch (belastet): P, = 32 — 36 kN (extrapoliert) — pro Schwelle: 8 - 9 kN

e dynamisch (unbelastet): Py,r = 10 — 14 kN — pro Schwelle: 2,5 — 3,5 kN

Es sei an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen, dass die versuchstechnisch ermittelten
Querverschiebewiderstande fiur ein halbes Gleis gelten. Fur eine Umrechnung auf ein
volles Gleis muss in weiterer Folge eine Annahme zur Zusammensetzung des Gesamtwi-
derstandes (Aufteilung auf Sohlreibung, Flankenreibung und Vorkopfwiderstand) getroffen

werden.

8.4. Fazit

Die Untersuchungen zum Querverschiebewiderstand zeigen, dass eine dynamische An-
regung in Form von vertikalen Schwingungen den Querverschiebewiderstand maf3geblich
beeinflussen. Die auf Basis des Versuchsprinzip 1 identifizierten Grenzwerte, ab denen
eine merkbare Abnahme des Querverschiebewiderstandes eintritt (Abb. 8.7), sind wichti-

ge Indikatoren zur Beurteilung der Gleisstabilitat.

Des Weiteren stellen die ermittelten Querverschiebewiderstande in Abhangigkeit des Be-
lastungszustandes und in Abhé&ngigkeit des vertikalen Schwingungsniveaus (als Be-
schleunigungsamplitude der Schiene) wichtige Ergebnisse zum dynamischen Verhalten
des Gleises dar. Fur eine Anwendung der Ergebnisse in dynamischen Beurteilungen ist
jedoch zunachst eine Umrechnung auf einen vollen Gleisquerschnitt erforderlich. Auf die-

se Umrechnung wird in Kapitel 10.2 in Form eines Ausblickes Bezug genommen.
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9. ANALYSE DES SCHWINGUNGSVERHALTENS VON EISENBAHN-
BRUCKEN

AbschlieRend zu den in den vorangegangenen Kapiteln durchgefiihrten Analysen des
Schotteroberbauverhaltens auf Basis der gromafistéblichen Versuchsanlage enthalt die-
ses Kapitel Vergleichsanalysen des dynamischen Verhaltens von Eisenbahnbriicken. Da-
bei werden die Einflisse der in Kapitel 7 generierten dynamischen Kennwerte auf das
rechnerisch prognostizierte Schwingungsverhalten von Eisenbahnbricken infolge Zug-
Uberfahrten evaluiert (Kapitel 9.2). Des Weiteren werden vergleichende Analysen zwi-
schen rechnerisch bestimmten und auf Basis von Messdaten identifizierten dynamischen

Parametern (Eigenfrequenz und Lehr'sches Dampfungsmal) durchgefiihrt (Kapitel 9.3).

9.1. Einleitung und ausgewahlte Eisenbahnbricken

Als Referenz fur einen Vergleich zwischen Rechnung und Messung dienen mehrere aus-
gewahlte Eisenbahnbriicken, fur welche im Rahmen vorangegangener und derzeit lau-
fender Forschungsprojekte die dynamischen Parameter (Eigenfrequenz und Lehr’'sches
Dampfungsmalf) messtechnisch ermittelt wurden. Dartber hinaus liegen fur eine Briicke
(Tragwerk 1 in Tabellen 4 und 5) Messdaten aus in-situ Messungen am Tragwerk infolge
Zuguberfahrten vor. Tabelle 4 fasst die ausgewahlten Briicken sowie die Messergebnisse
(erste Biegeeigenfrequenz f; und Dampfungsmalle £) zusammen. Hinsichtlich der Damp-
fungseigenschaften der Briicke wurden die Dampfungsmale auf Basis von zwei unter-

schiedlichen Methoden bestimmt:

o Krafterregte Schwingungsanregung (KSA): Dynamische Anregung mittels Un-
wuchterreger (Shaker) und Identifizierung des Lehr'schen Dampfungsmales tber

die Bandbreitenmethode (Methode im Frequenzbereich)

e Ausschwingverhalten nach Zugiberfahrt (ASZ): Bestimmung des Lehr’'schen
Dampfungsmalies auf Basis des Ausschwingvorganges nach Zugiberfahrt (Me-
thode im Zeitbereich)

Hinsichtlich der theoretischen Hintergriinde und Anwendung der beiden Auswertemetho-

de wird an dieser Stelle auf [40] verwiesen.
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Tabelle 4;: Ausgewahlte Briicken und aus Messdaten identifizierte dynamische Parameter

Messergebnisse

Eigen- Dampfungsmal - KSA Dampfungsmal - ASZ
Spann- frequenz

weite f1 Cmin (;M C’max Cmin CM C’max
Bezeichnung L [m] [Hz] [%0] [%] [%0] [%0] [%0] [%0]
Tragwerk 1 33,30 4,55 1,86 2,01 2,38 1,53 1,95 2,40
Tragwerk 2 21,36 571 1,16 1,53 1,80 - -
Tragwerk 3 16,00 6,24 1,48 1,52 1,56 1,37 1,45 1,54
Tragwerk 4 13,95 8,11 1,45 1,50 1,53 1,50 1,76 2,24

Tragwerk 5 11,00 10,13 2,42 2,44 2,46 2,19 2,75 3,45

Tragwerk 6 4,50 14,40 3,62 4,18 4,80 2,53 4,35 7,00

Bei den sechs ausgewahlten Tragwerken handelt es sich um eingleisige Stahl-
Eisenbahnbriicken mit Spannweiten zwischen 4,50 und 33,3 m. Der Fokus wird dabei auf
Eisenbahnbriicken in Stahlbauweise gelegt, da sich die Tragwerkseigenschaften von
Stahlbriicken (Querschnittsgeometrie, Steifigkeiten, Massenbelegung) im Vergleich zu
Beton- und WiB-Tragwerken sehr genau bestimmen lassen und da auch die Versuchsan-
lage der Bauweise nach einer Stahl-Eisenbahnbriicke entspricht. Hinsichtlich der aus
Messdaten identifizierten DampfungsmaRe werden fur beide Messmethoden (KSA und

ASZ) Minimalwert ¢ ., Maximalwert £ und Mittelwert {, des Dampfungsmafes an-

gegeben. Aus Tabelle 4 ist bereits zu erkennen, dass die aus Messdaten identifizierten
Dampfungsmalle — im Gegensatz zur zugehdrigen ersten Biegeeigenfrequenz f; — einer

gewissen Streuung unterliegen. Dieser Umstand wird in Kapitel 9.3 noch naher behandelt.

Die Ausgangslage fur einen Vergleich zwischen im Rahmen der Versuche ermittelten dy-
namischen Steifigkeits- und Dampfungskennwerte bilden zwei mechanische Modelle der
Briicke mit unterschiedlichem Detailierungsgrad, wobei die Steifigkeits- und Dampfungs-
eigenschaften des Schotteroberbaues mittels Feder-Dampfer Elemente (bzw. ausschliel3-
lich Dampferelemente) bertcksichtigt werden — dargestellt in Abbildung 9.1. In Bezug auf
die Modellbildung des Schotteroberbaues ist Modell 2 (Koppelbalkenmodell) konsistent
mit dem als Ausgangslage definierten mechanischen Modell des Schotteroberbaues (sie-
he Abb. 2.5 und Abb. 7.1). Modell 1 stellt ein einen erweiterten Euler-Bernoulli Balken dar,
wobei die Dampfungseigenschaften des Schotteroberbaues iber die kontinuierlichen

Dampfer-Elemente (Kennwert ¢,5) Berlcksichtigung finden.
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Abbildung 9.1: Mechanische Modelle der Briicke mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad

Da die in Kapitel 7 anhand der Versuchsanlage ermittelten dynamischen Kennwerte, wel-
che zu den in Abbildung 9.1 angefuihrten Modellen zugehérig sind, einer teilweise recht
ausgepragten Streuung unterliegen, wird nachfolgend der Einfluss der ermittelten Kenn-
werte auf das dynamische Verhalten von Eisenbahnbriicken evaluiert sowie Ver-
gleichsanalysen zwischen Messung und Rechnung durchgefihrt. Die Evaluierung bzw.
Vergleichsanalysen umfassen folgende Untersuchungen:

e Prognose des Schwingungsverhaltens bei Zuguberfahrt (Kapitel 9.2): Evalu-
ierung des Einflusses der dynamischen Kennwerte auf das rechnerisch ermittelte
Schwingungsverhalten von Eisenbahnbriicken bei Zugiberfahrt unter Verwendung
des Koppelbalkenmodells (Modell 2 in Abb. 9.2)

e Prognose der dynamischen Parameter (Kapitel 9.3): Vergleichsanalyse zwi-
schen auf Basis von in-situ Messungen identifizierten und anhand der Versuchs-
anlage ermittelten Dampfungskennwerte des Schotteroberbaues unter Verwen-

dung des erweiterten Euler-Bernoulli Balkens (Modell 1 in Abb. 9.1)

Tabelle 5: Ausgewahlte Briicken und zugehoérige Tragwerksdaten

Spannweite Biegesteifigkeiten Massenbelegung

Tragwerk L Péﬁrﬁa?grsial Ru]ilzgc?zﬁng Ely Hgesa Hgesz2 Hges3
[m] [(Nm?] [(Nm?] [(Nm?] [kg/m]  [kg/m]  [kg/m]

Tragwerk 1 33,30 5,40E+10 7,47TE+10 1,28E+07 6902 7240 7578
Tragwerk 2 21,36 2,52E+10 2,39E+10 1,28E+07 8305 8676 9046
Tragwerk 3 16,00 9,28E+09 8,53E+09 1,28E+07 7801 8246 8691
Tragwerk 4 13,95 8,27E+09 7,75E+09 1,28E+07 7290 7678 8066
Tragwerk 5 11,00 5,56E+09 5,11E+09 1,28E+07 8013 8389 8765
Tragwerk 6 4,50 2,89E+08 3,05E+08 1,28E+07 8543 8846 9148
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Tabelle 5 fasst die Tragwerkseigenschaften (Spannweite, Biegesteifigkeiten und Massen)
zusammen, wobei die angeflihrten Biegesteifigkeiten des Gleisrostes El;; sich aus dem

Elastizitatsmodul und dem Flachentragheitsmoment zweier UIC-60 Schienen zu
El,;, = 2210E + 09 N/m? 305,5E — 03 m* = 1,28E + 07 Nm? (9-1)

ergeben. Hinsichtlich der Massenbelegung werden in Tabelle 5 drei Massenbelegungen
angefuhrt, welche aus drei unterschiedlichen rechnerisch angesetzten Schotterdichten pg

wie folgt resultieren:

*  lges --- Ps = 1400 kg/m?
*  lgesz --- Ps = 1550 kg/m?

®  lgess - Ps = 1700 kg/m?

Die Biegesteifigkeiten der Tragwerke Elr, konnen anhand der jeweiligen Querschnittsin-
formationen berechnet werden. Diese stammen grof3teils aus vorhandenem Planmaterial
bzw. aus vor Ort erhobenen Naturmaf3en der Tragkonstruktion. Beide Informationsquellen
sind jedoch bei Vorliegen von sehr altem und wenig detailliertem Planmaterial oder bei
schlechter Zuganglichkeit der Konstruktion mit gewissen Unsicherheiten belastet. Zudem
wird auch der Steifigkeitsbeitrag des Schotterbetts nicht berticksichtigt.

Fur weitere dynamische Berechnungen, wie sie im folgenden Kapitel 9.2 genauer erlautert
werden, ist jedoch das korrekte Ansetzen der Eigenfrequenz des Tragwerks von wesent-
lich hoherer Bedeutung als die Biegesteifigkeit, da erstere einen wesentlichen Einfluss auf
die bei bestimmten Zuguberfahrtsgeschwindigkeiten moglichen Resonanzereignisse hat.
Die Modellierungsstrategien fur dynamische Berechnungen beinhalten aul3erdem immer
eine Ruckfuhrung auf sehr einfache mechanische Modelle, fiir die die Eigenfrequenzen in
der Regel mit bekannten Formelwerken in Abhangigkeit anderer Tragwerksparameter
berechenbar ist. Daher wird fiir die folgenden Untersuchungen eine Vorgehensweise ge-
wahlt, bei der die gemessenen ersten Biegeeigenfrequenzen f;, die Brickenspannweiten
L, und die Massenbelegungen p,., als unveranderliche Tragwerksparameter angesehen
werden und die Berechnung der Biegesteifigkeit abh&ngig vom gewahlten mechanischen
Modell wieder zurtickgerechnet wird. Fur die Annahme eines beidseits gelenkig gelager-
ten Euler-Bernoulli Balkens erfolgt dies beispielsweise durch folgenden Zusammenhang:
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2 f, 12\°
Elry :< ; > Hges,2 (9-2)

Die auf diese Weise zurtickgerechneten Biegesteifigkeiten der Tragwerke sind ebenfalls
in Tabelle 5 ergénzt. Bei den Tragwerken 2 bis 5 ist eine leichte Unterschreitung der aus
Planmaterial ermittelten Biegesteifigkeiten um 6 bis 9 % erkennbar, bei Tragwerk 6 eine
Uberschreitung um etwa 5 %. Lediglich bei Tragwerk 1 ist die rechnerische Biegesteifig-
keit um etwa 28 % hoher als die aus Planmaterial in Kombination mit Informationen aus
Messungen des Querschnitts vor Ort ermittelt. Dieses besonders lange Stahltragwerk ist
insbesondere in Feldmitte nur schwer zuganglich, weist aber dort Verstarkungen der
Gurtbleche der Haupttrager auf, deren Blechstarke nicht ausreichend genau ermittelt wer-
den konnte. Auch flr dieses Tragwerk wird entsprechend die aus der Eigenfrequenz zu-
rickgerechnete Biegesteifigkeit als zuverlassigerer Kennwert betrachtet, wobei eine ge-

nauere Behandlung von Tragwerk 1 in Kapitel 9.2.3 erfolgt.

9.2. Prognose des Schwingungsverhaltens infolge Zuguberfahrten

Nachfolgend wird anhand von dynamischen Berechnungen an ausgewahlten Briicken-
tragwerken, deren Eigenschaften in Kapitel 9.1 zusammengefasst sind, untersucht, wel-
chen Einfluss eine Modellierung mit Beriicksichtigung der vertikalen Gleis-Tragwerk Inter-
aktion durch kontinuierliche Feder-Dampfer Elemente auf die rechnerischen Beschleuni-
gungen infolge Zuguberfahrt hat. Hierzu werden die experimentell ermittelten Kennwerte
der vertikalen Schottersteifigkeit kg, und der Schotterdampfungskoeffizient ¢, aus Kapi-
tel 7 als Eingangsparameter fir die dynamischen Berechnungen eingesetzt und durch die
Variation beider Kennwerte ihr Einfluss auf die Berechnungsergebnisse Uberpruft. Fol-

gende Fragen sollten genauer beleuchtet werden:

e Welchen Einfluss haben die Dampfungskennwerte ¢g, des Schotteroberbaus in

einer Bandbreite von 50 bis 250 kNs/m pro Laufmeter Gleis?

e Welchen Einfluss hat die Koppelsteifigkeit kg, des Schotteroberbaus in einer

Bandbreite von 50 bis 200 KN/mm pro Laufmeter Gleis?

e Welchen Einfluss hat die Koppelsteifigkeit kg, auf die Biegeeigenfrequenzen der

Brucke?

Zudem wird anhand eines Vergleiches von den Beschleunigungsergebnissen dynami-

scher Berechnungen an einem konkreten Tragwerk und dazugehdriger Messergebnisse
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einer in-situ Beschleunigungsmessung des Tragwerkes (Tragwerk 1, siehe Tabellen 4
und 5) gezeigt, ob sich Messungen der Briickenschwingungen infolge Zugiberfahrt zur

Verifizierung der experimentell ermittelten Kennwerte eignen.

9.2.1. Koppelbalkenmodell als Grundlage zur Schwingungsprognose

Zur Berechnung von Eisenbahnbriicken unter Bericksichtigung der vertikalen Gleis-
Tragwerk Interaktionsdynamik wird am Institut fir Tragkonstruktionen im Forschungsbe-
reich Stahlbau ein in MATLAB implementiertes dynamisches Modell des sogenannten
Koppelbalkens genutzt. Ahnlich wie das in Abbildung 9.1 rechts dargestellte Modell 2 wird
beim zur Berechnung der Schwingungen genutzten Modell eine Unterscheidung zwischen
der Tragkonstruktion der Bricke selbst und des dartber liegenden Gleisrostes getroffen,
welche jeweils als gelenkig gelagerte Euler-Bernoulli Balken idealisiert werden. Die Kopp-
lung beider Balken erfolgt tber diskret angeordnete vertikale Feder-Dampfer Elemente,
deren Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften kg, und g, jenen des Schotteroberbaus
im Zusammenhang mit vertikalen Relativverschiebungen von Gleisrost und Untergrund
(Deckblech) nachempfunden sind. Dadurch kann das Koppelbalkenmodell einen Anteil
der Dampfungskapazitdt des Schotteroberbaus wiedergeben, und dariber hinaus die dy-
namische Lastverteilung durch die elastische Lagerung des Gleisrostes, welche insbe-
sondere fur Tragwerke mit kurzen Spannweiten und hohen Biegeeigenfrequenzen einen
signifikanten und sehr ginstig wirkenden Einfluss auf die generierbaren Beschleuni-
gungsergebnisse ausiibt.

Gegenuber der Darstellung in Abbildung 9.1 wird der Gleisrost fir die dynamischen Be-
rechnungen Uber die Briickenlager in den Vorlandbereich um die Vorlandlange Ly, erwei-
tert, um eine impulsartige Anregung des Gleisrostes direkt tiber dem Brickentragwerk zu
verhindern bzw. im Vorlandbereich vorwegzunehmen. Beide Balken werden als schub-
starre Euler-Bernoulli Balken idealisiert, jeweils beidseitig gelenkig gelagert und Uber die
Spannweite L, die Biegesteifigkeit EI, die Massenbelegung u und Lehr'sches Damp-
fungsmall £ definiert. Eine schematische Darstellung der beiden im Folgenden verwende-

ten Berechnungsmodelle wird in Abbildung 9.2 gegeben.
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Abbildung 9.2: Berechnungsmodelle zur dynamischen Analyse von Eisenbahnbriicken

Die Biegesteifigkeit EI;; des Balkens, der den Gleisrost reprasentiert, ergibt sich aus der
Biegesteifigkeit beider Schienen, dessen Querschnitts- und Materialeigenschaften be-
kannt sind. Seine Massenbelegung p;; ergibt sich aus der Massenbelegung der Schienen
und den auf die Lange verteilte Massen der monolithischen Betonschwellen mit 300 kg
pro Schwelle mit einem Abstand von 60 cm. Die Gesamtspannweite des Gleisrostes L;;
ergibt sich aus der Bruckenspannweite Ly, zuziglich der zweifachen Vorlandlange Ly,
die in den folgenden Untersuchungen gleichbleibend mit 10 m angesetzt wird. Die Damp-

fung der Schiene wird auf der sicheren Seite liegend mit 0 % angenommen.

Die Massenbelegung ury,, des Balkens, der die Tragkonstruktion reprasentiert, kann an-
hand bekannter Informationen beziiglich des Bruckenquerschnittes ermittelt werden, zu-
zuglich einer angenommenen Schottermasse und abzuglich der anteiligen Massenbele-
gung des Gleisrostes ;. In den folgenden Untersuchungen wird von einer Schotterwichte

von 1550 kg/m3 und somit von einer Gesamtmassenbelegung des Tragwerks von piges

ausgegangen, d. h. die Massenbelegung des Tragwerks betragt
Utw = Hges2 = HiI (9-3)

Da die Grundbiegeeigenfrequenz insbesondere bei der dynamischen Beurteilung beste-
hender Tragwerke aus Messungen verlasslicher ermittelbar ist als die Biegesteifigkeit,

wird folgende Vorgehensweise zur Ermittlung der fiir das Tragwerk anzusetzenden Bie-
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gesteifigkeit gewahlt: Zunachst wird die Biegesteifigkeit eines Euler-Bernoulli Balkens mit
beidseits gelenkiger Lagerung anhand des bekannten Zusammenhangs nach Glei-
chung (9-2) zuriickgerechnet, wobei fir die Lange L die Tragwerksspannweite Ly, ange-
setzt wird, fur die erste Biegeeigenfrequenz f; ein aus Messungen fur das Gesamttrag-
werk anzusetzender Wert und fir die Massenbelegung p die angenommene Gesamtmas-

senbelegung piges 2

Bei der so zuriickgerechneten Biegesteifigkeit wird die vereinfachende Annahme getrof-
fen, dass sich diese aus der Summe der Biegesteifigkeiten des Gleisrostes EI;; und des
Tragwerks Elry, zusammensetzt, woraus sich die Biegesteifigkeit des Tragwerkes ermit-
teln lasst. Dabei ist jedoch anzumerken, dass die erste Biegeeigenfrequenz des gekoppel-
ten Systems durch den Beitrag, der das Schotterbett reprasentierenden vertikalen Federn
leicht erhoht wird und dadurch die Biegesteifigkeit des Gesamtsystems entsprechend
leicht Uberschatzt wird. Diese wirkt sich bei Betrachtung der Ergebnisse jedoch vorrangig
auf die Zuggeschwindigkeiten aus, bei der maf3gebenden Beschleunigungsspitzen zufol-
ge Resonanz auftreten kdnnen. Bei einer dynamischen Berechnung am Koppelbalken
treten die mafigebenden Beschleunigungsspitzen mit wie oben beschriebener Ermittlung
der Kennwerte bei etwas héheren Zuggeschwindigkeiten auf als bei Vergleichsberech-
nungen, in denen die Eigenschaften des gesamten Tragwerks und des Gleises in einem
Balken zusammengefasst werden. Somit ist es generell immer empfehlenswert, den Ge-
schwindigkeitsbereich, in dem dynamische Untersuchungen eines konkreten Tragwerkes
vorgenommen werden, Uber den tatséchlichen Betriebsgeschwindigkeitsbereich hinaus
auszudehnen, um mdogliche Effekte zufolge der Verschiebung der Resonanzfrequenzen

mitbericksichtigen zu kdnnen.

Das Lehr'sche DampfungsmalR des Tragwerks kann entweder anhand von Messergeb-
nissen angesetzt werden oder anhand entsprechender Angaben aus der Literatur oder
nach ONORM EN 1991-2 [5]. Da insbesondere bei Verwendung der Normkennwerte der
Lehr'schen Dampfung nur untere Grenzwerte der in der Realitét zu erwartenden Damp-
fungsmalie angesetzt werden kénnen, die das tatsdchliche Dampfungsmald realer Trag-
werke in der Regel deutlich unterschreiten, wird im Folgenden jene Vorgehensweise ge-
wahlt, welche auch in Kapitel 9.3 zentraler Gegenstand der Vergleichsanalyse ist. Dabei

wird das Dampfungsmal des Gesamttragwerkes ( ges AUS einem Tragwerksanteil ¢ .., und

einem Schotteroberbauteil A, , zusammengesetzt:
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Cges = G+ ACpp (9-4)

Der Anteil AC,, beinhaltet den Energiedissipationsanteil, der im in Abbildung 9.1 rechts

dargestellten mechanischen Modell den Dampferelementen zwischen Brickenbalken und
Untergrund mit den Dampfungskoeffizienten ¢,z zugeordnet wird. Die Komponenten der
Dampfungsmatrix des Tragwerks werden als Rayleighdampfung proportional zur Massen-
und Steifigkeitsmatrix der reinen Brickenkonstruktion (ohne Koppelfedern) ermittelt, wo-
bei die erste und zweite Eigenform mit dem gleichen modalen Dampfungsmal

¢, = ¢, = &y, + AC,, belegt werden.

AbschlieRend mussen die Kennwerte der Federsteifigkeit und der Dampfung zufolge rela-
tiver Verschiebungen bzw. Geschwindigkeiten zwischen Gleisrost und Tragwerk definiert
werden. Die Feder-Dampfer Elemente im verwendeten mechanischen Modell werden
diskret angeordnet und ihre Eigenschaften anhand der pro Laufmeter definierten Kenn-
werte kg, und g, bezogen auf den verwendeten Abstand der Kopplungspunkte e ermit-
telt. Der Abstand der Kopplungen kann als realer Schwellenabstand e = 0,60 m angesetzt
werden. Bei kurzen Briicken kann dies allerdings abhéngig von der konkreten Positionie-
rung der Schwellen bzw. Kopplungspunkte zu geringfiigigen Unterschieden in Berech-
nungen fihren. Andererseits kann eine anndhernd in Langsrichtung verteilte Kopplung
durch die Wahl eines sehr kurzen Kopplungsabstandes, beispielsweise e = 0,01 m simu-
liert werden, woraus bei Briicken mit mittleren bis langen Spannweiten gegeniuber der
Wabhl des Schwellenabstandes als Abstand e ein vernachlassigbar kleiner Unterschied in
den Ergebnissen der berechneten Briickenbeschleunigungen erwéchst, was jedoch bei
kirzeren Spannweiten zu einer besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander
fuhrt. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle der Ansatz sehr kurzer Kopplungsabsténde

e = 0,01 m gewahilt.

Die Bewegungsgleichung des gekoppelten Systems wird durch eine Diskretisierung mithil-
fe eines Ritz’'schen Ansatzes aufgestellt, wobei fiir die Ansatzfunktionen beider Balken
Sinusfunktionen bis zum Grad N verwendet werden. Diese stellen fiir einen ungekoppel-
ten Euler-Bernoulli Balken mit beidseits gelenkiger Lagerung die modalen Ansatzfunktio-
nen dar und haben sich in bisherigen Untersuchungen als eine gute Naherung zur Ermitt-
lung der Schwingungen des gekoppelten Systems erwiesen, wobei sich gegentber einer
Diskretisierung mit finiten Stabelementen zudem eine deutlich héhere Berechnungseffizi-
enz feststellen lasst. Die Anzahl der Ansatzfunktionen des Tragwerks wird unabhangig

vom betrachteten Tragwerk mit Npy,, = 3 definiert. Fir den Balken des Gleisrostes, der
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eine vergleichsweise sehr geringe Biegesteifigkeit aufweist, werden stattdessen so viele
Ansatzfunktionen angesetzt, dass zumindest Eigenfrequenzen bis 200 Hz erfasst werden

kdnnen.

Die dynamische Beanspruchung durch den Uberfahrenden Zug kann mit unterschiedli-
chen Modellen wiedergegeben werden. Die einfachste und recheneffizienteste Modellie-
rungsvariante idealisiert den Zug als Folge konstanter Achslasten, die sich mit konstanter
Geschwindigkeit Gber den Balken des Gleisrostes bewegen. Wenn genauere Informatio-
nen der Zige vorliegen, d. h. die Massen und Massentrdgheitsmomente der Wagenké&s-
ten, Drehgestelle und Radséatze, sowie die Kopplungseigenschaften der Primar- und Se-
kundaraufhangungen bekannt sind, kann auch eine Mehrkérpermodellierung des Zuges
implementiert werden, die die Berlcksichtigung der haufig dampfenden Fahrzeug-
Bricken Interaktion erlaubt. Diese Modellierung erfordert die Aufstellung einer zusatzli-
chen Bewegungsgleichung des Fahrzeugs, die mit der des Koppelbalkens durch die Be-
dingung eines ununterbrochenen starren Kontakts von Gleisrost und Radséatzen gekoppelt

ist und in jedem Zeitschritt der numerischen Integration parallel gelést werden muss.

Das System an Bewegungsgleichungen wird durch eine numerische Zeitschrittintegration
in MATLAB fir die gesamte Uberfahrtsdauer des betrachteten Zuges bei einer konstanten
Geschwindigkeit gelést. Dazu wird ein in MATLAB integrierter Differentialgleichungslo-

sung auf Basis des Runge-Kutta Integrationsverfahrens 4. Ordnung verwendet.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt mit Fokus auf die berechneten Beschleunigungen
des Tragwerkes, da diese bei der Uberpriifung des Grenzzustandes der Gebrauchstaug-
lichkeit normativ begrenzt werden und einen haufig bemessungsrelevanten Faktor darstel-
len. Doch auch Verschiebungen und Verdrehungen des Tragwerks, des Gleisrostes und
der Fahrzeugkomponenten, sowie deren zeitliche Ableitungen erster und zweiter Ordnung
kdnnen zu jedem Zeitschritt und in jeder beliebigen Position entlang der Balkenachsen
gespeichert werden. In den folgenden Berechnungen werden nur die maximalen vertika-
len Beschleunigungen des Balkens der Tragkonstruktion Giber den gesamten Zeitbereich
grafisch Uber die Zuguberfahrtsgeschwindigkeit dargestellt.

Wie bereits erwéahnt, sind bei der Uberpriifung von Bestandstragwerken bei dynamischen
Beanspruchungen in der Regel zunachst die berechneten Beschleunigungsergebnisse
relevant, da sie die normativen Grenzwerte (3,5 m/s2 gemaR ONORM EN 1990/A1 und
6,0 m/s2 bei Bestandstragwerken) tendenziell eher berschreiten als beispielsweise die

ermittelten Durchbiegungen. Zugleich sind die berechneten Beschleunigungsergebnisse
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haufig nicht wirklich realistisch und Ubertreffen am tatsachlichen Tragwerk in-situ gemes-
sene Beschleunigungen zum Teil erheblich. Das kann unter anderem auch auf die fehlen-

de Komplexitat sehr einfacher Berechnungsmodelle zurtickgefiihrt werden.

Einen Beitrag zur SchlieBung dieser Diskrepanz zwischen Messung und Rechnung leistet
beispielsweise die Beriicksichtigung der Fahrzeug-Briicken Interaktion durch die Modellie-
rung des Zuges als Mehrkérpersystem, welches Energie dissipiert und bei Resonanzer-
eignissen als Schwingungsdampfer wirken kann. Da Fahrzeughersteller die hierzu erfor-
derlichen Daten jedoch, vor allem bei Einfuhrung neuer Zige in das européaische Bahn-
netz, nur selten veroffentlichen, ist es fur die zur Zulassung neuer Zige erforderlichen
dynamischen Uberpriifungen bestehender Tragwerke haufig nicht mdglich, diesen giinsti-
gen Effekt der Fahrzeug-Briicken Interaktion zu beriicksichtigen. Mithilfe des Koppelbal-
kenmodells kénnen jedoch auch grof3e Reduktionen der berechneten Beschleunigungen
erzielt werden, die einen Beitrag zur SchlieBung der Diskrepanz zwischen gemessenem
und berechnetem Schwingungsverhalten von Eisenbahnbricken leisten. Hierbei ist im
Gegensatz zur Mehrkoérpermodellierung des Zuges nur die Kenntnis des standardisierten
Schotteroberbaus auf der Briicke, also der beiden Kennwerte kg, und cs,, erforderlich.
Bei Kombination beider Modellierungsstrategien, also der Koppelbalkenmodellierung und
der Mehrkérpermodellierung des Zuges sind gegentiber dem einfachsten Referenzmodell
eines ungekoppelten Euler-Bernoulli Balkens, der die Eigenschaften des gesamten Trag-
werks inklusive des Oberbaus zusammenfasst, die deutlichsten Reduktionen der resultie-
renden Beschleunigungen erreichbar.

Aus einer breit angelegten Parameterstudie, die den Einfluss der Koppelbalkenmodellie-
rung auf die rechnerischen Briickenbeschleunigungen mit beiden Fahrzeugmodellen un-
tersucht und deren erste Ergebnisse in [56] publiziert sind, geht hervor, dass sich der Ein-
fluss der Koppelbalkenmodellierung annahernd unabhangig vom verwendeten Fahrzeug-
modell verhalt, auch wenn naturgemald geringere absolute Beschleunigungswerte bei
Beriicksichtigung der Fahrzeug-Brticken Interaktion berechnet werden. Die Reduktion der
Beschleunigung durch die Modellierung des Tragwerkes als Koppelbalken gegentber den
Beschleunigungen, die mit dem Referenzmodell eines einfachen Euler-Bernoulli Balkens
ermittelt werden, sind jedoch, wenn sie als Relativwerte betrachtet werden, anndhernd

gleich grof3.

Im Folgenden wird deshalb und der groReren rechnerischen Effizienz wegen nur die ein-

fachere Modellierung des Zuges als Folge bewegter Einzellasten verwendet, in Kombina-
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tion mit dem Koppelbalkenmodell mit unterschiedlichen Kopplungseigenschaften, um den
Einfluss dieser auf die berechneten Beschleunigungen zu untersuchen. Als Referenz wird
zudem das Referenzmodell des ungekoppelten Euler-Bernoulli Balkens, ebenfalls durch
ein Einzellastmodell des Zuges beansprucht, herangezogen. Als Zug wird eine Standard-
garnitur des Railjets verwendet, bestehend aus einem Triebkopf (Taurus 1116) und sie-

ben Passagierwagen mit einer Wagenlange von 26,5 m.

9.2.2. Einfluss der dynamischen Kopplungsparameter auf die rechne-

rische Schwingungsantwort ausgewahlter Eisenbahnbriicken

Die in Abschnitt 9.1 vorgestellten ausgewdahlten Eisenbahnbriicken werden fir eine fol-
gende Untersuchung des Einflusses der Koppelbalkenmodellierung herangezogen. lhre
Eigenschaften sind in Tabelle 4 und Tabelle 5 zusammengefasst, die aus ihnen nach den
Definitionen in Abschnitt 9.2.1 resultierenden Eingangswerte zur dynamischen Berech-
nung sind zusatzlich in der folgenden Tabelle 6 dargestellt. Als Dampfung des Balkens,
der das Tragwerk représentiert, werden die aus der krafterregten Schwingungsantwort

resultierenden mittleren Dampfungswerte ¢, herangezogen. In Bezug auf die Definition in
Gleichung (9-4) entspricht das Dampfungsmald £, dem Dampfungsmald von Tragwerk

und Schotteroberbau Cges:

Die Biegesteifigkeit des Gleisrostes ergibt sich fur alle Tragwerke mit dem Elastizitatsmo-
dul und dem Flachentragheitsmoment der beiden UIC-60 Schienen zu EI; =
1,28E+07 Nm2 (siehe Gleichung (9-1)). Die Massenbelegung des Gleisrostes kann an-
hand der Massenbelegung beider Schienen und den verschmierten Schwellenmassen
folgendermalien berechnet werden:

300
= = 9-5
Ui 2x60+0,60 620 kg/m (9-5)

Wie oben beschrieben wird die DAmpfung des Gleisrostes gleich Null gesetzt und die Ge-
samtléange des Gleisrostes L;; als Summe der zweifachen Vorlandlange L,; =10 m und

der Brickenspannweite Ly, definiert.

Zur Anwendung des Koppelbalkens ist es erforderlich, die Kopplungseigenschaften zwi-
schen dem Gleisrost und der Tragkonstruktion zu definieren, d. h. die lineare Federsteifig-
keit kg, und der Koeffizient der viskosen Dampfung cg, der vertikal angeordneten diskre-

ten Feder-Dampfer Elemente. Diese werden aus den experimentell ermittelten Kennwer-
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ten kg, und ¢, abgeleitet. Der einfacheren Ubersichtlichkeit wegen wird im Folgenden
nur noch von den auf den Laufmeter bezogenen Parametern kg, und ¢, gesprochen,
wobei eine Umrechnung in diskrete Kennwerte zur Implementierung in das Berechnungs-

programm automatisiert fiir einen Kopplungsabstand von e = 0,01 m erfolgt.

Tabelle 6: Berechnungsparameter flr ausgewahlte Briicken

Eigen- Damp- Gesamtbiege- Bl_e_ge- . Gesamtmas- Massenbe-
frequenz fungsmaR steifigkeit steifigkeit senbelegung legung
Be- Spann  Spann KSA Tragwerk Tragwerk
zeich-  weite  weite Crw + Elrw
nung  Lrw[m] Lu[m] fiHZ  Ados = qu El [Nm?] [Nm?] u_ [kg/m] /JT_W [k_g/m]
[%] = El-Ely = Hoes2 THoH
TW 1 33,30 53,30 4,55 2,01 7,47TE+10 7,47E+10 7240 6620
TW 2 21,36 41,36 571 1,53 2,39E+10 2,39E+10 8676 8056
TW 3 16,00 36,00 6,24 1,52 8,53E+09 8,52E+09 8246 7626
TW 4 13,95 33,95 8,11 1,50 7,75E+09 7,74E+09 7678 7058
TW5 11,00 31,00 10,13 2,44 5,11E+09 5,10E+09 8389 7769
TW 6 4,50 24,50 14,40 4,18 3,05E+08 2,92E+08 8846 8226

Der generelle Einfluss beider Parameter auf die Beschleunigungsergebnisse der sechs
ausgewahlten Tragwerke wird im Folgenden genauer untersucht, indem jeweils ein Para-
meter flr einzelne Berechnungen variiert wird, wahrend der andere konstant bleibt. Zur
Definition der zu untersuchenden Bandbreite beider Parameter wird auf die experimentell

ermittelten Kennwerte aus Kapitel 7 zurtickgegriffen.

Wie oben erwahnt erfolgte am Institut fir Tragkonstruktionen bereits eine breite numeri-
sche Untersuchung zu dieser Thematik auf Basis eines fiktiven Briickenparameterfeldes,
erste Ergebnisse hierzu sind in [56] veroffentlicht. Aus dieser Untersuchung geht hervor,
dass die Variation der angesetzten Dampfungskoeffizienten ¢s, einen vernachléassigbar
geringen Einfluss auf die Ergebnisse der Tragwerksbeschleunigungen hat. Das wird auch
in den folgenden Untersuchungen gezeigt, indem fir jedes der ausgewahlten Tragwerke
je eine Berechnung mit einem vergleichsweise sehr geringem Dampfungskennwert von
Csy = 50 kNs/m/Ifm und einem hohen Dampfungskennwert von cg, =250 kNs/m/Ifm

durchgefuhrt wird und die Ergebnisse einander gegenibergestellt werden.
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Im Gegensatz dazu kann in [56] eine deutliche Abhangigkeit der Ergebnisse von der ge-
wahlten Koppelfedersteifigkeit kg, beobachtet werden, wobei kleinere Werte von kg, mit
wesentlich geringeren Beschleunigungsergebnissen einhergehen. Auf Basis der experi-
mentell ermittelten Kennwerte fiir das unbelastete Gleis aus Kapitel 7.3 erfolgt hier analog
zur Untersuchung des Einflusses von ¢, eine Anwendung von Kopplungssteifigkeiten in
experimentell ermittelten Bandbreiten, mit ks, = 50 KN/mm/Ifm und kg, = 200 KN/mm/Ifm.
Zudem wird jedem Tragwerk eine spezifische Kopplungssteifigkeit ks, zugewiesen, wel-
che anhand der Analyse der Versuchsergebnisse des unbelasteten Gleises entsprechend
der unterschiedlichen Anregungsfrequenzbereiche in Abbildung 7.13 definiert wird. Der
anzuwendende Frequenzbereich wird entsprechend der ersten Biegeeigenfrequenz der
Tragwerke gemal} Tabelle 6 gewahlt, da die Eigenformen der ersten Biegeeigenfrequenz
die rechnerische Schwingungsantwort von balkenartigen Bruckentragwerken gegentber

Eigenformen héherer Ordnung dominiert.

Zusammenfassend werden fiir jedes Tragwerk sechs Berechnungen mit folgenden Para-

metern durchgefuhrt:

e Tragwerke 1 bis 5 (Eigenfrequenz f;: 2 bis 10 Hz)

o Eine Referenzberechnung mit ungekoppeltem Euler-Bernoulli Balken
o Funf Berechnungen mit Koppelbalken und folgenden Parametern:
* ko = 80 KN/mm/Ifm, ¢5, = 50 kNs/m/Ifm
» kg, =80 KN/mm/Ifm, ¢5, = 200 KNs/m/Ifm
= ko =50 KN/mm/Ifm, ¢5, = 87 kKNs/m/Ifm
» kg, =200 KN/mm/Ifm, &5, = 87 KNs/m/Ifm
*  ksy =80 KN/mm/Ifm, ¢5, = 87 kNs/m/Ifm
e Tragwerk 6 (Eigenfrequenz f;: 11 bis 15 Hz)
0 Eine Referenzberechnung mit ungekoppeltem Euler-Bernoulli Balken
o Funf Berechnungen mit Koppelbalken und folgenden Parametern:
» kg, = 112,4 KN/mm/Ifm, ¢5, = 50 KNs/m/Ifm
* kg =112,4 KN/mm/Ifm, g, = 200 kNs/m/Ifm
» kg, =50 KN/mm/lfm, ¢5, = 87 kNs/m/Ifm
* kg =200 KN/mm/Ifm, ¢, = 87 kNs/m/Ifm

» ko = 112,4 KN/mm/lfm, &, = 87 kNs/m/Ifm
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Der Geschwindigkeitsbereich der Untersuchungen wird auf 100 km/h <v <420 km/h be-

schrankt. Die Berechnungen erfolgen in 1 km/h Schritten.

Die Abbildungen 9.3 bis 9.8 illustrieren die Berechnungsergebnisse der Tragwerke 1
bis 6, die mithilfe der unterschiedlichen Modelle bzw. Modellparameter ermittelt wurden.
Die schwarzen Kurven zeigen jeweils die Ergebnisse des Referenzmodells, die bei allen
Tragwerken hohere Werte aufweisen, als die mit dem Koppelbalkenmodell, also unter
Berticksichtigung der dynamischen Eigenschaften des Schotterbetts, ermittelten. Der Be-
trag der maximalen Beschleunigungen, bzw. die Reduktion der Beschleunigungen des
Referenzmodells, die mit dem Koppelbalkenmodell erreicht werden kdnnen, fallen in den
folgenden Darstellungen je nach angesetzten Kennwerten des Modells, aber auch je nach
Tragwerkseigenschaften unterschiedlich grof3 aus.

Die roten Kurven bzw. die rot schraffierten Flachen stellen die Ergebnisse des Koppelbal-
kenmodells mit Variation der Koppelsteifigkeit kg, dar. Die obere Grenzkurve entspricht
dabei jeweils den Ergebnissen mit der hochsten Schottersteifigkeit kg, = 200 KN/mm/Ifm,
die untere Grenzkurve jenen der geringsten Schottersteifigkeit ks, = 50 kN/mm/Ifm. Der
generelle Einfluss der Koppelbalkenmodellierung steigt also mit geringer werdender an-
gesetzter Kopplungssteifigkeit und ist zudem bei allen Tragwerken insbesondere aul3er-
halb der Resonanzpeaks und bei eher niedrigeren Zuggeschwindigkeiten starker ausge-

pragt.

In Griin sind die beiden Ergebnisse bei gleichbleibender Kopplungssteifigkeit kg, und Va-
riation der Kopplungsdampfung ¢s, dargestellt. Bei allen Tragwerken ist nur ein &uf3erst
geringer Unterschied der Ergebnisse mit unterschiedlichen Dampfungskoeffizienten er-
kennbar, wobei eine etwas hdhere Differenz mit steigender Eigenfrequenz der Tragwerke
und generell groRer werdendem Einfluss der Koppelbalkenmodellierung auffallig ist. Den-
noch lassen auch die Ergebnisse fur die ausgewdahlten Tragwerke so wie bereits die nu-
merischen Untersuchungen in [56] den Schluss zu, dass der angesetzte Koeffizient der
Dampfung ¢, der als Dampfungskennwert des Schotterbetts zufolge relativer Schwin-
gungen zwischen Gleisrost und Untergrund interpretiert werden kann, einen vernachlas-

sigbaren Einfluss auf die Ergebnisse der Koppelbalkenmodellierung hat.
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Abbildung 9.3: Tragwerk 1 — Berechnungsergebnisse mit Koppelbalkenmodell

Abbildung 9.4: Tragwerk 2 — Berechnungsergebnisse mit Koppelbalkenmodell

Abbildung 9.5: Tragwerk 3 — Berechnungsergebnisse mit Koppelbalkenmodell
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Abbildung 9.6: Tragwerk 4 — Berechnungsergebnisse mit Koppelbalkenmodell

Abbildung 9.7: Tragwerk 5 — Berechnungsergebnisse der Schwingungsprognose mit Kop-
pelbalkenmodell

Abbildung 9.8: Tragwerk 6 — Berechnungsergebnisse mit Koppelbalkenmodell
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Die Tragwerke 1 bis 6 scheinen sehr unterschiedlich auf die Anwendung des Koppelbal-
kenmodells zu reagieren. Einerseits ist erkennbar, dass insbesondere die Tragwerke mit
hoéheren Spannweiten und zugleich eher geringen Eigenfrequenzen nur geringfligig gerin-
ge Beschleunigungsergebnisse aufweisen, wenn statt dem einfachen Referenzmodell das
Koppelbalkenmodell verwendet wird. Je héher die Eigenfrequenz wird, desto groéfer ist
der Einfluss der Koppelbalkenmodellierung auf die Ergebnisse. Das deckt sich auch mit
den Ergebnissen der numerischen Untersuchungen in [56], bei denen festgestellt werden
kann, dass es einen proportionalen Zusammenhang zwischen der relativen Reduktion der
Beschleunigungen und der dazugehorigen Uberfahrtgeschwindigkeit der Ziige, normiert
auf die Eigenfrequenz der Tragwerke gibt. Zudem ist auch erkennbar, dass es mit stei-
gender Eigenfrequenz der Tragwerke zu einer starkeren Verschiebung der Resonanzspit-
zen zu héheren Uberfahrtsgeschwindigkeiten kommt. Das lasst sich auf die Erhohung der
Eigenfrequenzen des gekoppelten Balkens gegeniiber dem Referenzmodell zuriickfihren,
was wiederum aus dem im Koppelbalkenmodell beriicksichtigten Steifigkeitsbetrag der
Verbindung beider Balken durch die Feder-Dampfer Elemente resultiert. Dadurch treten
insbesondere beim Tragwerk 6 bei Geschwindigkeiten im Bereich der Resonanzspitzen
Verschiebungen um bis zu 10 km/h auf. Um diese Verschiebungen in dynamischen Be-
rechnungen zu kompensieren, kénnte beispielsweise eine Reduktion der Biegesteifigkeit
des Tragwerksbalkens vorgenommen werden. Hierauf wurde im Rahmen der Untersu-

chung der ausgewahlten Tragwerke jedoch verzichtet.

In der folgenden Abbildung 9.9 sind die Reduktionen der Beschleunigungen, welche mit
dem Koppelbalkenmodell gegentiber dem Referenzmodell ermittelt werden, dargestellt.
Dabei sind in diesem Fall nur die Ergebnisse eingetragen, die mit der anhand des Fre-
quenzbereichs der Eigenfrequenzen gewéhlten Koppelsteifigkeiten (Tragwerke 1 bis 5:
kg, = 80 KN/mm/Ifm; Tragwerk 6: kg, = 112,4 kN/mm/Ifm) und dem Dampfungskoeffizient
Csy = 87 KN/mm/Ifm ermittelt wurden (Ergebnisse aus Kapitel 7.5.2). Die Reduktion wird

dabei als prozentuales Verhaltnis

Wmax,Koppelbalken - Wmax,Referenz

n = 100 [%] (9-6)

Wmax,Re ferenz

ausgedriickt. Das Verhéltnis n zeigt ebenfalls die mit abnehmender Uberfahrtsgeschwin-
digkeit deutlich groRer werdenden Reduktionen, die fir die Tragwerke hdherer Eigenfre-

gquenzen maximale Werte Uber 80 % annimmt.
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Abbildung 9.9: Tragwerke 1 bis 6 — Reduktion der Beschleunigungen des Koppelbalkenmo-
dells gegeniiber dem Referenzmodell

In Abbildung 9.9 ist noch nicht beriicksichtigt, dass die Beschleunigungsspitzen durch die
leichte Erhohung der Eigenfrequenz der betreffenden Tragwerke bei etwas hoheren Ge-
schwindigkeiten auftreten als beim Referenzmodell. Die im Diagramm eingetragenen Re-
duktionen n beziehen sich auf die rechnerischen Beschleunigungen beider Modelle bei
der gleichen Geschwindigkeit. Die Verschiebung der Resonanzgeschwindigkeit fuhrt in
einem direkten Vergleich der Beschleunigungen bei gleicher Zuggeschwindigkeit zum Teil
auch zu positiven Werten, also zu einer Erhéhung der Beschleunigungen durch das Kop-

pelbalkenmodell.

Da diese Erhohung qualitativ nicht den Einfluss des Koppelbalkens wiedergibt, muss fir
einen direkten Vergleich der Beschleunigungen entweder ein Verfahren gewahlt werden,
bei dem nur Beschleunigungsspitzen bei gleichem Resonanzereignis — also auch bei
leicht abweichenden Uberfahrtsgeschwindigkeiten — verglichen werden, oder bei dem
eine affine Verzerrung der Ergebnisse erfolgt. Letzteres wurde exemplarisch fur Tragwerk
6 durchgefuhrt, indem die Ergebnisse, die mit dem Koppelbalkenmodell berechnet wur-
den, so linear interpoliert werden, dass die Geschwindigkeit der Resonanzspitze im Be-
reich von etwa 350 km/h mit der des Referenzmodells Ubereinstimmt. Die linke Grenze
des betrachteten Geschwindigkeitsbereiches wird bei den Ergebnissen beider Modelle

festgehalten.
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Abbildung 9.10: Tragwerk 6 — Berechnungsergebnisse der Schwingungsprognose mit Kop-
pelbalkenmodell nach affiner Verzerrung
In Abbildung 9.10 ist erkennbar, dass durch die affine Verzerrung der Ergebnisse des
Koppelbalkens nun keine positiven Werte n auftreten, das Koppelbalkenmodell also bei
einem spezifischen Resonanzereignis immer geringere Beschleunigungsergebnisse er-
zeugt als das Modell des ungekoppelten Euler-Bernoulli Balkens. Im Bereich der sehr
groRen Reduktion von bis zu 80 % wirkt sich dies kaum noch aus, wahrend insbesondere
bei hoheren Uberfahrtsgeschwindigkeiten ab 260 km/h merkliche Unterschiede zur nicht
verzerrten Ergebnisauswertung erkennbar sind. Eine qualitative Analyse der mit beiden
Modellen erzeugten Ergebnisse ist fur eine zuverlassige Beurteilung der bemessungsre-

levanten Ergebnisse entsprechend zu empfehlen.

Die Eigenfrequenzen des gekoppelten Systems, die, wie oben beschrieben, durch den
Steifigkeitsbeitrag der Kopplung leicht erhéht werden, werden anhand einer modalen Ana-
lyse des Gesamtsystems ermittelt und in folgender Tabelle 7 zusammengefasst. Sie sind

lediglich von der angesetzten Koppelsteifigkeit ks, abhdngig. Die jeweiligen prozentualen
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Abweichungen gegenlber der ersten Biegeeigenfrequenz des ungekoppelten Eu-
ler-Bernoulli Balkens sind in den rechten drei Spalten dargestellt. Bei den Tragwerken 1
bis 5 erhéht sich die Biegeeigenfrequenz durch den Beitrag der Kopplung nur marginal
um maximal 0,47 %. Lediglich beim Tragwerk 6 mit einer relativ kurzen Spannweite von
L = 4,50 m, einer Eigenfrequenz von f; = 14,4 Hz und einer zugleich auch sehr geringen
Biegesteifigkeit von El,, = 3,05E+08 Nm?, die nur etwa 6 % der Biegesteifigkeit des
nachstlangeren Tragwerks 5 betrdgt, erhéht sich die Eigenfrequenz der Koppelbalken
gegenuber dem Referenzmodell um 2,78 bis 4,03 %. Somit kann zusammengefasst wer-
den, dass die Kopplungssteifigkeit kg, einen vernachlassigbaren Einfluss auf die erste

Biegeeigenfrequenz hat.

Tabelle 7: erste Biegeeigenfrequenz der Briickenmodelle

] Eigenfrequenz des Koppelbalkens Erhdhung der Eigenfrequenz
Bezeichnung Referenzmodell fikoppelbalken [HZ] gegeniber Referenzmodell [%]
e k=50 s =800 R =000 kg =50 K8 pg, =200
1 kN/mm/m ’ kKN/mm/m  kN/mm/m ’ KN/mm/m
kN/mm/m kN/mm/m
Tragwerk 1 4,55 4,5510 4,5521 4,5536 0,02 0,05 0,08
Tragwerk 2 571 5,7149 5,7169 5,7201 0,09 0,12 0,18
Tragwerk 3 6,24 6,2553 6,2587 6,2648 0,25 0,30 0,40
Tragwerk 4 8,11 8,1251 8,1312 8,1405 0,19 0,26 0,38
Tragwerk 5 10,13 10,1522 10,1624 10,1772 0,22 0,47 0,47
Tragwerk 6 14,40 14,8005 14,9078 14,9797 2,78 3,52 4,03

9.2.3. Vergleich Messung und Rechnung fur Tragwerk 1

An dieser Stelle wird auf dynamische Analysen betreffend Tragwerk 1 (siehe Tabelle 4)
naher eingegangen. Tragwerk 1 stellt einen Sonderfall dar, da fur dieses Tragwerk um-
fangreiche Daten aus Schwingungsmessungen infolge Zuguberfahrt vorliegen, wobei so-

wohl Messungen am Zug als auch Messungen am Tragwerk durchgefuhrt wurden.

Analog zu den in Kapitel 9.2.2 beschriebenen Untersuchungen erfolgen fiir das Trag-
werk 1 Berechnungen mit dem Referenzmodell des ungekoppelten Euler-Bernoulli Bal-
kens und Berechnungen mit dem Koppelbalkenmodell mit Vorland, wobei nun nur auf die
Ergebnisse mit den versuchstechnisch ermittelten Eingangsparametern

kg, = 80 KN/mm/Ifm und &, = 87 kNs/m/Ifm gemaR der Abbildungen 7.29 und 7.30 in

250 DynSchoStab



Kapitel 7.5.1 ndher eingegangen wird. Die Messungen am Tragwerk und am Uberfahren-
den Zug wurden 2021 wahrend mehrerer Uberfahrten mit einem EC250 durchgefiihrt. Der
EC250 zeichnet sich gegenuber dem Railjet durch seine Jakobsdrehgestelle aus, die alle
Passagierwagen vertikal miteinander koppeln, aber auch durch hdhere Achslasten, eine
kurzere Wagenlange und héhere Dampfungs- und Steifigkeitskennwerte der Priméarstufe.
Fur die folgenden Berechnungen erfolgt die Modellierung des Fahrzeuges als Mehrkor-
permodell, d. h. Wagenkasten, Drehgestelle und Radséatze werden als miteinander ge-
koppelte Starrkdrper idealisiert.

Nachfolgend sind in Abbildung 9.11 die berechneten maximalen Beschleunigungen in
Tragwerksmitte fir das Referenzmodell (schwarz) und das Koppelbalkenmodell (rot) in
Abhéngigkeit der Uberfahrtsgeschwindigkeit von 100 bis 250 km/h dargestellt und den
gemessenen Beschleunigungen fiir die Uberfahrtsgeschwindigkeiten 135, 150, 160 und
165 km/h (blaue Punkte) gegeniibergestellt. Bei den gemessenen Beschleunigungen
spielt der verwendete Tiefpassfilter in der Auswertung der Messsignale eine entscheiden-
de Rolle. In Abbildung 9.11 sind fiir jede Uberfahrtsrichtung bei jeder untersuchten Uber-
fahrtsgeschwindigkeit zwei Messergebnisse in dunkel- bzw. hellblau dargestellt, die aus
der Anwendung unterschiedlicher Tiefpassfilter auf die Messsignale resultieren. So zeigt
sich, dass die Anwendung eines Tiefpassfilters bis 46 Hz zu wesentlich hdheren, z.T.
mehr als doppelt so hohen Beschleunigungen fuhrt (dunkelblaue Marker in Abbil-
dung 9.11), als die Verwendung eines 10 Hz Tiefpassfilters. Beide Messergebnisse unter-
scheiden sich zudem gravierend von den Berechnungsergebnissen, wobei zwischen den
Ergebnissen des Referenzmodells und Koppelbalkenmodells wie bereits bei der Uberfahrt
des Railjets (siehe Abbildung 9.3) nur geringe Abweichungen auftreten.
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Abbildung 9.11: Tragwerk 1 - Vergleich zwischen Messung und Rechnung

Fir eine Analyse der Abweichungen bei den Geschwindigkeiten 150, 160 und 165 km/h
ist es zweckdienlich, die Zeitverlaufe wahrend der Zuguberfahrt, aus denen die jeweiligen
Maximalwerte in Abbildung 9.11 entnommen sind, zu betrachten. Zun&chst wird in Abbil-
dung 9.12 ein Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Tragwerksbeschleuni-
gungen fur zwei gemessene Uberfahrten bei 135 km/h gezeigt (Tiefpassfilter 46 Hz in
dunkelblau, 10 Hz in Hellblau), wobei Messung und Rechnung qualitativ gut Ubereinstim-
men. Dabei zeigt sich jedoch, dass das gemessene Signal héherfrequente Schwingungs-
anteile (z. B. infolge GleisunregelmaRigkeiten) enthalt und dass lokale Spitzenwerte in
Form von Ausrei3ern auftreten. Dies erklart den signifikanten Einfluss des verwendeten
Filters in der Signalanalyse auf die in der weiterfolgenden Auswertung der Messergebnis-
se maximal auftretenden Beschleunigungswerte im Zeitverlauf. Auffallig ist zudem das
gemessene Ausschwingverhalten des Tragwerks, das schon direkt nach Uberfahren der
letzten Zugachse (in Abbildung 9.12 ungefahr bei 6,3 s) deutlich geringere Beschleuni-
gungsamplituden aufweist als die Vergleichsrechnung. Das deutet auf Dampfungsmecha-
nismen des Tragwerkes hin, die durch das Berechnungsmodell noch nicht ausreichend

erfasst werden konnen.
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Abbildung 9.12: Zeitverlaufe bei 135 km/h — Vergleich zwischen Messung und Rechnung

Diese Zusammenhange sind die Hauptursache fur die Abweichungen zwischen Messung
und Rechnung bei den héheren Geschwindigkeiten und stellvertretend in Abbildung 9.13
fur 165 km/h und zwei Uberfahrten dargestellt. Qualitativ stimmen die Zeitverlaufe fur

Messung (blau) und Rechnung (schwarze und rote Linie) gut Uberein, wenngleich die Ab-
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weichung der Maximalwerte in erster Linie auf Unsicherheiten und Unwagbarkeiten in der
Signalanalyse der Messungen zurtickzufiihren sind.

Des Weiteren spielen auch Unsicherheiten hinsichtlich der genauen Kenntnis der Zug-
massen und Achslasten in der Berechnung eine Rolle bei der Abweichung zwischen
Schwingungsprognose und Messung.

Abbildung 9.13: Zeitverlaufe bei 165 km/h — Vergleich zwischen Messung und Rechnung
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Darlber hinaus stellt Tragwerk 1 auch im Hinblick auf die Tragwerkseigenschaften einen
Sonderfall dar, da es sich mit 33,30 m Spannweite um ein vergleichsweise langes Trag-
werk mit einer geringen Eigenfrequenz von 4,55 Hz handelt. Zum Vergleich: Der Grol3teil
an Bestandsbriicken liegt im Spannweitenbereich unter 20 m, wobei die Eigenfrequenzen
zwischen 5 und 25 Hz liegen. Auch die Biegesteifigkeit des Tragwerkes ist nur schwer
anhand der Querschnittsinformationen abzuschatzen, bzw. die entsprechende Schéatzung
weist eine Abweichung um etwa 38 % gegenuber der rechnerisch fir das Modell anzuset-
zenden Biegesteifigkeit auf. Dartiber hinaus ist auch die identifizierte Eigenfrequenz von
4,55 Hz mit gewisser Vorsicht zu betrachten, da unterschiedliche Messungen am Trag-
werk zu unterschiedlichen Zeitpunkten abweichende Ergebnisse hinsichtlich der Eigenfre-
quenz lieferten (hierauf wird in Kapitel 9.3 noch Bezug genommen).

Hinsichtlich eines Vergleiches zwischen rechnerisch prognostizierten und am Tragwerk
gemessenen Schwingungsverhalten infolge Zugluberfahrt stellt Tragwerk 1 somit in mehr-
facher Hinsicht einen Sonderfall dar (groRe Spannweite, niedrige Eigenfrequenz, Unsi-
cherheiten bezlglich des Messsignals und der genauen Zugmassen), weshalb dieser
Vergleich mit Vorsicht zu betrachten ist. Fur weitere Vergleiche wird daher der Fokus zur

Kennwertanpassung auf einen Vergleich der dynamischen Parameter gelegt.

9.2.4. Fazit

Die in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellten Untersuchungen mit der Koppelbal-
kenmodellierung zeigt eine Moglichkeit auf, wie die Interaktionsdynamik zwischen Gleis-
rost und Tragkonstruktion sowie die lastverteilende Wirkung des Schotterbetts auf Basis
der versuchstechnisch ermittelten Kennwerte fiir die Schotterbettsteifigkeit und den
Dampfungskoeffizienten in dynamische Berechnungen implementiert werden kann. Dabei
zeigt sich vor allem ein signifikanter Einfluss der angesetzten Kopplungssteifigkeit, die als
dynamische Steifigkeit des Schotterbetts interpretiert wird, auf die generierten Beschleu-
nigungsergebnisse der untersuchten exemplarischen Tragwerke, wahrend sich der Damp-
fungskoeffizient als vernachlassigbarer Parameter mit nur geringfiigigem Einfluss erweist.
Die schwingungsreduzierende Wirkung der Koppelbalkenmodellierung ist insbesondere
beim Tragwerk 6 ausgepréagt, steigt aber generell mit zunehmender Eigenfrequenz der

Tragwerke und abnehmender Uberfahrtsgeschwindigkeit der Hochgeschwindigkeitsziige.

Der direkte Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Tragwerksbeschleuni-
gungen des Tragwerks 1 bei Uberfahrt eines EC250 deutet auf eine durch hohe Fre-

quenzanteile mit groRen Beschleunigungsamplituden erschwerte Vergleichbarkeit von
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Messung und Rechnung hin. Die qualitativ gute Ubereinstimmung im Zeitverlauf wird
durch das Auftreten einzelner hochfrequenter AusreiRer beeintrachtigt, weshalb der Ver-
gleich von Berechnungen und Messungen flr eine Verifizierung oder Validierung der dy-

namischen Schotterbettkennwerte kg, und ¢, nicht geeignet zu sein scheint.

9.3. Vergleichsanalyse der dynamischen Parameter von Eisenbahn-

bricken

Nach einer Evaluierung des Einflusses der Kennwerte k,, und ¢, auf das rechnerisch
prognostizierte Schwingungsverhalten von Eisenbahnbriicken erfolgt in diesem Kapitel
eine Vergleichsanalyse zwischen rechnerisch ermittelten und aus Messdaten identifizier-
ten dynamischen Parametern (erste Biegeeigenfrequenz f; und Lehr'sches Dampfungs-
malf ) fur die sechs in Tabelle 4 aufgelisteten Tragwerke. Ausgangslage bildet hierzu das
in Abbildung 9.1 dargestellte Modell 1 (kontinuierlich gedampfter Euler-Bernoulli Balken).
Ziel der Vergleichsanalyse im Rahmen des nachfolgenden Kapitels 9.3.2 ist es, einen
Vergleich zwischen aus Versuchen generierten und auf Basis von dynamischen Parame-
tern realer Eisenbahnbriicken riickgerechneten Dadmpfungskennwerten ¢,z zu ziehen, um
die Ergebnisse aus Kapitel 7 zu plausibilisieren und Vergleichswerte als Grundlage fir

weitere Untersuchungen und dynamische Analysen zu erhalten.

9.3.1. Modell und Kennwerte zur rechnerischen Bestimmung der dy-

namischen Parameter

Abbildung 9.14 zeigt erneut das Modell des kontinuierlich gedampften Euler-Bernoulli Bal-
kens, wobei der Balken bzw. das Tragwerk durch die vier grundlegenden Eigenschaften
Spannweite L, Biegesteifigkeit Elr,,, Massenbelegung pg.; und Dampfungsmald .., cha-
rakterisiert ist. Die kontinuierlichen Dampferelemente (Kennwert ¢,5) reprasentieren die
Dampfungseigenschaften des Schotteroberbaues, wobei dem Schotteroberbau keine
Steifigkeitseigenschaften zugeschrieben werden. Die Biegesteifigkeit Ely, beschreibt
somit die Steifigkeitseigenschaften des Tragwerkes, Steifigkeitsbeitrdge der Gleis-
Tragwerk Interaktion oder der Schienen werden im Gegensatz zum Koppelbalkenmodell
vernachlassigt. Hinsichtlich der Massenbelegung werden die Anteile des Tragwerkes und

des Schotteroberbaues im Kennwert y4,.; Zusammengefasst.
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Abbildung 9.14: Modell zur rechnerischen Ermittlung der dynamischen Parameter

Im Rahmen von [55] und [57] wurde ein Ansatz entwickelt, um das Lehr'sche Damp-
fungsmald von Eisenbahnbriicken rechnerisch zu bestimmen. Der Grundgedanke in der
Ermittlung des DampfungsmaRes lautet, die Dampfungsbeitrage des Tragwerkes ¢, und
die Dampfungsbeitrage des Schotteroberbaues AC,, gesondert zu erfassen und zu su-

perponieren:
Cges = Grw + ACop (9-7)

Der Dampfungsbeitrag des Tragwerkes ist dabei in Abhangigkeit der Bauweise (Stahl-,
Stahlbeton-, Spannbeton- oder WiB-Briicken) und der Lagerung vorab festzulegen, z. B.
entsprechend den Empfehlungen und Referenzwerten nach Petersen [40]. Der Damp-
fungsbeitrag des Schotteroberbaues ist entsprechend [55] mit

(9-8)

definiert und errechnet sich aus der Massenbelegung u.s, der ersten Biegeeigenkreisfre-
quenz 0, (= 2x f;) und dem Dampfungskennwert ¢,z, welcher nach [55] in Abhangigkeit
der Frequenz f; definiert ist. Fur die nachfolgenden Untersuchungen werden die in Kapi-
tel 9.1 beschriebenen drei unterschiedlichen Massenbelegungen pges 1, Ugesz UND Uges 3
verwendet, welche aus unterschiedlich angesetzten Schotterdichten resultieren. Die Defi-
nition fur das rechnerische Lehr'sche Dampfungsmalf lautet unter Verwendung der Defini-
tionen in Gleichung (9-7) und (9-8) in Abhangigkeit der Massenbelegung somit:

Cor

Cges,i = Cpyw T BCpp; =Cpyy + 2 01 Hgess 1=123 (9-9)

Die zu Modell 1 in Abbildung 9.14 zugehdrige rechnerische erste Biegeeigenfrequenz f;,
welche in die Bestimmungsgleichung (9-9) ebenfalls einflie3t (als Biegeeigenkreisfre-

quenz 0, = 2m f;), ist definiert als:
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El
fi =0 |~ (9-10)
2L | Uges

Hinsichtlich des Dampfungskennwertes c¢,g, welcher die Dampfungseigenschaften des
Schotteroberbaues beschreibt, werden in [55] Kennwerte in Abh&angigkeit der Frequenz
(bzw. Resonanzfrequenz der Briicke) definiert. Diese Kennwerte basieren auf Versuchen
mit der gro3malfstablichen Versuchsanlage nach Abbildung 1.1, welche im Rahmen des
Projektes Schotteroberbaukennw. [2] erfolgten. Ein wesentlicher Versuchsgegenstand
des gegenstandlichen Projektes DynSchoStab ist ebenfalls die versuchsbasierte Ermitt-
lung des zu Modell 1 zugehérigen Dampfungskennwertes ¢,g, welche im Rahmen von
Kapitel 7 erfolgte. In Abbildung 9.15 sind die im Rahmen von Kapitel 7 ermittelten Kenn-
werte Cpp in Abhangigkeit der Frequenz dargestellt, wobei sowohl die Kennwerte fir
Konstellation 1 (mit Druckkissen — unbelastet, aus Kap. 7.5.2) als auch fir Konstellation 3
(ohne Druckkissen — unbelastet, aus Kap. 7.6.9) angefuhrt sind. Fir beide Konstellationen
wurden die Kennwerte anhand des Energiegleichgewichtes (Energie-GGW) aus ins Sys-
tem eingebrachter und in den unterschiedlichen Dampfungsmechanismen dissipierter

Energie bestimmt.

Neben den Kennwerten aus Kapitel 7 ist auch die in [55] definierte Regression fur den
Dampfungskennwert dargestellt (schwarz strichlierte Linie, siehe Legende), wobei an die-
ser Stelle erneut darauf hingewiesen wird, dass die Regression auf Versuchen im Fre-
guenzbereich 4-9 Hz basiert und der Verlauf im hoéherfrequenten Bereich (> 9 Hz) eine

lineare Extrapolation dieser Regression darstellt.

Wie bereits in Kapitel 7 ausfihrlich diskutiert wurde, unterliegen die in Abbildung 9.14
angefiihrten Kennwerte fir die Konstellation 1 und Konstellation 3 einer erheblichen
Streuung, was die Anwendung der Bestimmungsgleichung fir das Lehr'sche Damp-
fungsmal’ nach Gleichung (9-9) erschwert bzw. eine ebenso grof3e Streuung in den rech-
nerisch ermittelten Lehr'schen Dampfungsmalf3en zur Folge hatte, wodurch eine quantita-
tive Einschatzung der Kennwerte nur bedingt moglich ist. Aus diesem Grund werden in
den nachfolgenden Vergleichsanalysen zu den Tragwerken zugehdrige und aus mess-
technisch ermittelten dynamischen Parametern riickgerechnete Dampfungskennwerte ¢yp

ermittelt und den Ergebnissen in Abbildung 9.14 gegenibergestellt.
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Abbildung 9.15: Auf Basis von Versuchen generierte Dampfungskennwerte ¢op in Abhén-
gigkeit der Frequenz — Konstellation 1 (unbelastet) und Konstellation 3 (unbelastet)
In Bezug auf die in Abbildung 9.14 angeflihrte Regression aus [55] sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass die versuchstechnisch ermittelten Dampfungskennwerte ¢yg,
auf welchen die Regression basiert, ebenfalls einer Streuung sowie einer Beschleuni-
gungsabhéangigkeit unterliegen und die formulierte Regression die untere Grenze der er-

mittelten Dampfungskennwerte beschreibt.

9.3.2. Vergleichsanalysen zwischen Messung und Rechnung

Bevor auf die Dampfungskennwerte ndher eingegangen wird, erfolgt fir die sechs Trag-
werke (siehe Tabellen 4 und 5) zuné&chst erneut ein Vergleich zwischen aus Messdaten
identifizierter Eigenfrequenz und der rechnerisch ermittelten zu Modell 1 zugehériger Ei-
genfrequenz entsprechend Gleichung (9-10). Dazu wird die prozentuelle Frequenzabwei-
chung

_ fl,Rechnung - fl,Messung 100 [

Af %] (9-11)

f 1,Messung

betrachtet, worin f; rechnung die anhand der Tragwerksdaten in Tabelle 5 anhand von

Gleichung (9-10) errechnete und f; yessung die auf Basis von Messdaten identifizierte ers-
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te Biegeeigenfrequenz (siehe Tabelle 4) bezeichnet. Nachfolgend sind in Abbildung 9.16
die Abweichungen Af in Abhangigkeit der Spannweite fur die sechs Tragwerke darge-
stellt, wobei fur jede Briicke drei Werte angegeben werden. Die drei unterschiedlichen
Werte je Tragwerk resultieren aus den drei unterschiedlichen Massenbelegungen g . 1,
Uges,2 UNd pg.s 5, Welche ebenfalls in Tabelle 5 angefiihrt sind. Die Verbindungslinien zwi-

schen den Werten dienen lediglich zur besseren Ubersichtlichkeit.
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Abbildung 9.16: Prozentuelle Abweichung zwischen rechnerisch ermittelter und aus Mess-
daten identifizierter erster Biegeeigenfrequenz fur Tragwerke 1 — 6

Die in Abbildung 9.16 dargestellten Abweichungen zeigen, dass fiur die Tragwerke 2 bis 6
die rechnerischen Eigenfrequenzen mit den aus Messdaten identifizierten Eigenfrequen-
zen gut Ubereinstimmen, wobei die Abweichungen Af im einstelligen Prozentbereich lie-
gen und die Massenbelegung pges3 (in rot, mit Schotterdichte 1700 kg/m3) mit Abwei-

chungen Af zwischen 0,6 und 4 % die beste Ubereinstimmung erzielt.

Wie bereits in Kapitel 9.1 und 9.2.3 erlautert, stellt Tragwerk 1 einen Sonderfall dar, was
in Abbildung 9.16 erneut anhand einer entsprechend groRen Abweichung Af zwischen 22

und 26 % ersichtlich wird. Die vergleichsweise grof3e Abweichung fur Tragwerk 1 ist auf
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mehrere Ursachen zuriickzufuhren. So lasst sich anhand der vorhandenen Planunterla-
gen die genaue Biegesteifigkeit nicht zweifelsfrei berechnen und davon abgesehen ist
durch die Lage des Tragwerkes (tUber einem Fluss) die Aufnahme von Naturmal3en er-
schwert. Des Weiteren weist Tragwerk 1 einen asymmetrischen Querschnitt auf, womit
die zur ersten Biegeeigenfrequenz zugehorige Eigenschwingungsform keine reine Biege-
form ist, sondern auch Torsionsanteile enthalt. Dartiber hinaus ist auch die aus Messda-
ten identifizierte Biegeeigenfrequenz selbst mit gewisser Vorsicht zu betrachten, da unter-
schiedliche dynamische Messungen unterschiedliche Resultate hervorgebracht haben. So
wurde beispielsweise auf Basis einer krafterregten Schwingungsanregung im Zuge von
[58] eine Eigenfrequenz von 3,44 Hz aus den Messdaten ermittelt. Die in Tabelle 4 ange-
fuhrte Eigenfrequenz von 4,55 Hz basiert auf jingsten Messungen im Jahre 2021 (Anre-
gung ebenfalls mittels krafterregter Schwingungsanregung) und wird daher als zu ver-

wendender Wert im Rahmen dieses Projektes angesehen.

Die zu den Tragwerken 1 bis 6 zugehoérigen aus Messdaten identifizierten Dampfungs-
malf3e entsprechend Tabelle 4 sind in Abbildung 9.17 grafisch aufbereitet, wobei farblich
zwischen den unterschiedlichen Messmethoden unterschieden wird: krafterregte Schwin-
gungsanregung (KSA) in griin und Ausschwingverhalten nach Zuguberfahrt (ASZ) in rot.
Des Weiteren ist das nach EN 1991-2 [5] definierte Dampfungsmal ¢, .., fur Stahlbru-
cken in Abbildung 9.17 als Vergleich dargestellt, welches entsprechend Tabelle 6.6 in [5]
wie folgt definiert ist:
L <20m: Gy ppp = 0,50 +0,125 (20 — L)
(9-11)
L=20m: Cyppy = 0,50

Ein Vergleich der Dampfungsmalie zeigt, dass die aus Messdaten identifizierten Damp-
fungsmafe stets und grof3teils auch sehr deutlich tGber den normativ vorgeschriebenen
Dampfungsmalen liegen und auch einer erheblichen Streuung unterliegen, wobei die

Streuung bei der Messmethode ASZ hoher ist als bei der Messmethode KSA.
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Abbildung 9.17: Aus Messdaten identifizierte Lehr'sche Dampfungsmale in Abhangigkeit
der Spannweite
Fur eine Vergleichsanalyse in Bezug auf die Dampfungskennwerte werden nun die in Ab-
bildung 9.17 dargestellten und in Tabelle 4 angefiihrten Dampfungsmafe (Bezeichnung

(;ges’M) herangezogen und durch Umformung von Gleichung (9-9) in zu Modell 1

(Abb. 9.14) zugehdrige Dampfungskennwerte ¢,p wie folgt riickgerechnet:
5OB,i =2 ‘Ql .uges,i (gges,M - CTW) (9'12)

In Bestimmungsgleichung (9-12) wird fiir die erste Biegeeigenkreisfrequenz im Sinne der
mechanischen Kompatibilitat die tragwerkszugehdrige aus Messdaten identifizierte erste
Biegeeigenkreisfrequenz 0, und die drei Massenbelegungen entsprechend Tabelle 5 als
Eingangsparameter herangezogen. Bevor jedoch der konkrete Dampfungskennwert cyp ;
ermittelt werden kann, muss noch ein Ansatz fur den Dampfungsanteil des Tragwerks ¢,
getroffen werden. Das Dampfungsmald €., beinhaltet die Energiedissipation in der Trag-
konstruktion, in den Auflagern und im Baugrund. Diesbeziglich finden sich in [40] Refe-
renzwerte, auf welche an dieser Stelle zuriickgegriffen wird, wobei das Dampfungsmalf3
Gy fr alle Tragwerke vereinfachend mit 0,25 % angenommen wird. Dieser Wert ist be-
wusst niedrig angesetzt, da bei den versuchstechnisch ermittelten Kennwerten in Abbil-
dung 9.15 Dampfungsanteile aus der Konstruktion und dem Untergrund teilweise ver-

nachlassigt wurden (insbesondere in [55]), wodurch die Kennwerte ¢,z nicht nur den
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Schotteroberbau alleine reprasentieren, sondern geringfligig auch andere Energiedissipa-

tionsmechanismen miterfasst werden.

Nachfolgend sind in Abbildung 9.18 die nach Gleichung (9-12) ermittelten Dampfungs-
kennwerte cpp; den versuchstechnisch ermittelten Kennwerten aus Abbildung 9.15 ge-
genibergestellt. Die Darstellung erfolgt wiederum in Abhangigkeit der Frequenz, wobei
der ausgewahlte Bereich zwischen 1 und 16 Hz dargestellt ist, da in diesem Bereich die
Eigenfrequenzen der betrachteten Tragwerke liegen. Jene Kennwerte, welche auf Damp-
fungsmafien zufolge Messmethode KSA ermittelt wurden, sind in Abbildung 9.18 in grin
dargestellt, die Kennwerte auf Basis der DampfungsmaRe zufolge Messmethode ASZ
wiederum in rot (siehe Legende). Diese Kennwerte veranschaulichen, in welchem Bereich
die Dampfungskennwerte c,5 je nach Massenbelegung liegen muissten, um bei einer
rechnerischen Bestimmung des Lehr'schen Dampfungsmalies nach Gleichung (9-9) die

aus Messdaten identifizierten Dampfungsmalie zu erhalten.

Die Gegenuberstellung der Kennwerte in Abbildung 9.18 dient somit in erster Linie als
Plausibilisierung der auf Basis der Versuchsanlage ermittelten Kennwerte und ermdglicht
eine Beurteilung der Zuverlassigkeit der Versuchsergebnisse. Hierbei zeigt sich, dass die
versuchstechnisch ermittelten Dampfungskennwerte prinzipiell in einem Bereich liegen,
der den aus Ruckrechnungen ermittelten Kennwerten entspricht, welcher rot hervorgeho-
ben ist. Dennoch zeigt sich sowohl fiir die versuchstechnisch ermittelten als auch fir die
aus Dampfungsmallen riickgerechneten Kennwerte ¢,5 eine erhebliche Streuung. Die
Streuung der Kennwerte auf Basis gemessener Dampfungsmale nimmt dabei mit zu-

nehmender Eigenfrequenz des Tragwerkes tendenziell zu.

Die Gegentberstellung in Abbildung 9.18 zeigt letztendlich, dass die versuchstechnisch
ermittelten Kennwerte prinzipiell zwar in einem plausiblen und als realitdtsnah einzustu-
fenden Bereich liegen, aber noch weiterfihrende Analysen bezlglich der Kennwertermitt-

lung notwendig sind, um die Streuung der Kennwerte zu minimieren.
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Abbildung 9.18: Vergleich von anhand von Versuchen ermittelten und auf Basis von Mess-
daten riickgerechneten Dampfungskennwerten ¢,z in Abhéngigkeit der Frequenz

Die grofR3e Streuung der in Abbildung 9.17 dargestellten aus Messdaten ermittelten Damp-
fungsmalie und die daraus resultierende ebenso grof3e Streuung der aus den Damp-
fungsmaflien riickgerechneten Kennwerte in Abbildung 9.18 verdeutlicht den Bedarf an
Methoden und Verfahren zur Reduktion der Ergebnisstreuung der Lehr'schen Damp-
fungsmalie. In diesem Zusammenhang wurden in jungster Vergangenheit Methoden ent-
wickelt, die dieses Ziel verfolgen und im OBB-Regelwerk 08.01.05 ,Dynamische Messung
von Eisenbahnbriicken® [59] bereits einflieRen sowie in [60] und [61] publiziert sind. In

diesem  Zusammenhang wird derzeit vom Institut fur  Tragkonstruktio-
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nen/Forschungsbereich Stahlbau ein Forschungsprojekt bearbeitet, welches u. a. eine
Ermittlung von realitatsnahen Lehr'schen Dampfungsmafien von Eisenbahnbricken auf
Basis von in-situ Messungen beinhaltet, wobei die im OBB-Regelwerk 08.01.05 [59] sowie
in [60] und [61] enthaltenen Methoden und Verfahren zur Reduktion der Ergebnisstreuung

angewendet werden.

9.3.3. Fazit

Der in diesem Kapitel enthaltene Ansatz fir eine rechnerische Bestimmung des
Lehr'schen Dampfungsmales von Eisenbahnbriicken mit Schotteroberbau birgt ein gro-
Res Potential zur Minimierung der Diskrepanz zwischen Messung und Rechnung. Der
Vergleich zwischen aus Versuchen generierten und aus Messdaten am Tragwerk riickge-
rechneten modellzugehérigen Dampfungskennwerten offenbart jedoch eine erhebliche
Streuung der Kennwerte aus beiden Ansatzen. Dennoch verdeutlicht die Gegeniberstel-
lung der Kennwerte in Abbildung 9.18, dass auf Basis von Versuchen ermittelten Kenn-
werte in einem plausiblen Bereich liegen, wobei der Fokus fir diesem Projekt nachfolgen-

de Analysen auf einer Minimierung der Ergebnisstreuung liegt.

Zusammengefasst kann somit schlussgefolgert werden, dass in Bezug auf die Damp-
fungseigenschaften von Eisenbahnbriicken eine Minimierung bzw. eine vollstandige
SchlieBung der Diskrepanz zwischen Messung (aus Messdaten identifizierte Damp-
fungsmafe) und Rechnung (rechnerisch ermitteltes Dampfungsmalf) nur tber eine Wei-
terentwicklung beider Seiten erfolgen kann. In Bezug auf das rechnerisch ermittelte
Dampfungsmal ist vorrangig eine adaptierte Ermittlung der Kennwerte notwendig, wobei
die durchgefiihrten Versuche als Referenz den Grundstein bilden. Hinsichtlich der aus
Messdaten identifizierten Dampfungsmalie stehen bereits Handlungsgrundséatze und Vor-
gehensweisen zur Verfigung (u.a. in [59-60]), womit die Ergebnisstreuung der ermittelten

Dampfungsmalie eingeschrankt wird.

265 DynSchoStab



10. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

10.1. Zusammenfassung

Die im Rahmen des gegenstéandlichen Forschungsprojektes DynSchoStab durchgefiihrten
umfangreichen versuchsgestiitzten Analysen des dynamischen Schotteroberbauverhal-
tens infolge vertikaler Bewegungen leisten einen wichtigen Beitrag zum qualitativen und
guantitativen Verstandnis der vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion, der mechanischen
Modellbildung, der Bestimmung von modellzugehérigen Kennwerten und insbesondere
der versuchstechnischen Erfassung von Grenzzustanden, ab denen Destabilisierungsvor-
gange im Schotteroberbau eintreten. Die in Kapitel 1 formulierten Forschungsfragen
konnten dabei beantwortet werden, wenngleich sich im Zuge der Versuchsdurchfiihrun-
gen und der dynamischen Analysen weitere Fragestellungen ergeben haben, welche es
noch zu beantworten gilt. Diese Uber den Projektzeitraum hinausgehenden weiterflihren-

den Untersuchungen werden im abschlieRenden Unterkapitel 10.2 als Ausblick formuliert.

Die in Kapitel 2 enthaltene Literaturrecherche zur vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion
und zum Verschiebewiderstand des Gleises in lateraler Richtung (Querverschiebewider-
stand) verdeutlicht aufgrund der immensen Streuung der zur Verfligung stehenden Kenn-
werte den Bedarf an zuverlassigen und versuchsbasierten modellzugehérigen dynami-
schen Kennwerten des Schotteroberbaues zur Beschreibung der vertikalen Gleis-
Tragwerk Interaktion. Daruber hinaus wird auch hinsichtlich des Querverschiebewider-
standes deutlich, dass der Bedarf an der versuchsgestutzten Identifizierung von Grenzzu-
stédnden fur das auf Eisenbahnbricken befindliche in lateraler Richtung beanspruchte

Gleis, welches gleichzeitig zu vertikalen Schwingungen angeregt wird, gegeben ist.

Die Vorversuche im Rahmen von Kapitel 3 an einem reprasentativen Abschnitt Schotter-
oberbau liefern erste wichtige Anhaltspunkte zur dynamischen Gleis-Tragwerk Interaktion.
So zeigt sich bereits fur einen sehr kleinen untersuchten Abschnitt Schotteroberbau, dass
unabhangig von der Anregungsfrequenz (4 bis 20 Hz) ab Beschleunigungen Gber 7 m/s?
eine signifikante Anderung des dynamischen Schotteroberbauverhaltens in Form von
Ubermé&Rigen vertikalen Relativbewegungen eintritt. Des Weiteren haben Versuche mit
einem optischen Messsystem im Frequenzbereich 4 bis 10 Hz gezeigt, dass im Schotter-
oberbau im stationaren Schwingungszustand unterschiedliche vertikale Bewegungen fir

Schwellen und Schotterbett vorherrschen.
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Kapitel 4 enthélt eine umfangreiche Dokumentation der Konzeptionierung, Entwicklung,
Planung und Inbetriebnahme der groRmalfistablichen Versuchsanlage zur isolierten Erfor-
schung der vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion. Der in der Versuchsanlage eingebaute
Abschnitt Schotteroberbau im Maldstab 1.1 reprasentiert dabei einen halben Oberbau-
Querschnitt einer typischen eingleisigen Eisenbahnbriicke tber eine Lange von 2,40 m,
wobei die Versuchsanlage in ihrer Funktionsweise so konzeptioniert ist, dass der Schot-
teroberbau in der Versuchsdurchfiihrung einer in guter Naherung einheitlichen Kinematik
in vertikaler Richtung unterliegt. Die Anlage wird somit hinsichtlich ihrer Funktion dem
anfangs definierten Ziel einer isolierten Erforschung vertikaler Mechanismen im Schotter-
oberbau mit einheitlicher Schotteroberbaukinematik vollumfénglich gerecht.

Die Versuche zur Quantifizierung des Eigendampfungsverhaltens des Stahltroges ohne
eingebauten Schotteroberbau haben gezeigt, dass die Dampfungseigenschaften des
Stahltroges in einer nicht vernachlassigbaren GréfRenordnung liegen und dass das aus
Messdaten identifizierte Lehr'sche Dampfungsmald des Stahltroges einer Frequenzab-
hangigkeit unterliegt. Mit steigender Frequenz (in diesem Fall Resonanzfrequenz des auf
variablen Federpaketen gelagerten Stahltroges) steigt auch das Dampfungsmal an. Des
Weiteren offenbarten die Versuche mit dem Stahltrog ohne eingebauten Schotteroberbau
einen deutlichen Einfluss des auf Federpaketen gelagerten Aufspannfeldes, auf dem die
Versuchsanlage situiert ist, auf das dynamische Verhalten der Anlage. Durch eine teilwei-
se Blockierung der Federpakete konnten Stéreinflisse zwar reduziert, aber nicht vollstan-
dig eliminiert werden, womit der Einfluss des Aufspannfeldes auf die Versuchsergebnisse

in weiterer Folge bericksichtigt werden muss.

Im Zuge der Projektlaufzeit wurde eine Vielzahl an Versuchen mit der groBmalfistablichen
Versuchsanlage durchgefiihrt, wobei Kapitel 5 einen Uberblick tiber samtliche Versuche
gibt. Die Versuche sind in vier Kategorien (bzw. Konstellationen) eingeteilt, welche sich
hinsichtlich Belastung (belastet vs. unbelastet) und zwischen Schotteroberbau und Deck-
blech eingebauten Druckkissen zur Messung der Ubertragungskraft (mit Druckkissen vs.
ohne Druckkissen) unterscheiden. Darlber hinaus fanden Versuche zur Quantifizierung
des Querverschiebewiderstandes in Abhangigkeit des vertikalen Schwingungszustandes
nach zwei unterschiedlichen Versuchsprinzipien statt. Die Gesamtzahl aller durchge-
fuhrten Versuche belduft sich auf 1252 Versuche, wobei das Versuchsspektrum fur
jede der vier Konstellationen den Frequenzbereich 2 — 25 Hz und Beschleunigungen bis

maximal 10 m/s2 enthédlt. Somit wurde im Rahmen des gegenstandlichen Projektes eine
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umfangreiche Datenbasis geschaffen, die als Grundlage fur weiterfihrende Analysen

dient.

Kapitel 6 enthélt die Ergebnisse und Erkenntnisse zur vertikalen Gleis-Tragwerk Interak-
tion mit dem Fokus auf das Verschiebungs- und Beschleunigungsverhalten. Hierbei be-
statigt sich die bereits in den Vorversuchen gewonnene Erkenntnis, dass erst bei vertika-
len Schwingungsamplituden der Schiene von tber 7 m/s2 eine merkbare Anderung des
dynamischen Schotteroberbauverhaltens in Form von tberméaRigen Relativbewegungen
eintritt. In Bezug auf die Beschleunigungen des Tragwerkes hat sich ebenfalls der Zu-
sammenhang gezeigt, dass Tragwerksschwingungen mit Amplituden unter 6 m/s? keine
Destabilisierungsvorgange im Schotteroberbau bewirken. Diese Zusammenhange gelten
fur den Zustand des unbelasteten Gleises, fir den Zustand des vertikal belasteten Gleises
tritt im gesamten Versuchsspektrum keine signifikante Anderung des Schotteroberbau-
verhaltens ein. Es steht somit die Erkenntnis aus Kapitel 6, dass der seitens der
ONORM B 4008-2 [8] festgelegte Grenzwert der Beschleunigung fur Bestandsbrii-
cken von 6,0 m/s2 als versuchstechnisch verifiziert angesehen werden kann. Es sei
hierbei jedoch darauf hingewiesen, dass es hinsichtlich des Querverschiebewiderstandes
schon bei Beschleunigungen unter 6,0 m/s2 zu signifikanten Anderungen des lateralen

Gleiswiderstandes kommt.

Als weitere Erkenntnis aus Kapitel 6 bleibt die Tatsache, dass das Aufspannfeld das dy-
namische Verhalten der Versuchsanlage in nicht vernachléassigbarer Weise beeinflusst.
DarlUber hinaus zeigt sich ebenfalls, dass die eingebauten wassergefillten Druckkissen
zur Messung der Ubertragungskraft zwischen Schotteroberbau und Deckblech das dyna-
mische Schotteroberbauverhalten merkbar beeinflussen. Dies geht klar aus einem Ver-
gleich zwischen den Versuchen mit eingebauten Druckkissen (Konstellationen 1 und 2)

und Versuchen ohne eingebaute Druckkissen (Konstellationen 3 und 4) hervor.

Eine Ermittlung von modellzugehorigen Steifigkeits- und Dampfungskennwerten in Kapi-
tel 7 zeigt, dass die berechneten Kennwerte mehreren Abhéngigkeiten (Frequenz- sowie
Beschleunigungsabhangigkeiten) unterliegen und dariber hinaus auch durch eine teilwei-
se erhebliche Streuung gekennzeichnet sind. Dennoch liegen die ermittelten Kennwerte in
einer physikalisch plausiblen Gro3enordnung und es werden in Kapitel 7.5 auch Kennwer-
te fur einfache praktische Anwendungen definiert. Die Streuung der aus Versuchen gene-
rierten Kennwerte ist dabei auf den Einfluss des Aufspannfeldes und auch auf den Ein-

fluss der eingebauten Druckkissen zurtickzufiihren. Hierzu sind in nachster Zukunft weite-
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re dynamische Analysen notwendig, welche eine Erweiterung der in Kapitel 7 enthaltenen
Methoden zur Kennwertermittlung (z. B. Erweiterung des zugrunde gelegten mechani-
schen Modelles der Versuchsanlage um weitere Freiheitsgrade und Nichtlinearitaten) be-
inhalten. Das vorrangige Ziel besteht darin, die Ergebnisstreuung zu minimieren und auf
Basis der geschaffenen umfassenden Datengrundlage dynamische Kennwerte zu gene-
rieren, die durch eine einzige klare Abhangigkeit (z. B. Weg- oder Frequenzabhé&ngigkeit)

beschrieben werden kdnnen.

In Bezug auf die Energiedissipation im Schotteroberbau hat sich gezeigt, dass bei einer
isolierten Erfassung der vertikalen Mechanismen mit einheitlicher vertikaler Oberbauki-
nematik die Energiedissipation im Vergleich zur Energiedissipation bei integraler Erfas-
sung der Oberbaukinematik héher ist (vgl. Abbildung 1.6). Damit wird die in Kapitel 1 auf-
geworfene Hypothese bezlglich steigender Energiedissipation mit Zunahme des Be-

schleunigungsniveaus bestatigt.

Im Rahmen der Versuche zur Quantifizierung des Querverschiebewiderstand des Gleises
in Abhangigkeit des vertikalen Schwingniveaus in Kapitel 8 ist es gelungen, Grenzwerte
in Abhangigkeit der lateralen Belastung und in Abh&ngigkeit der vertikalen Gleisbeschleu-
nigung zu identifizieren, ab denen eine signifikante Abnahme des Querverschiebewider-
standes eintritt. Insbesondere fir den Zustand des vertikal unbelasteten Gleises kdnnen
je nach lateraler Belastung bereits bei Beschleunigungen deutlich unter 6 m/s2 signifikante
Steifigkeitsreduktionen in lateraler Richtung beobachtet werden. Die Erkenntnisse zum
Querverschiebewiderstand spielen vor allem fur die Beurteilung der Gleisstabilitéat eine
zentrale Rolle, wobei die Ergebnisse im Rahmen des gegenstandlichen Projektes fir ei-

nen halben Gleisquerschnitt gelten.

Die in Kapitel 9 durchgefuhrten Untersuchungen zur Evaluierung des Einflusses der aus
Versuchen generierten dynamischen Steifigkeits- und Dampfungskennwerte auf das
rechnerisch prognostizierte Schwingungsverhalten ausgewahlter Eisenbahnbriicken ver-
deutlichen das Potential des Koppelbalkenmodells zur Schwingungsprognose, wobei mit
vergleichsweise sehr einfachen Rechenmodellen mit wenigen Eingangsparametern realis-
tische Schwingungsprognosen generiert werden kénnen. In Bezug auf das Koppelbal-
kenmodell stellt sich dabei die Kopplungssteifigkeit zwischen Gleisrost und Tragwerk
(Schotterfedersteifigkeit) als signifikanter Einflussparameter heraus, wahrend der zugeho-

rige Dampfungskennwert einen vernachlassigbaren Einfluss auf die generierten Ergebnis-
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se hat. Zukinftige Forschungen sollten daher die Ermittlung der Kopplungssteifigkeit prio-

risieren.

Hinsichtlich der rechnerischen Ermittlung des Lehr'schen Dampfungsmalfes von Eisen-
bahnbriicken gestaltet sich ein fundierter Vergleich zwischen aus Messdaten identifizier-
ten und anhand des in [55] bzw. [57] entwickelten Ansatzes berechneten Dampfungsma-
Res aufgrund der grof3en Streuung der rechnerisch angesetzten Dampfungskennwerte
und auch aufgrund der Streuung der aus Messdaten identifizierten Dampfungsmalle als
schwierig. Dennoch zeigt ein Vergleich zwischen den versuchsgestitzten Dampfungs-
kennwerten und aus Dampfungsmalf3en von Eisenbahnbricken riickgerechneten Damp-
fungskennwerte, dass die Versuche Dampfungskennwerte in einer plausiblen GréRenord-
nung liefern. In diesem Zusammenhang ist jedoch eine Minimierung der Streuung der aus
Versuchen ermittelten Kennwerte Gegenstand zukuinftiger Untersuchungen (siehe Aus-
blick).

Schlussendlich stellen die Ergebnisse und Erkenntnisse des gegenstandlichen For-
schungsprojektes einen wichtigen Erkenntnisgewinn zum dynamischen Verhalten der
vertikalen Gleis-Tragwerk Interaktion und dem lateralen Gleiswiderstand infolge vertikaler
Brickenschwingungen dar. Die vorgestellten Ergebnisse leisten einen wichtigen Beitrag,
um Eisenbahnbricken berechenbarer zu machen und um die in der ingenieurpraktischen
Briickendynamik nach wie vor bestehende und komplexe Diskrepanz zwischen Messung

und Rechnung zu minimieren.

Im Zuge des Projektes haben sich jedoch weitere Fragestellungen (Uber den Projektum-
fang hinaus) hinsichtlich der Versuchsdurchfiihrung und der dynamischen Analysen der
abgewickelten Versuche aufgetan, welche innerhalb des Projektzeitraums nicht mehr in
adaquater Weise beantwortet werden kdénnen und nachfolgend als Ausblick formuliert

werden.

10.2. Ausblick

Die Analysen zum dynamischen Verhalten des Gesamtsystems (auf Federpaketen gela-
gertes Aufspannfeld, Stahltrog, eingebauter Schotteroberbau mit/ohne darunterliegender
Druckkissen) haben offenbart, dass sowohl das Aufspannfeld als auch die eingebauten
Druckkissen die Ergebnisse merkbar beeinflussen. Der Einfluss des Aufspannfeldes ist
insbesondere bei der in Kapitel 7 erfolgten Bestimmung dynamischer Kennwerte des

Schotteroberbaues gegeben. Diesbeziglich ist fir die nahe Zukunft eine Kennwertbe-
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stimmung auf Basis eines erweiterten mechanischen Modelles des Gesamtsystems an-
gedacht, wobei auch komplexere Modellansatze hinsichtlich der postulierten Massenbe-
wegungen und die Miteinbeziehung von Nichtlinearitéaten bertcksichtigt werden. Das vor-
rangige Ziel ist es, die Ergebnisstreuung in den aus Versuchen generierten Kennwerten

ZU minimieren.

Des Weiteren sind auch weiterfiihrende Analysen der gemessenen Verschiebungs-, Be-
schleunigungs- und Kraftverlaufe erforderlich, um den Einfluss der Druckkissen genauer
beurteilen zu kénnen und auch um mdgliche Unscharfen in den aus Messverldufen gene-

rierten Hystereseschleifen (siehe Kapitel 6.3 und Kapitel 7.4) zu eliminieren.

Die im Projektzeitraum durchgefuhrten Versuche stellen eine umfangreiche Datenbasis
zur Beurteilung des dynamischen Schotteroberbauverhaltens dar. Dennoch besteht die
theoretische Mdglichkeit, weitere ergédnzende Versuche durchzufiihren. Sofern eine er-
neute Inbetriebnahme der Versuchsanlage in Zukunft erfolgt, sollte dabei eine Situierung
auf einem moglichst starren Untergrund und nicht erneut am Aufspannfeld erfolgen, womit
eine kritische Interaktion zwischen Anlage und Untergrund von vorneherein ausgeschlos-

sen werden konnte.

In Bezug auf den ermittelten Querverschiebewiderstand des Gleises ist flr einen quantita-
tiven Vergleich mit anderen Versuchsdurchfihrungen (vgl. Kap. 2.2) eine Umrechnung
der versuchstechnisch ermittelten Kenndaten, welche fir einen halben Gleisquerschnitt
gelten, auf einen vollen Gleisquerschnitt notwendig. Diesbezliglich muss zur Umrechnung
im Vorhinein ein sinnvoller Ansatz getroffen werden, wie sich der Querverschiebewider-
stand in seiner Gesamtheit zusammensetzt (prozentuelle Anteile von Sohl- und Flanken-
reibung sowie Vorkopfwiderstand). Diesbeziiglich steht in der Literatur ein breites Feld an
verschiedenen Ansétzen zur Verfiigung, wobei zunachst eine detailliertere Recherche zur

Ableitung eines adaquaten Umrechnungsansatzes auf ein volles Gleis erforderlich ist.

Neben dem gegenstandlichen Forschungsprojekt DynSchoStab wurden vom Institut fur
Tragkonstruktionen/Forschungsbereich Stahlbau in der Vergangenheit mehrere For-
schungsprojekte zum dynamischen Schotteroberbauverhalten und zur Fahrzeug-Bricken
Interaktion von Eisenbahnbriicken bei Zugluberfahrt durchgefiihrt. In Kombination mit wei-
teren derzeit laufenden und in unmittelbarer Zukunft geplanten Forschungsprojekten im
Themengebiet der Eisenbahnbriickendynamik besteht somit das Potential, die Ergebnisse
und Erkenntnisse mehrerer Forschungsprojekte zusammenzufiihren und damit eine holis-

tische Betrachtung bzw. Modellbildung von Eisenbahnbriicken zu schaffen.
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ANHANG A — VERSUCHSLISTE

Nachfolgend wird ein Uberblick tiber samtliche durchgefiihrten Versuche gegeben, welche
durch Versuchstyp, Anregungsfrequenz, Schwingungsamplitude und Belastung des

Gleises charakterisiert sind.

Konstellationen:

Konstellation 1 — mit DK / unbelastet ... Versuch mit eingebauten wassergeftllten
Druckkissen zwischen Deckblech und Unterschottermatte zur Messung der

Ubertragungskraft und unbelastetem Gleisrost

Konstellation 2 — mit DK / belastet ... Versuch mit eingebauten wassergeftillten
Druckkissen zwischen Deckblech und Unterschottermatte zur Messung der

Ubertragungskraft und belastetem Gleisrost (Auflast 125 kN)

Konstellation 3 —ohne DK / unbelastet ... Versuch ohne Druckkissen, Oberbau nach

OBB-Regelplanung direkt im Stahltrog, unbelasteter Gleisrost

Konstellation 4 —ohne DK / belastet ... Versuch ohne Druckkissen, Oberbau nach
OBB-Regelplanung direkt im Stahltrog, belasteter Gleisrost (Auflast 125 kN)

Versuchstyp:

SW —unbelastet ... stationarer Schwingungszustand des unbelasteten Gleises,

charakterisiert durch Anregungsfrequenz und Schwingungsamplitude

SW - belastet ... stationdrer Schwingungszustand des mittels Vorspannvorrichtung
belasteten Gleises, charakterisiert durch Anregungsfrequenz und
Schwingungsamplitude

QVW —unbelastet ... Versuch mit lateraler Belastung des unbelasteten Gleises

(Bestimmung Querverschiebewiderstand)

QVW - belastet ... Versuch mit lateraler Belastung des mittels Vorspannvorrichtung

belasteten Gleises (Bestimmung Querverschiebewiderstand)

Setzung ... Versuch des mittels Vorspannvorrichtung belasteten Gleises zur

Untersuchung des Setzungsverhaltens

A-1 DynSchoStab



Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
301 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 1.00 -
302 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 2.00 -
303 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 3.00 -
304 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 4.00 -
305 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 5.00 -
306 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 6.00 -
307 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 7.00 -
308 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 8.00 -
309 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 4 1.00 -
310 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 4 2.00 -
311 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 4 3.00 -
312 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 4 4.00 -
313 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 4 5.00 -
314 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 4 6.00 -
315 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 6 1.00 -
316 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 6 1.50 -
317 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 6 2.00 -
318 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 6 2.50 -
319 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 6 3.00 -
320 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 8 0.50 -
321 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 8 0.73 -
322 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 8 0.85 -
323 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 10 0.14 -
324 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 10 0.25 -
325 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 10 0.50 -
326 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 10 0.75 -
327 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 10 1.00 -
328 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 10 1.25 -
329 25.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 0.25 -
330 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 0.20 -
331 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 0.30 -
332 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 0.40 -
333 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 0.50 -
334 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 0.55 -
335 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 0.70 -
336 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 3.00 -
337 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 3.00 -
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
338 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.10 -
339 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.15 -
340 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.20 -
341 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.35 -
342 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 5.00 -
343 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.25 -
344 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.30 -
345 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.35 -
346 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.40 -
347 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 16 0.10 -
348 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 16 0.15 -
349 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 16 0.20 -
350 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 16 0.25 -
351 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 16 0.30 -
352 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 18 0.10 -
353 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 18 0.15 -
354 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 18 0.20 -
355 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 5.00 -
356 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 1.00 -
357 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 2.00 -
358 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 3.00 -
359 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 4.00 -
360 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 5.00 -
361 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 6.00 -
362 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 7.00 -
363 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 8.00 -
364 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 9.00 -
365 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 2 10.00 -
366 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 3 1.00 -
367 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 3 2.00 -
368 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 3 3.00 -
369 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 3 4.00 -
370 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 3 5.00 -
371 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 3 6.00 -
372 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 3 7.00 -
373 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 3 8.00 -
374 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 3 9.00 -
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
375 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 3 10.00 -
376 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 4 1.00 -
377 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 4 2.00 -
378 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 4 3.00 -
379 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 4 4.00 -
380 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 4 5.00 -
381 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 4 6.00 -
382 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 4 7.00 -
383 28.02.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 4 8.00 -
384 03.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 16 5.00 -
385 03.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 16 0.30 -
386 03.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 16 0.35 -
387 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 5 1.00 -
388 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 5 2.00 -
389 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 5 2.50 -
390 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 5 3.00 -
391 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 5 3.50 -
392 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 5 4.00 -
393 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 6 0.50 -
394 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 6 1.00 -
395 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 6 1.50 -
396 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 6 2.00 -
397 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 6 2.50 -
398 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 6 3.00 -
399 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 7 0.50 -
400 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 7 1.00 -
401 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 7 1.25 -
402 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 7 1.50 -
403 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 7 1.75 -
404 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 8 0.25 -
405 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 8 0.50 -
406 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 8 0.75 -
407 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 8 1.00 -
408 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 8 1.25 -
409 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 9 0.20 -
410 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 9 0.40 -
411 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 9 0.60 -
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
412 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 9 0.75 -
413 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 10 0.20 -
414 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 10 0.40 -
415 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 10 0.60 -
416 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 10 0.80 -
417 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 10 1.00 -
418 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 11 0.20 -
419 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 11 0.30 -
420 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 11 0.40 -
421 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 11 0.50 -
422 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 11 0.60 -
423 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 11 0.70 -
424 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 0.20 -
425 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 0.30 -
426 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 0.40 -
427 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 0.50 -
428 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 0.60 -
429 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 0.70 -
430 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 12 0.80 -
431 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 13 0.15 -
432 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 13 0.20 -
433 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 13 0.25 -
434 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 13 0.30 -
435 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 13 0.35 -
436 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 13 0.40 -
437 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 13 0.45 -
438 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 13 0.50 -
439 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 13 0.60 -
440 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.15 -
441 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.20 -
442 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.25 -
443 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.30 -
444 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.35 -
445 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.40 -
446 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.45 -
447 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.50 -
448 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 15 0.10 -
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
449 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 15 0.15 -
450 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 15 0.20 -
451 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 15 0.25 -
452 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 15 0.30 -
453 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 15 0.35 -
454 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 15 0.40 -
455 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 15 0.45 -
456 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 16 0.10 -
457 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 16 0.15 -
458 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 16 0.20 -
459 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 16 0.25 -
460 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 16 0.30 -
461 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 16 0.35 -
462 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 17 0.10 -
463 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 17 0.15 -
464 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 17 0.20 -
465 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 17 0.25 -
466 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 17 0.30 -
467 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 17 0.35 -
468 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 18 0.10 -
469 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 18 0.15 -
470 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 18 0.20 -
471 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 18 0.25 -
472 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 18 0.30 -
473 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 18 0.35 -
474 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 19 0.05 -
475 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 19 0.10 -
476 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 19 0.15 -
477 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 19 0.17 -
478 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 20 0.05 -
479 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 20 0.07 -
480 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 20 0.09 -
481 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 20 0.11 -
482 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 20 0.13 -
483 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 20 0.15 -
484 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 20 0.17 -
485 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 21 0.05 -
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nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
486 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 21 0.07 -
487 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 21 0.09 -
488 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 21 0.11 -
489 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 21 0.13 -
490 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 21 0.15 -
491 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 22 0.05 -
492 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 22 0.07 -
493 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 22 0.09 -
494 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 22 0.11 -
495 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 22 0.13 -
496 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 22 0.15 -
497 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 23 0.04 -
498 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 23 0.05 -
499 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 23 0.07 -
500 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 23 0.09 -
501 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 23 0.11 -
502 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 23 0.13 -
503 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 23 0.15 -
504 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 24 0.04 -
505 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 24 0.05 -
506 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 24 0.07 -
507 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 24 0.10 -
508 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 24 0.13 -
509 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 24 0.14 -
510 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 24 5.00 -
511 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.04 -
512 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.05 -
513 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.06 -
514 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.07 -
515 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.08 -
516 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.09 -
517 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.11 -
518 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.13 -
519 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.17 -
520 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.20 -
521 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 5 1.00 -
522 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 5 2.00 -
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nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
523 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 5 2.50 -
524 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 5 3.00 -
525 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 5 3.50 -
526 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 5 4.00 -
527 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 5 4.50 -
528 04.03.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 5 5.00 -
529 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 7 0.50 -
530 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 7 1.00 -
531 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 7 1.25 -
532 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 7 1.50 -
533 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 7 1.75 -
534 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 7 2.00 -
535 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 7 2.25 -
536 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 7 2.50 -
537 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 7 2.75 -
538 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.20 -
539 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.30 -
540 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.40 -
541 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.55 -
542 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.60 -
543 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.65 -
544 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.70 -
545 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.75 -
546 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 14 0.80 -
547 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 21 0.10 -
548 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 21 0.10 -
549 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 21 0.15 -
550 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 21 0.20 -
551 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 21 0.25 -
552 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 21 0.30 -
553 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 21 0.35 -
554 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 21 0.50 -
555 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 21 0.60 -
556 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.05 -
557 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.10 -
558 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.15 -
559 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.18 -
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nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]

560 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.20 -

561 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.20 -

562 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.25 -

563 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.40 -

564 07.04.2022 1 - mit DK SW - unbelastet 25 0.40 -

601 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 2 1.00 125
602 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 2 2.00 125
603 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 2 3.00 125
604 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 2 4.00 125
605 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 2 5.00 125
606 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 2 6.00 125
607 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 2 7.00 125
608 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 2 8.00 125
609 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 2 9.00 125
610 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 2 10.00 125
611 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 3 1.00 125
612 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 3 2.00 125
613 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 3 3.00 125
614 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 3 4.00 125
615 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 3 5.00 125
616 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 3 6.00 125
617 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 3 7.00 125
618 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 3 8.00 125
619 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 3 9.00 125
620 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 4 1.00 125
621 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 4 2.00 125
622 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 4 3.00 125
623 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 4 4.00 125
624 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 4 5.00 125
625 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 4 6.00 125
626 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 5 1.00 125
627 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 5 2.00 125
628 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 5 2.50 125
629 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 5 3.00 125
630 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 5 3.50 125
631 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 5 4.00 125
632 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 6 0.50 125
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633 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 6 1.00 125
634 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 6 1.50 125
635 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 6 2.00 125
636 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 6 2.50 125
637 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 6 3.00 125
638 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 7 0.50 125
639 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 7 0.75 125
640 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 7 1.00 125
641 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 7 1.25 125
642 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 7 1.50 125
643 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 7 1.75 125
644 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 7 2.00 125
645 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 8 0.25 125
646 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 8 0.50 125
647 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 8 0.75 125
648 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 8 1.00 125
649 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 8 1.25 125
650 10.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 8 1.50 125
651 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 8 0.25 125
652 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 8 0.50 125
653 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 8 0.75 125
654 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 8 1.00 125
655 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 8 1.25 125
656 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 9 0.20 125
657 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 9 0.40 125
658 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 9 0.60 125
659 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 10 0.20 125
660 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 10 0.40 125
661 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 10 0.60 125
662 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 10 0.80 125
663 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 10 1.00 125
664 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 10 1.20 125
665 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 11 0.20 125
666 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 11 0.30 125
667 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 11 0.40 125
668 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 11 0.50 125
669 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 11 0.60 125
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670 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 11 0.70 125
671 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 12 0.20 125
672 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 12 0.30 125
673 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 12 0.40 125
674 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 12 0.50 125
675 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 12 0.60 125
676 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 12 0.70 125
677 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 12 0.80 125
678 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 13 0.15 125
679 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 13 0.20 125
680 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 13 0.25 125
681 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 13 0.30 125
682 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 13 0.35 125
683 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 13 0.40 125
684 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 13 0.45 125
685 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 13 0.50 125
686 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 13 0.60 125
687 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 13 0.70 125
688 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 14 0.15 125
689 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 14 0.20 125
690 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 14 0.25 125
691 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 14 0.30 125
692 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 14 0.35 125
693 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 14 0.40 125
694 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 14 0.45 125
695 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 14 0.50 125
696 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 14 0.55 125
697 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 14 0.60 125
698 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 15 0.10 125
699 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 15 0.15 125
700 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 15 0.20 125
701 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 15 0.25 125
702 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 15 0.30 125
703 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 15 0.35 125
704 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 15 0.40 125
705 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 15 0.45 125
706 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 15 0.50 125
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707 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 15 0.55 125
708 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 16 0.10 125
709 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 16 0.15 125
710 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 16 0.20 125
711 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 16 0.25 125
712 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 16 0.30 125
713 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 16 0.35 125
714 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 16 0.40 125
715 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 16 0.45 125
716 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 17 0.10 125
717 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 17 0.15 125
718 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 17 0.20 125
719 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 17 0.25 125
720 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 17 0.30 125
721 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 17 0.35 125
722 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 17 0.40 125
723 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 17 0.45 125
724 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 18 0.10 125
725 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 18 0.15 125
726 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 18 0.20 125
727 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 18 0.25 125
728 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 18 0.30 125
729 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 18 0.35 125
730 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 18 0.40 125
731 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 19 0.10 125
732 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 19 0.15 125
733 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 19 0.20 125
734 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 19 0.25 125
735 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 19 0.30 125
736 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 19 0.40 125
737 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 20 0.05 125
738 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 20 0.10 125
739 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 20 0.15 125
740 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 20 0.20 125
741 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 20 0.25 125
742 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 20 0.30 125
743 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 21 0.05 125
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744 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 21 0.10 125
745 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 21 0.15 125
746 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 21 0.16 125
747 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 21 0.20 125
748 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 21 0.25 125
749 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 21 0.30 125
750 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 21 2.00 125
751 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 22 0.05 125
752 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 22 0.10 125
753 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 22 0.14 125
754 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 22 0.18 125
755 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 22 0.24 125
756 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 22 0.25 125
757 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 23 0.05 125
758 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 23 0.10 125
759 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 23 0.12 125
760 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 23 0.15 125
761 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 23 0.18 125
762 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 23 0.25 125
763 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 24 0.05 125
764 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 24 0.10 125
765 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 24 0.12 125
766 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 24 0.14 125
767 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 24 0.20 125
768 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 25 0.04 125
769 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 25 0.05 125
770 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 25 0.06 125
771 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 25 0.07 125
772 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 25 0.08 125
773 18.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 25 0.10 125
774 19.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 25 0.02 125
775 19.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 25 0.04 125
776 19.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 25 0.06 125
777 19.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 25 0.08 125
778 19.03.2022 2 - mit DK SW - belastet 25 0.10 125
1401 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 1.00 125
1402 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.00 125
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
1403 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 4.60 125
1404 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 1.00 125
1405 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.00 125
1406 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.50 125
1407 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 1.00 125
1408 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.00 125
1409 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.50 125
1410 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 3.00 125
1411 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 3.50 125
1412 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.10 125
1413 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.20 125
1414 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.40 125
1415 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.60 125
1416 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.80 125
1417 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 1.00 125
1418 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.10 125
1419 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.15 125
1420 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.20 125
1421 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.25 125
1422 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.30 125
1423 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.35 125
1424 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.40 125
1425 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.45 125
1426 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.10 125
1427 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.15 125
1428 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.20 125
1429 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.25 125
1430 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.04 125
1431 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.12 125
1432 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 1.00 125
1433 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.00 125
1434 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.50 125
1435 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 3.00 125
1436 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 3.50 125
1437 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.10 125
1438 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.20 125
1439 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.40 125
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
1440 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.60 125
1441 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.80 125
1442 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 1.00 125
1443 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 1.20 125
1444 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.10 125
1445 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.15 125
1446 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.20 125
1447 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.25 125
1448 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.30 125
1449 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.35 125
1450 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.40 125
1451 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.45 125
1452 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.10 125
1453 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.15 125
1454 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.20 125
1455 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.25 125
1456 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.26 125
1457 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.10 125
1458 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.20 125
1459 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 1.00 125
1460 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.00 125
1461 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.50 125
1462 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 3.00 125
1463 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 3.50 125
1464 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.10 125
1465 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.20 125
1466 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.40 125
1467 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.60 125
1468 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.80 125
1469 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 1.00 125
1470 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 1.20 125
1471 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.10 125
1472 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.20 125
1473 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.25 125
1474 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.30 125
1475 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.35 125
1476 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.40 125
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
1477 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.45 125
1478 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.50 125
1479 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.10 125
1480 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.15 125
1481 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.23 125
1482 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.26 125
1483 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.10 125
1484 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.10 125
1485 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 1.00 125
1486 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.00 125
1487 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.50 125
1488 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 3.00 125
1489 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 3.50 125
1490 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.10 125
1491 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.20 125
1492 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.40 125
1493 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.60 125
1494 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.80 125
1495 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 1.00 125
1496 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 1.20 125
1497 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.10 125
1498 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.15 125
1499 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.20 125
1500 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.30 125
1501 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.35 125
1502 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.40 125
1503 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.45 125
1504 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.50 125
1505 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.55 125
1506 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.55 125
1507 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.60 125
1508 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.15 125
1509 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.20 125
1510 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.25 125
1511 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.30 125
1512 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.27 125
1513 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.10 125
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
1514 04.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.10 125
1515 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 1.00 125
1516 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.00 125
1517 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.50 125
1518 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 3.00 125
1519 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 3.50 125
1520 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 4.00 125
1521 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.10 125
1522 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.20 125
1523 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.40 125
1524 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.60 125
1525 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.80 125
1526 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 1.00 125
1527 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 1.20 125
1528 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.10 125
1529 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.15 125
1530 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.20 125
1531 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.25 125
1532 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.30 125
1533 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.35 125
1534 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.45 125
1535 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.50 125
1536 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.55 125
1537 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.60 125
1538 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.60 125
1539 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.10 125
1540 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.20 125
1541 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.25 125
1542 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.25 125
1543 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.30 125
1544 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.04 125
1545 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.07 125
1546 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.10 125
1547 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.10 125
1548 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 1.00 125
1549 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.00 125
1550 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.50 125
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
1551 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 3.00 125
1552 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 3.50 125
1553 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 4.00 125
1554 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.10 125
1555 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.20 125
1556 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.40 125
1557 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.60 125
1558 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.80 125
1559 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 1.00 125
1560 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 1.20 125
1561 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.10 125
1562 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.15 125
1563 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.20 125
1564 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.25 125
1565 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.30 125
1566 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.40 125
1567 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.50 125
1568 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.55 125
1569 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.60 125
1570 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 1.50 125
1571 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.65 125
1572 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.10 125
1573 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.15 125
1574 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.20 125
1575 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.25 125
1576 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.30 125
1577 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.32 125
1578 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.05 125
1579 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.10 125
1580 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.20 125
1581 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 1.00 125
1582 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.00 125
1583 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 2.50 125
1584 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 3.00 125
1585 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 3.50 125
1586 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 5 4.00 125
1587 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.10 125
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung

VNR [Hz] [mm] [KN]
1588 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.20 125
1589 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.40 125
1590 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.60 125
1591 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 0.80 125
1592 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 1.00 125
1593 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 1.20 125
1594 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 10 1.40 125
1595 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.15 125
1596 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.20 125
1597 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.30 125
1598 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.35 125
1599 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.40 125
1600 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.50 125
1601 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.55 125
1602 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.60 125
1603 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 15 0.80 125
1604 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.10 125
1605 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.15 125
1606 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.22 125
1607 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.30 125
1608 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.33 125
1609 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 1.00 125
1610 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 20 0.35 125
1611 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.06 125
1612 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.10 125
1613 05.04.2022 2 - mit DK QVW - belastet 25 0.20 125
1701 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.50 -

1702 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.50 -

1703 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.90 -

1704 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.93 -

1705 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 5 1.00 -

1706 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 5 2.00 -

1707 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 5 2.50 -

1708 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 5 3.00 -

1709 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 5 3.50 -

1710 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 5 4.00 -

1711 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 10 0.10 -
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
1712 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 10 0.20 -
1713 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 10 0.40 -
1714 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 10 0.60 -
1715 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 10 0.80 -
1716 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 10 1.00 -
1717 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 10 1.20 -
1718 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.10 -
1719 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.15 -
1720 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.20 -
1721 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.25 -
1722 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.30 -
1723 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.35 -
1724 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.40 -
1725 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.45 -
1726 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 20 0.10 -
1727 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 20 0.25 -
1728 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 25 0.10 -
1729 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 25 0.15 -
1730 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 25 0.18 -
1731 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 5 1.00 -
1732 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 5 2.00 -
1733 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 5 2.25 -
1734 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 5 2.50 -
1735 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 5 3.00 -
1736 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 5 3.50 -
1737 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 5 4.00 -
1738 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 10 0.10 -
1739 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 10 0.20 -
1740 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 10 0.40 -
1741 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 10 0.60 -
1742 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 10 0.80 -
1743 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 10 1.00 -
1744 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 10 1.20 -
1745 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.10 -
1746 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.15 -
1747 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.25 -
1748 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.32 -
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
1749 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.32 -
1750 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 20 0.10 -
1751 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 20 0.20 -
1752 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 20 0.30 -
1753 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 20 0.40 -
1754 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 5 1.00 -
1755 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 5 2.00 -
1756 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.10 -
1757 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.15 -
1758 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.20 -
1759 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.25 -
1760 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.35 -
1761 07.04.2022 1 - mit DK QVW - unbelastet 15 0.40 -
801 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 0.50 -
802 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 1.00 -
803 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 1.50 -
804 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 2.00 -
805 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 2.50 -
806 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 3.00 -
807 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 3.50 -
808 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 4.00 -
809 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.20 -
810 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.40 -
811 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.60 -
812 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.80 -
813 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 1.00 -
814 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 2.50 -
815 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 1.20 -
816 14.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 1.40 -
817 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.15 -
818 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.20 -
819 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.25 -
820 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.30 -
821 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.35 -
822 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.40 -
823 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.45 -
824 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 20 0.05 -
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825 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 20 0.10 -
826 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 20 0.12 -
827 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 20 0.16 -
828 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 25 0.05 -
829 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 25 0.03 -
830 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 2 1.00 -
831 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 2 2.00 -
832 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 2 3.00 -
833 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 2 4.00 -
834 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 2 5.00 -
835 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 2 6.00 -
836 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 2 7.00 -
837 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 2 8.00 -
838 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 2 9.00 -
839 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 2 10.00 -
840 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 2 11.00 -
841 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 2 12.00 -
842 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 1.00 -
843 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 2.00 -
844 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 3.00 -
845 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 1.00 -
846 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 2.00 -
847 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 3.00 -
848 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 4.00 -
849 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 5.00 -
850 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 6.00 -
851 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 7.50 -
852 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 6.50 -
853 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 1.00 -
854 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 2.00 -
855 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 3.00 -
856 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 4.00 -
857 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 5.00 -
858 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 6.00 -
859 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 7.00 -
860 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 0.50 -
861 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 1.00 -
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862 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 1.50 -
863 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 2.00 -
864 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 2.50 -
865 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 3.00 -
866 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 3.50 -
867 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 4.00 -
868 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 5 4.50 -
869 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 6 0.50 -
870 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 6 1.00 -
871 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 6 1.50 -
872 15.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 6 3.00 -
873 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 6 0.25 -
874 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 6 0.50 -
875 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 6 1.00 -
876 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 6 1.50 -
877 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 6 2.00 -
878 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 6 2.50 -
879 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 6 3.00 -
880 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 6 3.25 -
881 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 0.50 -
882 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 0.75 -
883 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.00 -
884 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.25 -
885 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.50 -
886 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.75 -
887 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 2.00 -
888 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 2.25 -
889 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 8 0.25 -
890 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 8 0.50 -
891 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 8 0.75 -
892 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 8 1.00 -
893 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 8 1.25 -
894 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 8 1.50 -
895 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 9 0.20 -
896 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 9 0.40 -
897 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 9 0.60 -
898 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 9 0.80 -
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899 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.20 -
900 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.40 -
901 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.60 -
902 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.80 -
903 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 1.00 -
904 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 1.20 -
905 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 1.40 -
906 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.20 -
907 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.30 -
908 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.40 -
909 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.50 -
910 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.60 -
911 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.70 -
912 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.80 -
913 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.90 -
914 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 1.00 -
915 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 1.10 -
916 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 12 0.20 -
917 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 12 0.30 -
918 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 12 0.40 -
919 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 12 0.50 -
920 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 12 0.60 -
921 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 12 0.70 -
922 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 12 0.80 -
923 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 12 0.90 -
924 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 12 1.00 -
925 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 13 0.10 -
926 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 13 0.20 -
927 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 13 0.30 -
928 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 13 0.40 -
929 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 13 0.50 -
930 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 13 0.60 -
931 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 13 0.70 -
932 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 13 0.80 -
933 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.10 -
934 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.20 -
935 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.30 -
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936 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.40 -
937 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.50 -
938 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.60 -
939 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.10 -
940 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.15 -
941 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.20 -
942 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.25 -
943 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.30 -
944 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.35 -
945 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.40 -
946 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.45 -
947 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.50 -
948 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 16 0.10 -
949 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 16 0.15 -
950 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 16 0.20 -
951 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 16 0.25 -
952 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 16 0.30 -
953 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 16 0.35 -
954 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 16 0.40 -
955 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 16 0.45 -
956 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 17 0.10 -
957 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 17 0.15 -
958 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 17 0.20 -
959 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 17 0.25 -
960 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 17 0.30 -
961 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 17 0.35 -
962 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 18 0.10 -
963 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 18 0.15 -
964 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 18 0.20 -
965 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 18 0.25 -
966 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 18 0.30 -
967 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 19 0.05 -
968 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 19 0.10 -
969 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 19 0.15 -
970 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 19 0.18 -
971 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 19 0.21 -
972 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 19 0.25 -
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973 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 20 0.05 -
974 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 20 0.08 -
975 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 20 0.11 -
976 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 20 0.14 -
977 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 20 0.18 -
978 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 20 0.21 -
979 16.12.2022 3 - ohne DK SW - unbelastet 20 0.22 -
980 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 1.00 -
981 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 2.00 -
982 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 3.00 -
983 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 4.00 -
984 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 5.00 -
985 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 6.00 -
986 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 7.00 -
987 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 8.00 -
988 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 9.00 -
989 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 0.50 -
990 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 0.75 -
991 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.00 -
992 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.25 -
993 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.50 -
994 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.75 -
995 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 2.00 -
996 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 2.25 -
997 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.20 -
998 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.30 -
999 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.40 -
1000 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.50 -
1001 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.60 -
1002 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.70 -
1003 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.80 -
1004 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 0.90 -
1005 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 1.00 -
1006 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 11 1.10 -
1007 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.08 -
1008 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.14 -
1009 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.19 -
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1010 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.23 -
1011 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.30 -
1012 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.35 -
1013 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.40 -
1014 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 15 0.45 -
1015 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 21 0.05 -
1016 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 21 0.08 -
1017 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 21 0.10 -
1018 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 21 0.15 -
1019 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 21 0.17 -
1020 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 22 0.05 -
1021 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 22 0.08 -
1022 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 22 0.11 -
1023 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 22 0.13 -
1024 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 22 0.15 -
1025 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 23 0.05 -
1026 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 23 0.08 -
1027 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 23 0.10 -
1028 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 23 0.12 -
1029 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 24 0.04 -
1030 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 24 0.08 -
1031 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 24 0.12 -
1032 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 24 0.80 -
1033 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 25 0.04 -
1034 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 25 0.05 -
1035 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 25 0.10 -
1036 09.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 25 0.50 -
1037 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 1.00 -
1038 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 2.00 -
1039 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 3.00 -
1040 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 4.00 -
1041 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 5.00 -
1042 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 6.00 -
1043 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 7.00 -
1044 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 8.00 -
1045 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 9.00 -
1046 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 10.00 -
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1047 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 7.00 -
1048 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 0.50 -
1049 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 0.75 -
1050 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.00 -
1051 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.25 -
1052 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.50 -
1053 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.50 -
1054 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 0.50 -
1055 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 0.75 -
1056 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.00 -
1057 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.25 -
1058 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.50 -
1059 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.75 -
1060 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 2.00 -
1061 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 1.00 -
1062 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 2.00 -
1063 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 3.00 -
1064 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 4.00 -
1065 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 5.00 -
1066 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 6.00 -
1067 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 7.00 -
1068 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 8.00 -
1069 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 9.00 -
1070 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 10.00 -
1071 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 3 11.00 -
1072 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 0.50 -
1073 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 1.00 -
1074 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 1.50 -
1075 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 2.00 -
1076 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 2.50 -
1077 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 3.00 -
1078 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 3.50 -
1079 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 4.00 -
1080 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 4 4.50 -
1081 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.20 -
1082 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.30 -
1083 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.40 -
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
1084 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.50 -
1085 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.60 -
1086 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.70 -
1087 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.80 -
1088 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 0.90 -
1089 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 1.00 -
1090 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 1.10 -
1091 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 1.20 -
1092 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 1.30 -
1093 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 10 1.40 -
1094 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.10 -
1095 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.20 -
1096 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.30 -
1097 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.40 -
1098 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.50 -
1099 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.60 -
1100 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.65 -
1101 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.70 -
1102 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.75 -
1103 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 14 0.80 -
1104 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 18 0.10 -
1105 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 18 0.15 -
1106 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 18 0.20 -
1107 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 18 0.25 -
1108 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 18 0.30 -
1109 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 18 0.35 -
1110 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 18 2.00 -
1111 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 22 0.08 -
1112 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 22 0.10 -
1113 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 22 0.12 -
1114 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 22 0.14 -
1115 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 22 0.15 -
1116 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 0.50 -
1117 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 0.75 -
1118 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.00 -
1119 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.25 -
1120 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.50 -
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung

VNR [Hz] [mm] [KN]
1121 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 1.75 -

1122 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 2.00 -

1123 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 2.25 -

1124 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 2.50 -

1125 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 2.75 -

1126 27.01.2023 3 - ohne DK SW - unbelastet 7 3.00 -

1201 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 2 1.00 125
1202 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 2 2.00 125
1203 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 2 3.00 125
1204 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 2 4.00 125
1205 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 2 5.00 125
1206 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 2 6.00 125
1207 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 2 7.00 125
1208 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 2 8.00 125
1209 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 2 9.00 125
1210 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 2 10.00 125
1211 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 2 11.00 125
1212 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 3 1.00 125
1213 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 3 2.00 125
1214 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 3 3.00 125
1215 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 3 4.00 125
1216 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 3 5.00 125
1217 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 3 6.00 125
1218 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 3 7.00 125
1219 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 3 8.00 125
1220 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 3 9.00 125
1221 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 4 1.00 125
1222 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 4 2.00 125
1223 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 4 3.00 125
1224 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 4 4.00 125
1225 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 4 5.00 125
1226 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 4 6.00 125
1227 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 4 7.00 125
1228 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 1.00 125
1229 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 1.50 125
1230 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 2.00 125
1231 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 2.50 125
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
1232 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 3.00 125
1233 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 3.50 125
1234 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 4.00 125
1235 12.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 4.50 125
1236 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 1.00 125
1237 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 1.50 125
1238 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 2.00 125
1239 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 2.50 125
1240 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 3.00 125
1241 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 3.50 125
1242 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 4.00 125
1243 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 5 4.50 125
1244 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 6 0.50 125
1245 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 6 1.00 125
1246 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 6 1.50 125
1247 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 6 2.00 125
1248 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 6 2.50 125
1249 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 6 3.00 125
1250 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 6 3.50 125
1251 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 7 0.50 125
1252 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 7 0.75 125
1253 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 7 1.00 125
1254 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 7 1.25 125
1255 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 7 1.50 125
1256 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 7 1.75 125
1257 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 7 2.00 125
1258 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 7 2.25 125
1259 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 8 0.25 125
1260 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 8 0.50 125
1261 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 8 0.75 125
1262 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 8 1.00 125
1263 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 8 1.25 125
1264 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 8 1.50 125
1265 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 8 1.75 125
1266 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 9 0.20 125
1267 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 9 0.40 125
1268 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 9 0.60 125
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Versuchs- Frequ- | Schwing- Gleis-
nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
1269 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 9 0.80 125
1270 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 9 1.00 125
1271 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 9 1.20 125
1272 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 10 0.20 125
1273 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 10 0.40 125
1274 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 10 0.60 125
1275 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 10 0.80 125
1276 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 10 1.00 125
1277 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 10 1.20 125
1278 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 10 1.40 125
1279 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 11 0.20 125
1280 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 11 0.30 125
1281 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 11 0.40 125
1282 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 11 0.50 125
1283 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 11 0.60 125
1284 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 11 0.70 125
1285 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 11 0.80 125
1286 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 11 0.90 125
1287 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 11 1.00 125
1288 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 11 1.10 125
1289 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 11 1.20 125
1290 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 12 0.20 125
1291 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 12 0.30 125
1292 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 12 0.40 125
1293 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 12 0.50 125
1294 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 12 0.60 125
1295 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 12 0.70 125
1296 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 12 0.80 125
1297 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 12 0.90 125
1298 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 12 1.00 125
1299 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 12 1.10 125
1300 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 13 0.20 125
1301 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 13 0.30 125
1302 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 13 0.40 125
1303 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 13 0.50 125
1304 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 13 0.60 125
1305 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 13 0.70 125
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nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
1306 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 13 0.80 125
1307 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 13 0.90 125
1308 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 14 0.10 125
1309 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 14 0.20 125
1310 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 14 0.30 125
1311 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 14 0.40 125
1312 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 14 0.50 125
1313 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 14 0.60 125
1314 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 14 0.70 125
1315 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 14 0.80 125
1316 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 15 0.10 125
1317 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 15 0.20 125
1318 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 15 0.30 125
1319 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 15 0.40 125
1320 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 15 0.50 125
1321 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 15 0.60 125
1322 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 15 0.70 125
1323 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 16 0.10 125
1324 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 16 0.20 125
1325 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 16 0.30 125
1326 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 16 0.40 125
1327 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 16 0.50 125
1328 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 16 0.60 125
1329 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 16 0.70 125
1330 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 17 0.10 125
1331 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 17 0.15 125
1332 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 17 0.20 125
1333 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 17 0.25 125
1334 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 17 0.30 125
1335 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 17 0.35 125
1336 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 17 0.40 125
1337 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 17 0.45 125
1338 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 17 0.50 125
1339 13.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 17 0.55 125
1340 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 8 0.25 125
1341 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 8 0.50 125
1342 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 8 0.75 125
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nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
1343 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 8 1.00 125
1344 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 8 1.25 125
1345 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 8 1.50 125
1346 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 8 1.75 125
1347 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 18 0.10 125
1348 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 18 0.15 125
1349 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 18 0.20 125
1350 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 18 0.25 125
1351 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 18 0.30 125
1352 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 18 0.35 125
1353 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 18 0.40 125
1354 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 18 0.45 125
1355 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 19 0.10 125
1356 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 19 0.15 125
1357 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 19 0.20 125
1358 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 19 0.25 125
1359 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 19 0.30 125
1360 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 19 0.35 125
1361 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 19 0.40 125
1362 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 20 0.10 125
1363 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 20 0.15 125
1364 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 20 0.20 125
1365 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 20 0.25 125
1366 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 20 0.30 125
1367 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 20 0.35 125
1368 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 20 0.40 125
1369 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 21 0.05 125
1370 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 21 0.10 125
1371 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 21 0.15 125
1372 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 21 0.20 125
1373 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 21 0.25 125
1374 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 21 0.30 125
1375 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 21 0.35 125
1376 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 22 0.05 125
1377 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 22 0.10 125
1378 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 22 0.12 125
1379 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 22 0.15 125
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nummer Datum Konstellation Versuchstyp enz |amplitude | belastung
VNR [Hz] [mm] [KN]
1380 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 22 0.20 125
1381 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 22 0.25 125
1382 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 23 0.05 125
1383 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 23 0.10 125
1384 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 23 0.13 125
1385 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 23 0.17 125
1386 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 23 0.20 125
1387 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 24 0.05 125
1388 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 24 0.10 125
1389 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 24 0.12 125
1390 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 24 0.15 125
1391 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 24 0.18 125
1392 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 25 0.05 125
1393 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 25 0.07 125
1394 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 25 0.10 125
1395 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 25 0.12 125
1396 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 25 0.15 125
1397 16.01.2023 4 - ohne DK SW - belastet 25 0.18 125
1398 16.01.2023 4 - ohne DK | Setzung - belastet 17 0.40 125
1399 16.01.2023 4 - ohne DK | Setzung - belastet 17 0.50 125
1400 16.01.2023 4 - ohne DK | Setzung - belastet 17 0.55 125
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ANHANG B — Massentragheiten

Massentragheiten des leeren Stahltrogs
Masse Oyys Oyy.a
Bauteil Pos. Nr. [kel [kgm?] Abstand r [m] [kgm?]
Haupttrager 1

HT-UG 6 861,80 3062,33 2,77 9675,08
HT-Steg 1 5 295,41 380,80 2,05 1622,00
HT-Steg 2 5 715,73 489,68 5,34 20869,71

HT-Steg 3 5 43,19 6,25 0,85 37,25

HT-Steg 4 5 129,57 20,43 2,12 601,76
HT-Steg 5 5 215,95 39,70 3,41 2557,65
HT-Voute-OG Lasche 1 2 226,40 272,43 2,30 1474,91
HT-Voute-OG Lasche 2 1 276,90 369,20 2,18 1690,01
HT-Voute-OG Lasche 3 4 155,40 88,89 5,44 4693,02
HT-Voute-OG Lasche 4 3 180,70 103,37 5,43 5439,44

Haupttrager 2

HT-UG 6 861,80 3062,33 2,77 9675,08
HT-Steg 1 5 295,41 380,80 2,05 1622,00
HT-Steg 2 5 715,73 489,68 5,34 20869,71

HT-Steg 3 5 43,19 6,25 0,85 37,25

HT-Steg 4 5 129,57 20,43 2,12 601,76
HT-Steg 5 5 215,95 39,70 3,41 2557,65
HT-Voute-OG Lasche 1 2 226,40 272,43 2,30 1474,91
HT-Voute-OG Lasche 2 1 276,90 369,20 2,18 1690,01
HT-OG Lasche QVA-seitig 34 155,40 88,89 5,44 4693,02
HT-OG QVA-seitig 33 180,70 103,37 5,43 5439,44

Fach fur den Schotteroberbau
Deckblech 12 904,90 517,63 5,34 26336,96
Bordwand vorne 13 231,40 8,66 4,16 4016,23
Bordwand hinten 14 245,20 10,30 6,55 10529,99
Bordwand hinten Gurt 15 24,00 0,04 6,62 1051,82
QT1 Steg 1 7 108,80 1,60 4,09 1821,62
Regel-QT-Steg 9 114,00 1,84 4,70 2520,10
QT3-Steg 11 114,00 1,84 5,30 3204,10
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Regel-QT-Steg 1 9 114,00 1,84 5,90 3970,18
QT1 Steg 5 9 114,00 1,84 6,50 4818,34
QT1-UG 8 85,30 0,64 4,04 1392,87
Regel-QT-UG 1 10 56,80 0,19 4,70 1254,90
Regel-QT-UG 2 10 56,80 0,19 5,30 1595,70
Regel-QT-UG 3 10 56,80 0,19 5,91 1984,11
Regel-QT-UG 4 10 56,80 0,19 6,51 2407,38
Steifen, Verstarkungen, Verbande
Pressenauflager Steife 16 48,40 5,06 5,25 1339,08
Pressenauflager Steife 16 48,40 5,06 5,39 1411,18
Pressenauflager Steife 16 48,40 5,06 5,25 1339,08
Pressenauflager Steife 16 48,40 5,06 5,39 1411,18
UG-Verstarkung oben 17 113,00 6,03 5,30 3180,20
UG-Verstarkung unten 18 98,00 5,23 5,30 2758,05
UG-Verstarkung oben 17 113,00 6,03 5,30 3180,20
UG-Verstarkung unten 18 98,00 5,23 5,30 2758,05
Aussteifung Trager oben 20 54,30 0,00 1,68 153,26
Aussteifung Tragerunten (OG,Steg,UG) 22,23,24 54,30 0,00 1,68 153,26
Horizontal Verband vorne 26 15,40 2,04 0,83 12,65
Horizontal Verband vorne 26 15,40 2,04 0,83 12,65
Horizontal Verband hinten 27 23,00 10,58 2,83 194,79
Horizontal Verband hinten 27 23,00 10,58 2,83 194,79
Kopfplatte 28 45,10 1,44 0,20 3,25
Steife UWE-Plattform vorne 35 14,30 1,77 2,88 120,38
Steife UWE-Plattform hinten 36 16,90 2,68 3,62 224,15
Steife Steg Auflager 37 5,65 0,03 0,20 0,26
Steife UWE-Plattform vorne 35 14,30 1,77 2,88 120,38
Steife UWE-Plattform hinten 36 16,90 2,68 3,62 224,15
Steife Steg Auflager 37 5,65 0,03 0,20 0,26
m= 9404,72 kg Oyya= 183017,22  kgm?
Masse real gemessen= 9370,00 kg
Massentragheiten des leeren Stahltrogs mit UWE
Unwuchterreger
UWE 513,00 4,23 9179,06
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m= 9917,72 kg Oyya= 192196,27 kgm?

Massentragheiten des vollen Stahltrogs ohne UWE
Schotteroberbau und Gleisrost
Unterschottermatte (10,8 m?) 116,38 5,40 3393,64
Schotterkoffer (h=0,4m) 2851,20 1406,59 5,35 83100,60
Schwellen 1 164,00 1,47 4,54 3374,95
2 164,00 1,47 5,12 4299,91
3 164,00 1,47 5,71 5342,95
4 164,00 1,47 6,30 6504,07
Schiene UIC 60 132,00 53,24 5,45 3967,37
m= 13160,30 kg Gy a= 302179,77 kgm?
Masse real gemessen= 13165,00 kg

Massentragheiten des Gleisrostes mit Schotter zwischen den Schwellen
Anteil Schotteroberbau (20 cm) und Gleisrost
Schiene UIC 60 132,00 53,24 0,00 53,24
Schwellen 1 164,00 1,47 0,30 16,23
2 164,00 1,47 0,30 16,23
3 164,00 1,47 0,90 134,31
4 164,00 1,47 0,90 134,31
Anteil Schotter (h=20cm) 777,60 375,84 0,00 375,84
m*= 1565,60 kg Oyys*= 730,16 kgm?

Massentragheiten des Gleisrostes mit Schotter zwischen den Schwellen
Anteil Schotteroberbau (11 cm) und Gleisrost
Schiene UIC 60 132,00 53,24 0,00 53,24
Schwellen 1 164,00 1,47 0,30 16,23
2 164,00 1,47 0,30 16,23
3 164,00 1,47 0,90 134,31
4 164,00 1,47 0,90 134,31
Anteil Schotter (h=11cm) 427,68 205,72 0,00 205,72
m**= 1215,68 kg Oyys**= 560,04 kgm?
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Massentragheiten der Vorspannvorrichtung

Vorspannvorrichtung

Trager oben (UPE 200) 43 279,45 0,00 0,00 0,00
Verbindungsblech Trager oben a4 93,60 0,00 0,00 0,00
Trager unten (UPE 200) 43 279,45 0,00 0,00 0,00
Verbindungsblech Trager unten Mitte 46 42,20 0,00 0,00 0,00
Verbindungsblech Trager unten Rand 45 21,20 0,00 0,00 0,00
m**¥= 715,90 kg
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ANHANG C — Analytisches Modell

Herleitung der Bewegungsgleichung mit Hilfe des Lagrange Formalismus:

o Kinematik/Relativwege fur Anregungsfrequenzen unter 10 Hz:

wop =n(t)x + u(t) (C-1)

wrp, = N0 we =101, (C-2)

wp,1 = N(O)1p +u(t); wp, = —u(t) (C-3)
wsy = —n(O)x + P () (x — 1) +s(t) —u(?) (C-4)
wy = u(t) (C-5)

¢ Kinematik/Relativwege fur Anregungsfrequenzen tber 10 Hz:

Wop = 1(0)x — u(t) (C-6)
Wr, = N(Olp; we =101 (C-7)
wp1 =N()lp —u(t); wp, = u(t) (C-8)
wey = —n(O)x + W () (x — 1) +s(t) +u(t) (C-9)
w, = ul(t) (C-10)
o Kinetische Energie T
1. 1 . 1 1 _
T = 28y il (D)% +5 65, 5P (07 +5m'$(0)? + 5 (my + A)(2)? (C-12)

o Potenzielle Energie II fir Anregungsfrequenzen unter 10 Hz:

= %kFLlFLG(t)z + %kAu(t)z +§(lb3 — 1,3 )kgyn(t)? +%(lb —1,)3kg, P (t)? +

(U = Lsy (0% +5 Uy — Lksyu(®)? = < (lg = )2 (U + 2L ksy n(OP (2) —

5 (1" =15 ksyn@®s©) +5 (17 = 1Ry (©u(®) +3 Uq = 1) *ksy P (Ds(2) - o
~(la = 1)y P (©Ou(t) = Uy — l)ksysuE) = POuE) + PO, +u(t))
o Potenzielle Energie II fir Anregungsfrequenzen tber 10 Hz:
1= Sk lpy 1 (0 + S heau®? + 2 (1° = 1 ksyn(@©? + ¢ (U — 1) ksy P (©)* +
(U = Lsy (02 +5 Ly — Lksyu(®)? = < (lg = )2 (U + 2L ksy n(OP (&) — 19

%(lbz - laz)ESVTI(t)S(t) - %(lbz - laz)ksvn(t)u(t) + % (lg = 1) kg W ()s(8) +

= (lg — 1)k, P (O)u(t) + (U — Lksys®)ult) + P(Ou(t) + PO @0 — u(t))

2
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o Generalisierte Dampferarbeit §A fur Anregungsfrequenzen unter 10 Hz:

1 1
84 = —cl* ()60 — 3 (" — la*)eos1 (8N — 5 (1" — 1) Copri ()50
1 1
-3 (lb2 - laz)c_ogu(t)&l = (I = l)cppu(t)du — 3 (lb3 - la3)c_5vr'](t)6n
1 .
~3 Iy = 1.)°CyP ()Y — (I — 1) Csy$()8s — (I, — 1) Csyu(t)Su

1 1
2 Ua = 1)l + 20)E (8% + = (1,* = 1*) oy ()85

1 . 1 _ C-14
2 U = 1) (g + 20,)0 P07 5 (1,7 — 1)y (D)0 (14
1 oo 1 oo 1, 5 o .
=5 U = )28y P (O8s + 2 (o — 1) Gy P (D8 + 5 (1, — 1) Gy $(£)n
1 1
3 (o = 1p)?Csy SISV + (I, — 1) Csys(t)6u — 5 (lbz - laz)c_svu(t)&l
1
+ > (g — 1p)*Copu ()Y + (I, — 1) Csyu(t)Ss
= Q.01+ Q,0¥ + Q365 + Q,0u
o Generalisierte Dampferarbeit §A fur Anregungsfrequenzen tber 10 Hz:
2. 1 3 3\ = . 1 2 2\ = .
84 = —cl" (08 = 3 (b* = L) eop (N +5 (1" = la")Copn ()Su
1 1
+ 7 (lb2 - laz)c_ogu(t)&l = (L = la)copu(t)du — 3 (lb3 - la3)c_5vr'](t)6n
1 :
3 Uy = 1)?Csy P ()Y — (I, — L) Csy$()8s — (I, — L) Csyun(t)Su
1 5 _ 1., 2\5
2 Ua = 1) (L + 20,)Ea (8% + = (1" = 1*) oy ()85
1 . 1 o C-15
2 (= 12 + 20 P (O8 +5 (1,7 ~ L)y (19
1 oo 1 oo 1, 5 o .
=5 U = 1,28y P (085 — = (o — 1) Gy P (D8 + 5 (1, — 1,*) Gy $(£)n
1 1
=5 e = 1)y S8 = (I — 1)Esy SO +5 (1" = 1a”) Gy u(t)én
1
3 (g — Ip)*Coyu ()Y — (I, — 1) Csyuu(t)Ss
= Q.01+ Q,0¥ + Q365 + Q,0u
e Bewegungsgleichungen:
d (dT ar an
LG - =0 (C-16)
d (dT ar an
IIZ(E)_E—}_E_ 2 (C-l?)
d (dT ar an
Illz(g)—g-}-z— 3 (C-18)
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v () - =+ =, (C-19)

“at\au /) au " au

Berechnete Kennwerte aus dem analytischen Modell:

e Versuche 801-1126, Dampfungskennwert ¢, : Abbildungen C.1 bis C.4

e Versuche 801-1126, Steifigkeitskennwert kg, : Abbildungen C.5 bis C.8

e Versuche 801-1126, Dampfungskennwert ¢,5: Abbildungen C.9 bis C.12

e Versuche 801-1126, Steifigkeit k,: Abbildung C.13

e Versuche 1201-1400 Fall 1, Dampfungskennwert cs;,: Abbildungen C.14 bis C.18
e Versuche 1201-1400 Fall 1, Steifigkeitskennwert kg, : Abbildungen C.19 bis C.23
e Versuche 1201-1400 Fall 1, Dampfungskennwert ¢, Abbildungen C.24 bis C.28
e Versuche 1201-1400 Fall 1, Steifigkeit k,: Abbildung C.29

e Versuche 1201-1400 Fall 2, Dampfungskennwert cs;,: Abbildungen C.30 bis C.34
e Versuche 1201-1400 Fall 2, Steifigkeitskennwert kg, : Abbildungen C.35 bis C.39
e Versuche 1201-1400 Fall 2, Dampfungskennwert ¢,: Abbildungen C.40 bis C.44

e Versuche 1201-1400 Fall 2, Steifigkeit k,: Abbildung C.45
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Abbildung C.1: Versuche 801-1126, Ansatz 1, Dampfungskennwert cg,
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Abbildung C.2: Versuche 801-1126, Ansatz 2, Dampfungskennwert cg,
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Abbildung C.3: Versuche 801-1126, Ansatz 3, Dampfungskennwert cg,
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Abbildung C.4: Versuche 801-1126, Ansatz 4, Dampfungskennwert cg,
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Abbildung C.5: Versuche 801-1126, Ansatz 1, Steifigkeitskennwert kg,
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Abbildung C.6: Versuche 801-1126, Ansatz 2, Steifigkeitskennwert kg,
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Abbildung C.7: Versuche 801-1126, Ansatz 3, Steifigkeitskennwert kg,
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Abbildung C.8: Versuche 801-1126, Ansatz 4, Steifigkeitskennwert kg,
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Abbildung C.9: Versuche 801-1126, Ansatz 1, Dampfungskennwert ¢ g
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Abbildung C.10: Versuche 801-1126, Ansatz 2, Dampfungskennwert ¢ g
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Abbildung C.11: Versuche 801-1126, Ansatz 3, Dampfungskennwert ¢ g
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Abbildung C.12: Versuche 801-1126, Ansatz 4, Dampfungskennwert ¢ g
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Abbildung C.14:
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Abbildung C.15: Versuche 1201-1400, Fall 1, Ansatz 1, Dampfungskennwert cg,
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Abbildung C.16: Versuche 1201-1400, Fall 1, Ansatz 2, Dampfungskennwert cg,
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Abbildung C.17: Versuche 1201-1400, Fall 1, Ansatz 3, Dampfungskennwert cg,
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Abbildung C.18: Versuche 1201-1400, Fall 1, Ansatz 4, Dampfungskennwert cg,
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Abbildung C.19: Versuche 1201-1400, Fall 1, alle Anséatze, Steifigkeitskennwert kg,
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Abbildung C.20: Versuche 1201-1400, Fall 1, Ansatz 1, Steifigkeitskennwert kg,
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Abbildung C.21: Versuche 1201-1400, Fall 1, Ansatz 2, Steifigkeitskennwert kg,
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Abbildung C.22: Versuche 1201-1400, Fall 1, Ansatz 3, Steifigkeitskennwert kg,
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Abbildung C.23: Versuche 1201-1400, Fall 1, Ansatz 4, Steifigkeitskennwert kg,
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Abbildung C.24:

Anregungsfrequenz f [Hz]

Versuche 1201-1400, Fall 1, alle Ansatze, Dampfungskennwert ¢ g
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Abbildung C.25: Versuche 1201-1400, Fall 1, Ansatz 1, Dampfungskennwert c,p
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Abbildung C.26: Versuche 1201-1400, Fall 1, Ansatz 2, Dampfungskennwert c,p
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Abbildung C.27: Versuche 1201-1400, Fall 1, Ansatz 3, Dampfungskennwert c,p
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Abbildung C.28: Versuche 1201-1400, Fall 1, Ansatz 4, Dampfungskennwert c,p
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Abbildung C.29: Versuche 1201-1400, Fall 1, alle Ansatze, Steifigkeit k4
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Abbildung C.30: Versuche 1201-1400, Fall 2, alle Ansatze, Da&mpfungskennwert cg,
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Abbildung C.31: Versuche 1201-1400, Fall 2, Ansatz 1, Dampfungskennwert cg,
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Abbildung C.32: Versuche 1201-1400, Fall 2, Ansatz 2, Dampfungskennwert cg,
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Abbildung C.33: Versuche 1201-1400, Fall 2, Ansatz 3, Dampfungskennwert cg,
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Abbildung C.34: Versuche 1201-1400, Fall 2, Ansatz 4, Dampfungskennwert cg,
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Abbildung C.35: Versuche 1201-1400, Fall 2, alle Anséatze, Steifigkeitskennwert kg,
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Abbildung C.36: Versuche 1201-1400, Fall 2, Ansatz 1, Steifigkeitskennwert kg,
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Abbildung C.37: Versuche 1201-1400, Fall 2, Ansatz 2, Steifigkeitskennwert kg,

140
A

130 Gleisrostbeschleunigung < 3,5 m/s?

3,5 m/s2 < Gleisrostbeschleunigung < 6 m/s2

=
N
o

* Gleisrostbeschleunigung > 6 m/s?

110
100
90
80
70
60 ¢ $
50 + * S
40 $ .
30
20 .

10 ¢

0 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Anregungsfrequenz f [Hz]

Abbildung C.38: Versuche 1201-1400, Fall 2, Ansatz 3, Steifigkeitskennwert kg,
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Abbildung C.39: Versuche 1201-1400, Fall 2, Ansatz 4, Steifigkeitskennwert kg,
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Abbildung C.40: Versuche 1201-1400, Fall 2, alle Ansatze, Dampfungskennwert ¢ g
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Abbildung C.41: Versuche 1201-1400, Fall 2, Ansatz 1, Dampfungskennwert c,p
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Abbildung C.42: Versuche 1201-1400, Fall 2, Ansatz 2, Dampfungskennwert c,p

C-24

DynSchoStab



Dampfungskennwert ¢ 5 [KNs/mM?]

Dampfungskennwert ¢ 5 [KNS/m?]

900 ‘
800
700
600
500
400
300
200

100

0

Gleisrostbeschleunigung < 3,5 m/s?

3,5 m/s? < Gleisrostbeschleunigung < 6 m/s?

# Gleisrostbeschleunigung > 6 m/s?

*®

 a

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Anregungsfrequenz f [Hz]

Abbildung C.43: Versuche 1201-1400, Fall 2, Ansatz 3, Dampfungskennwert c,p
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Abbildung C.44: Versuche 1201-1400, Fall 2, Ansatz 4, Dampfungskennwert c,p
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Abbildung C.45: Versuche 1201-1400, Fall 2, alle Ansatze, Steifigkeit k4
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Positionsliste

Versuchsanlage

Stahlgute: S355 JO (oder héher - je nach Verfugbarkeit)

Pos. Bauteil Beschreibung Bez. | b t Gewicht U Axor. M Stk. > Axor. M
[mm] [mm] | [mm] | [kg/m] | [m?/m] [m?] [ka] [kg]
1 Stahltrog HT-Voute-OG Bl 4008 220 40 1,042 276,9 2 2,08 553,7
2 Stahltrog HT-Voute-OG Lasche Bl 3795 190 40 1,025 226,4 2 2,05 452,8
3 Stahltrog HT-OG Bl 2616 220 40 0,785 180,7 1 0,78 180,7
4 Stahltrog HT-OG Lasche BI 2605 190 40 0,703 155,4 1 0,70 155,4
5 Stahltrog HT-Steg Bl 6535 1160 30 11,865 1397,1 2 23,73 2794,2
6 Stahltrog HT-UG BI 6535 420 40 5,489 861,8 2 10,98 1723,7
7 Stahltrog QT1-Steg BI 420 2200 15 1,848 108,8 1 1,85 108,8
8 Stahltrog QT1-UG BI 300 1810 20 1,086 85,3 1 1,09 85,3
9 Stahltrog Regel-QT-Steg Bl 440 2200 15 1,936 114,0 3 5,81 341,9
10 Stahltrog Regel-QT-UG BI 200 1810 20 0,724 56,8 4 2,90 227,3
11 Stahltrog QT3-Steg BI 440 2200 15 1,936 114,0 1 1,94 1140
12 Stahltrog Deckblech Bl 2620 2200 20 11,528 904,9 1 11,53 904,9
13 Stahltrog Bordwand vorne Bl 670 2200 20 2,948 231,4 1 2,95 231,4
14 Stahltrog Bordwand hinten BI 710 2200 20 3,124 245,2 1 3,12 245,2
15 Stahltrog Bordwand hinten Gurt Bl 140 2180 10 0,610 24,0 1 0,61 24,0
16 Stahltrog Pressenauflager Steife Bl 1120 195 40 0,353 48,4 4 1,41 193,4
17 Stahltrog UG-Verstarkung oben Bl 800 450 40 0,424 113,0 2 0,85 226,1
18 Stahltrog UG-Verstarkung unten Bl 800 390 40 0,376 98,0 2 0,75 195,9
19 Stahltrog Befestigung hintere Bordwand L 60x60x5 150 4,6 0,233 0,035 0,7 6 0,21 4,1
20 Stahltrog Aussteifung Trager oben HEA 140 2200 24,7 0,794 1,747 54,3 1 1,75 54,3
21 Stahltrog Aussteifung Trager Seite 1/2 HEA 140 403 12,3 0,403 0,162 5,0 2 0,32 9,9
22 Stahltrog Aussteifung Trager unten OG Bl 2200 140 8 0,616 19,3 1 0,62 19,3
23 Stahltrog Aussteifung Tréger unten Steg Bl 2200 117 5 0,515 10,1 1 0,51 10,1
24 Stahltrog Aussteifung Trager unten UG Bl 1810 220 8 0,796 25,0 1 0,80 25,0
25 Stahltrog Anschluss Aussteifung Trager oben L 150x100x10 170 23,0 0,586 0,100 3,9 2 0,20 7,8
26 Stahltrog Horizontal Verband vorne UPE 100 1573 9,8 0,402 0,632 15,4 2 1,26 30,9
27 Stahltrog Horizontal Verband hinten UPE 100 2345 9,8 0,402 0,943 23,0 2 1,89 46,1
28 Stahltrog Kopfplatte BI 625 460 20 0,575 45,1 2 1,15 90,3
29 Stahltrog Auflager HEA 300 722 88,3 1,717 1,2397 63,8 2 2,48 127,5
30 Stahltrog Auflager Steife BI 262 131 10 0,069 2,7 8 0,55 21,6
31 Stahltrog Auflager Platte Bl 2700 640 20 3,456 271,3 1 3,46 271,3
32 Stahltrog Welle RD 50 280 15,4 0,063 4,3 2 8,6




Pos. Bauteil Beschreibung Bez. | b t Gewicht U Axor. M Stk. | 2 Akor. M
[mm] [mm] | [mm] | [kg/m] | [m?m] [m7] [kq] [kg]
33 Stahltrog HT-OG QVA-seitig BI 2616 220 40 0,785 180,7 1 0,78 180,7
34 Stahltrog HT-OG Lasche QVA-seitig Bl 2605 190 40 0,703 155,4 1 0,70 155,4
35 Stahltrog Steife UWE-Plattform vorne BI 913 100 20 0,183 14,3 2 0,37 28,7
36 Stahltrog Steife UWE-Plattform hinten Bl 1074 100 20 0,215 16,9 2 0,43 33,7
37 Stahltrog Steife Steg Auflager BI 240 103 30 0,049 5,8 2 0,10 11,6
38 QvB Schiene 60E1 2200 60,2 0,677 1,489 132,4 1 1,49 132,4
39 QvB Schienenanschluss seitl. Bl 115 90 10 0,02 0,8 2 0,04 1,6
40 QvVB Schienenanschluss oben Bl 85 50 10 0,01 0,3 2 0,02 0,7
41 QvB Anschlussblech HT-OG BI 190 110 20 0,04 3,3 2 0,08 6,6
42 QvVvB Pressenblech Bl 250 210 20 0,11 8,2 2 0,21 16,5
43 VSV Trager UPE 200 3064 22,8 0,697 2,14 69,9 8 17,08 558,9
44 VSV Verbindungsblech Trager oben Bl 710 150 8 0,21 6,7 14 2,98 93,6
45 VSV Verbindungsblech BI 160 66 8 0,02 0,7 32 0,68 21,2
46 VSV Verbindungsblech Trager unten BI 160 150 8 0,05 15 28 1,34 42,2
Summe: | 116,6 | 10769,5

Korrossionsschutz: Sa 2 %
1 x GB 2K EP Zinkstaub 80 uym
1 x DB 2K PUR 80 ym

Farbanstrich: Stahltrog + Querverschubbauteile - Pos. [1] - [42]: RAL 3020 (Verkehrsrot)

Vorspannvorrichtung - Pos. [43] - [46]: RAL 5012 (Lichtblau)

Gelenke am Auflager (Fa. Westfalia): 8 x 2-Loch Stehlager mit Gussgehéause fir 50 mm Welle
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Kurzfassung

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

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

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

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

Fiir eine ganzheitliche Betrachtung wird es als notwendig angesehen, die Untersuchung
der dynamischen Schotteroberbaukennwerte unter verschiedenen Belastungszustianden
(belastetes/unbelastetes Gleis) durchzufithren. Daftir wird in dieser Arbeit eine Vorspann-
vorrichtung entworfen, mit der die Achslast eines Zuges auf den Gleisrost simuliert werden
kann.



IV

Zudem sollen mit der Versuchsanlage Grenzzustédnde quantifiziert werden kénnen, die
abhangig vom vertikalen Beschleunigungsniveau sind und durch einen signifikanten Steifig-
keitsverlust sowohl in vertikaler Richung (iiberméflige Setzungen) als auch in horizontaler
Richtung (Querverschiebewiderstand) gekennzeichnet sind. Fir eine hierfiir nétige Kon-
trolle des Querverschiebewiderstands wird ebenso eine zuséatzliche Konstruktion geplant.



Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Einleitung

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

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

1.1 Stand der Technik und Normung

Untersuchungen zum dynamischen Verhalten bestehender Eisenbahnbriicken [2, 3] haben
ergeben, dass das mit aktuell verfiigharen Modellen berechnete Schwingungsverhalten stark
von der Realitdat abweicht. Reale Tragwerke zeigen in der Regel ein gilinstigeres Verhalten
als in der Berechnung vorausgesagt wird. Grund dafiir ist u.a., dass die Normung nur
eine sehr konservative Berticksichtigung der Dampfung zulésst, diese jedoch einen nicht
zu unterschatzenden Einfluss auf das dynamische Verhalten hat. Beispielsweise sind in
der EN 1991-2 [4] Dampfungskennwerte abhingig von Spannweite und Konstruktionsart
angegeben (siehe Tabelle 1.1). Diese Kennwerte sollen die Strukturdampfung des Tragwerks
und die Ddmpfung des Schotteroberbaus sowie der Ausbauelemente miteinbeziehen.
Hauptverantwortlich fiir die Diskrepanz zwischen Modell und Realitéit zeigt sich aber die
unsichere und stark variierende Beriicksichtigung des Schotteroberbaus in der Berechnung.
In der EN 1991-2 [4] und in einer Richtlinie der OBB [5] sind zwar Modelle vorhanden, die
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Tab. 1.1: Unterer Grenzwert ¢ der kritischen Dampfung in [%] It. Eurocode [4, Tabelle 6.6,

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

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

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

der Steifigkeit von Griindung, Stiitzen und Lagern usw.

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

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

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

1.2 Stand der Forschung

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

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

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

In horizontaler Richtung wird das von KIRCHHOFER |2] entwickelte Modell des ,, Kurbel-
vierecks® angewandt. Es besteht aus zwei Balken (Tragwerk und Gleisrost), die diskret im
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Identifizierte Energiedissipationsmechanismen Mechanische Modellbildung

im Schotteroberbau: Schienenachse
Energiedissipation — 4&._

zufolge horizontaler

Relativbewegungen

zwischen Gleisrost
und Schotter

Energiedissipation
zufolge vertikaler |;!>
7. Absolutbewegungen
des Schotteroberbaues

TRAGWERK

TV Ty L) b L L L L L

Energiedissipation o — g — g — g — o —

BRIX B zufolge vertikaler g_l
Relativbewegungen |:’>

VYV ) zwischen Gleisrost %ll_T‘

e GA und Tragwerk

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

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

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

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

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

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

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

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

1.3 Ziel der Arbeit

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

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

Schotter 9

Tragwerk mmg

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

o Untersuchung der Einfliisse einer Gleisbelastung auf diese Kennwerte
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o Quantifizierung von Grenzzustdnden, die durch vertikale Beschleunigungen zu einem
signifikanten Steifigkeitsverlust in vertikaler Richtung fiihren (Schotterbettdestabili-
sierung in vertikaler Richtung)

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

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

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

1].



Kapitel 2

Modellbeschreibung und
Rahmenbedingungen der geplanten
Anlage

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

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

I |
r 1

Ausschnitt eines Schotteroberbaus

Anregung
P(t)
weggesteuert

vvvvvv

Festlager mit
freier Drehmoglichkeit

Vertikalfederlager /

Abb. 2.1: Konzept zur versuchstechnischen Nachbildung einer rein vertikalen Kinematik
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2.1 Rahmenbedingungen

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

2.1.1 Frequenzbereich und Dauerhaftigkeit

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

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

N = 2-10° Lastwechsel (2.1)

auszulegen.

2.1.2 Schotterbeschleunigung as.;oier

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

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

2.1.3 Raumliche Gegebenheiten

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

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

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

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

Versuchsanlage

Abb. 2.2: Anordnung der hydraulischen Pressen im Querschnitt

2.2 Konzeptioneller Entwurf

Um Skalierungseffekte bei der Ermittlung der Kenngréfen auszuschliefen, entspricht der
Querschnitt der Anlage dem Querschnitt einer typischen eingleisigen Eisenbahnbriicke im
Mafistab 1:1. Ein erster Entwurf ist in Abbildung 2.3 dargestellt und dient als Grundlage
fiir diese Arbeit. Die Konstruktion wird im Zuge der Untersuchungen laufend adaptiert,
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wodurch in den spéteren Abschnitten verschiedene Skizzen aus unterschiedlichen Planungs-
phasen enthalten sind. Nachfolgend wird auf die Hauptkomponenten der Anlage néher
eingegangen.

2.2.1 Trogkonstruktion

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

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

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

2.2.2 Schotteroberbau

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

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

Tabelle 2.1 fasst die im Schotteroberbau vorkommenden Massen zusammen.
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Abb. 2.3: Erster getatigter Entwurf
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Tab. 2.1: Massenaufstellung des Schotteroberbaus

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

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

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

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

2.2.3 Federpaket

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

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

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

2.3 Vergleichsrechnung

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

2.3.1 Analytische Losung-Einmassenschwinger

In einem ersten Schritt wird nur die Energiedissipation zufolge vertikaler Absolutbe-
wegungen berticksichtigt. Zudem werden die in Abbildung 1.5 auf Seite 5 dargestellten
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kontinuierlichen Dampferelemente zwischen Untergrund und Tragwerk zu einem energie-
aquivalenten Element zusammengefasst. Gemeinsam mit der Annahme, dass die Biegestei-
figkeit des Trogs unendlich grof ist, lasst sich das kinematische System auf einen einfachen
Einmassenschwinger reduzieren. Abbildung 2.4 stellt diese Vereinfachungen bildlich dar.

lrp J

lPresse

U

*

2l

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

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

T=i(t) - (2:2)
mit
T ... kinetische Energie,
n(t) ... Verdrehungsgeschwindigkeit um festes Auflager A,

O, ... Massentrigheitsmoment der Konstruktion bezogen auf das feste Auflager A.
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1

II = 5 kpp - Z%P ’ U(t)2 - P(t) “Ipresse - T](t) (23)
mit:
IT ... potentielle Energie,
krp ... Steifigkeit des Federpakets,
lpp ... Abstand des Federpakets vom festen Auflager A,
n(t) ... Drehwinkel am festen Auflager A,
P(t) ... Anregungskraft,
lpresse ... Abstand der Presse vom festen Auflager A.
(SAOB = CoB lg . n(t) . 57](t> = QOB . (Sn(t) — QOB = COoB l? . T](t) (24)
mit:
Aop ... virtuelle Dampfungsarbeit,
cop ... vertikale Schotterersatzdampfung,
ls ... Abstand des Schotterddmpfers vom festen Auflager A,
on(t) ... virtueller Drehwinkel am festen Auflager A,
Qop ... Dampfungskraft der Schotterersatzdampfung.

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

@a : 77(t) + G lg ’ n(t) +krp - l%‘P ’ 77(75) = P(t) ’ lPTesse ’ T/(t) (25)
Von der Losung der Bewegungsgleichung ist alleinig der partikuldre Anteil von Interesse,

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

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

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

kpp - 12
5= /FP@aFPéwo

2
COB * ls

’}/:
2-4/0, kpp-13p
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Zudem gilt bei einer weggesteuerten harmonischen Anregung der Zusammenhang

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

B lPresse
mit:
wo ... Pressenwegamplitude.

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

@a - Wo
l2

Presse

P(t) =

. {(52 — Q%) sin(Q) £ 27 8- Q- cos(Q) (2.8)

Die Maximalwerte der Formel (2.8) treten zum Zeitpunkt

2 Q2 1
t = arctan {M} 5 (29)
in der Hohe von
Oa - wo 2 2 2
Py= 0 (= 0 + (207 8- (210
Presse
auf.
Eine alternative Darstellung der Formel (2.10) ergibt sich nach [21, S. 380] zu
Py =wo - \/(k* —m* - Q2)2 4+ (- ¢)? (2.11)
mit:
m* = l2ea ) = Cob * 2 lg 3 k* = kFP : ZQZFP

Presse Presse Presse

2.3.2 Parameterbestimmung

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

Massentragheitsmoment O,

Das Massentrigheitsmoment ©, wird mittels Addition der Massentrégheiten der einzel-
nen Bleche und des Schotteroberbaus im Schnitt 1-1 von Abbildung 2.3 festgelegt. Das
Massentragheitsmoment ergibt sich im Erstentwurf bei Anwendung der Formel (2.12) zu
O, = 233 680kgm?.
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®a = 2@17?; +m,; - 7’@-2 (212)
mit
©;, ... Eigentrédgheitsmoment einzelner Massen um die y-Achse
m; ... Masse
7 ... Abstand des zugehorigen Schwerpunkts vom Drehpunkt A

Abstande lpresse, lFP7 lgp

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

lsp = 4,75m

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

le = 4,697H1
lPresse - 57302m

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

ls = Ipresse = 5,3021m.

Verschiebungsamplitude der Presse wj

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

Zweitens wirken aufgrund der in Abbildung 2.1 beschriebenen Kinematik Querkrafte in
globaler x-Richtung auf die Pressen, was fiir diese besonders ungiinstig ist. Bei kleinem
Drehwinkel 7(t), der direkt proportional von der Pressenwegamplitude abhéngt, sind diese
Querkréfte aber vernachlassigbhar klein. Daher wird die Verschiebungsamplitude der Presse
auf maximal
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W0,maz = 10 mm

festgelegt.
Drittens begrenzt der in Abschnitt 2.1.2 genannte Grenzwert der maximalen Schot-

terbettbeschleunigung die Wegamplitude der Presse. Abbildung 2.5 zeigt die maximale
Wegamplitude fiir unterschiedliche Amplituden der Schotterbettbeschleunigung, die im
Zentrum des Schotterbetts auftreten.

. T T T T
g 10}
£
g
O 31
o]
=
2 6|
g
3
D4t
)
e}
©
s 2
g
<
0 i
0 5 10 15 20 25

Anregungsfrequenz fe,, [Hz|

Abb. 2.5: Maximale Wegamplitude der hydraulischen Presse fiir verschiedene Anregungs-
frequenzen f.,, und Schotterbettbeschleunigungen agenorter

Federsteifigkeit krp

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

Miqui

Y

WFPstat = WEP,dyn

Msqui = 9 - lsp wo - lpp

kFP : lFP o lPresse
aqui © Y ° ! -1 resse
kpp < TSP (2.13)
rp - Wo

aquivalente Gesamtmasse der Konstruktion
bezogen auf den Massenschwerpunkt (0, /%), = 10 357 kg
Erdbeschleunigung, = 9,81 m/s?

Fiir die Berechnungen wird eine Federsteifigkeit von insgesamt kpp = 7,084 kN /mm
angesetzt, das entspricht zwei Federpaketen zu je zwolf Federn (a 0,295 kN/mm). Damit
ist die statische Durchbiegung am Federpaket wrp g0 = 14,5 mm grofler als die maximale
dynamische Wegamplitude am Federpaket wrp gy, = 8,9mm — die Konstruktion wird
also nicht von den Federpaketen abheben.

2.3.3 Auswertung der Pressenkraft auf Basis des Einmassenschwingers

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

gesamte Kraftamplitude Py[kN]

[@¢)
@)

o))
@)

T

W
(@]

[\~
o

T

T

T

T T T T

—10m/s?

5) 10 15 20 25
Anregungsfrequenz fe,, [Hz]

Abb. 2.6: Maximale Kraftamplitude der hydraulischen Pressen bei verschiedenen Anre-
gungsfrequenzen f.,., und Schotterbettbeschleunigungen agcnorter

In [22] werden konkrete Kennwerte fiir den Dampfungsparameter ¢,, angegeben. Im
Arbeitsbereich der Anlage (1-25Hz) wird dieser zwischen 0 und 100 kN s/m? pro 1fm Gleis
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erwartet. Bei Variation der Dampfung zwischen diesen beiden Werten ist lediglich im
Bereich der Eigenfrequenz der Versuchsanlage (€ = (/k*/m*) eine Erhohung der Pres-
senkraftamplitude feststellbar, wihrend sie sich in den anderen Bereichen nur unmerklich
erhoht (siche Abbildung 2.7).

T T T T

80 | | |[— O0kNs/m? pro Ifm Gleis

_ 10kN s/m? pro Ifm Gleis
& 20kN s/m? pro lfm Gleis
e 60 1 |— 30kNs/m? pro lfm Gleis
%; — 50kNs/m? pro lfm Gleis
% 40 |- | |=—100kN s/m? pro Ifm Gleis
2

=z

v 20 |- 8

O | | | |
0 ) 10 15 20 25

Anregungsfrequenz fe,, [Hz]

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

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

2.3.4 Analytische Losung—Zweimassenschwinger

In einem zweiten Schritt soll auch der Dissipationsmechanismus zufolge vertikaler Rela-
tivverschiebungen zwischen Gleisrost und Tragwerk abgebildet werden. Die Schottero-
berbaumasse (mgop) wird dabei aufgeteilt: Ein Anteil (1 — p) liegt weiterhin direkt am
Balken und wird dem Massentrigheitsmoment 6, zugeschlagen, wihrend der Anteil y tiber
kontinuierliche Feder-Dampferelemente am Balken gekoppelt ist und damit dem System
einen weiteren Freiheitsgrad verleiht. Auch hier werden die eigentlich kontinuierlichen
Dampfer- und Federddmpferelemente mit einem einzigen energiedquivalenten, diskreten
Element abgebildet und somit vereinfacht. Abbildung 2.8 stellt diese Vereinfachung bildlich
dar.
Die zugehorige Bewegungsgleichung ergibt sich zu
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lrp

Abb. 2.8: Mechanisches System inkl. Abbildung aller vertikalen Dissipationsmechanismen
des Schotteroberbaus — Zweimassenschwinger
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my 0 @ crt+c —c) (7 ki +ky —ko) (x1) [Py e
( 0 m2> <w2> + ( —C2 G ) <x2> + ( ky . ) <x2> = ( 0 (2.14)

mit:

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

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

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

mo ... p-anteilige Schotteroberbaumasse

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

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

2 kl 2 k2

5 c1 = 2miwiCy Co = 2mows(a
my mo

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

a%+a%)—1

Po:w0'm1'< 3 1
az + ay

(2.15)

mit:
ay =wi—Q
as = 20wy (s

m
a3:94—Q2-(w%—l-wg—l—#-w§+4w1w2-C1C2)+w%'wg
1

mo

ay =20 w1 (W) — D )walo - (Wi — O — - 0?)

my

2.3.5 Auswertung der Pressenkraft des Zweimassenschwingers

Mit dem Zweimassensystem gilt es, den Einfluss dreier neuer Parameter auf die Pres-
senkraftamplitude zu untersuchen: die Steifigkeit der Schotterfeder (kgy ), die Konstante
des Schotterddmpfers (csy) und der Anteil der Schottermasse, der im Modell auf dem
Feder-Dampfer-Element ruht (u).
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In der Literatur lassen sich nach [22] einige Kennwerte fiir ksyy und ¢sy finden, ihre
Schwankungsbreite ist aber relativ grof, wie anhand der Formeln (2.16) und (2.17) zu
erkennen ist.

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

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

Einfluss von Schotterfedersteifigkeit ks, und Schottermassenanteil 1

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

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

250
— 30kN/mm pro lfm Gleis
. 50kN/mm pro lfm Gleis
E 200 |- — 100 kN /mm pro lfm Gleis
© 150kN/mm pro lfm Gleis
< 150
=]
= 100]
&
E
M 807
0 & \ \ \
) 10 15 20 25

Anregungsfrequenz f.,, [Hz]

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

Abbildungen 2.9 und 2.10 lassen erkennen, dass bei einer Anregung um die zweite
Eigenfrequenz die Pressenkraftamplitude P, gegen unendlich geht, wahrend sich bei
Anregung mit einer wesentlich hoheren Frequenz viel geringere Kraftamplituden ergeben.
Die zweiten Eigenfrequenzen der oben beschriebenen Bemessungssituationen sind in Tabelle
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250
— 30kN/mm pro lfm Gleis
- 50kN/mm pro lfm Gleis
% 200 | |—100kN/mm pro lfm Gleis
< 150 kN/mm pro lfm Gleis
o 150 |- =
E
= 00| g
=
8
o 50 i
0

5 10 15 20 25
Anregungsfrequenz fe,, [Hz|

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

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

kov 1| 2. Eigenfrequenz
[kN/mm pro lfm Gleis] | [—] [Hz]
30 22,1
50 28.5
100 1/3 40,4
150 49,4
30 18,8
50 24,2
100 1/2 34,2
150 42.9

Einfluss des Schotterdampfers ¢gy

Der Einfluss des Schotterddmpfers wird unter Festsetzung der folgenden Parameter auf
ks = 50kN/mm pro lfm Gleis und p = § untersucht. Die Anregung ereignet sich wieder
nach Abbildung 2.5 auf Seite 17 bei einem Beschleunigungsniveau von agenoster = 10 m/s?.
Wie in Abbildung 2.11 ersichtlich ist, fiihrt die Einfiihrung der Schotterdimpfung cgy
zu grofferen Pressenkraftamplituden insbesondere im Frequezbereich rund um die zweite
Eigenfrequenz des Systems.
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250
— 0kNs/m pro lfm Gleis
- 50kNs/m pro Ifm Gleis
= 200 ——100kN's/m pro lfm Gleis
o
o 150
E
= 100
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E
o 50
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Abb. 2.11: Einfluss des Dampfungskennwertes cgy auf die Pressenkraftamplitude

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

aufgelistet.

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

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

Bei einem Ubergang vom Einmassen- zum Zweimassensystem erhoht sich die Pressen-
kraftamplitude im Bereich der zweiten Eigenfrequenz des Systems, die hier bei 24,2 Hz liegt,
enorm. Die Differenz der Pressenkraftamplitude kennzeichnet jene zuséatzliche Energie,
die im Zweimassensystem eingebracht werden muss, um gleiche Wegamplituden wie im
Einmassensystem einstellen zu konnen, was den abgebildeten Dissipationsmechanismus
zufolge vertikaler Relativbewegungen im Schotteroberbau widerspiegelt.
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Abb. 2.12: Vergleich der Pressenkraftamplituden von Ein- und Zweimassenschwinger

Fazit

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

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

Dimensionierung des Stahltrogs mithilfe
eines Finite-Elemente-Programms

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

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

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

3.1 Eigenfrequenzen und Eigenformen

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

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

3.1.1 Kippen der Haupttrager

Eine Eigenwertberechnung des Erstentwurfs nach Abbildung 2.3 ergibt einige Eigenfre-
quenzen unter 35 Hz, die durch seitliches Ausweichen der Haupttrager charakterisiert sind
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(,Kippen®). Diese Eigenformen sind in den Abbildungen 3.1 bis 3.5 dargestellt. Ursichlich
fiir das Kippen sind die hohen Haupttriger, welche ohne seitliche Aussteifung nur punkt-
weise gelenkig gelagert sind. In einem ersten Schritt wird versucht, die Eigenfrequenzen

dieser Eigenformen zu erhohen.

Abb. 3.2: 2. Eigenform zufolge Kippen der Haupttriager bei 10 Hz
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Abb. 3.3: 3. Eigenform zufolge Kippen der Haupttriager bei 10 Hz

Abb. 3.5: 5. Eigenform zufolge Kippen der Haupttriager bei 32 Hz
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Durch folgende Umplanungen wird versucht, jene Eigenformen, die durch Kippen der
Haupttrager charakterisiert sind, in wesentlich hohere Frequenzbereiche zu verlagern:

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

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

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

Die erfolgten Anderungen werden anhand von Abbildung 3.6 ersichtlich.

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

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

Eine erneute Eigenwertberechnung nach diesen Umplanungen ergibt als erste Eigen-
frequenz zufolge Kippen der Haupttriager 42 Hz. Die dazugehorige Eigenform wird in
Abbildung 3.7 dargestellt.
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A

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

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

3.1.2 Biegung der Bordwand

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

A =

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

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

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

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

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

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

140
—

10 = ——/———m
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Abb. 3.10: Querschnitt der Bordwand am freien Ende

3.1.3 Torsion des Querschnitts

Unter 35 Hz verbleiben nach den unter Abschnitt 3.1.1 und Abschnitt 3.1.2 vorgenommenen
Adaptierungen neben der akzeptierten Starrkérperrotation um die Drehauflager nun nur
noch zwei weitere Eigenformen, die als Torsion der Gesamtanlage gekennzeichnet sind (siehe
Abbildungen 3.11 und 3.12). Im Gegensatz zur ersten Torsionseigenform weist die zweite
Torsionseigenform neben Verschiebungen in Vertikalrichtung auch globale Verschiebungen
in Querrichtung zur Haupttragerachse auf.
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Abb. 3.12: 2. Torsionseigenform bei 9 Hz

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

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

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

605
20
_ 2
200 15 A=206cm
I,=36 491 cm?
20
200

Abb. 3.13: Querschnitt eines Quertragers

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

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

Vorgabe laut EN 1991-2 [24] Versuchsanlage

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

Stegdicke t,, crossp der Quertréger > 10mm 15 mm
Gurtdicke ¢ crossp der Quertréger > 10mm 20 mm

Statisches System

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

Berechnungsergebnisse

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

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

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

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

EG Quertrager L L L L L L

43 CEIQT 25

2,22m

Abb. 3.14: Statisches System eines herausgelosten Quertragers

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

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

Summe 0,238 mm

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

T El,
fo=ory e\ ot (31)

mit:

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

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

3.2 Durchbiegungen bei dynamischer Anregung

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

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

—— Analytische Losung
@ Losung nach F-E Berechnung

T T T T T
L S
N 100 ° +29%
g ® Abweichung
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E 60} 8
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0 ) 10 15 20 25

Anregungsfrequenz fe,, [Hz|

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

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

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

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

tuden aufgrund von Durchbiegungen erklart die ebenso hohe Abweichung der Pressen-
kraftamplituden. An der vorderen Bordwand, die einen Abstand von Igy = 4,092 m zum
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Drehlager aufweist, bewegt sich die Abweichung zwischen Soll-Amplitude (0,312 mm) und
Ist-Amplitude (0,390 mm) mit +25 % in einem dhnlichen Bereich. Bei weiteren Betrach-
tungen im folgenden Abschnitt dient die Durchbiegung der Bordwand am freien Ende als
Untersuchungsgrundlage. Um die Anlage als starren Balken idealisieren zu kénnen, ist eine
Erhohung der Steifigkeit der Konstruktion notwendig. Eine Reduktion der Durchbiegungen
auf ein Minimum wird angestrebt.

3.2.1 Globale Durchbiegungen

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

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

220
200 200 190
_
20 F c/—— 40T /3 2 x40 I I‘IZI'I
1040 ﬂ = 1040 ﬂ = ﬂ K-

1160

20 == 40T 3
401 C———
—_—
420
(a) Ausgangsquerschnitt (b) Erste Querschnittsdnde- (c¢) Zweite Querschnittsédnde-
rung rung

Abb. 3.16: Adaptierung der Haupttragerquerschnitte

Weil die Durchbiegungen nach Erhéhung der Blechstarken weiterhin als zu grof3 ein-
geschitzt werden (siche Tabelle 3.3), wird in einem zweiten Schritt der Untergurt auf
420 mm verbreitert und die Untergurtebene um 120 mm nach unten verschoben, wodurch
die Haupt- und Quertragerstege um dieses Maf verldngert werden (siehe Abbildung 3.16¢).
Diese Erweiterung hat den positiven Nebeneffekt, dass fiir den Anschluss der Pressen keine
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Konsolenkonstruktion benétigt wird, da die Pressen direkt am breiteren Untergurt angrei-
fen konnen (siehe Abschnitt 4.3). Der Obergurt wird dahingehend angepasst, dass zwischen
den Querschnitten von Ober- und Untergurt Flachengleichheit herrscht (Aog = Avg)-

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

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

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

3.2.2 Lokale Durchbiegungen zufolge Einleitung der Pressenkraft

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

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

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

Eine erneute Finite-Elemente-Berechnung ergibt nach diesen lokalen Steifigkeitserhohun-
gen nur noch maximal 7% Abweichung von der analytischen Losung, wie aus Abbildung
3.19 hervorgeht.
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Kraftamplitude Py[kN]
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Abb. 3.17: Pressenkraftamplitude der Konstruktion mit dem Haupttragerquerschnitt aus
Abbildung 3.16¢
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Abb. 3.18: Verstarkungsbleche im Bereich der Pressenkrafteinleitung
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Abb. 3.19: Pressenkraftamplitude nach Verstarkungen im Pressenbereich

3.3 Spannungen

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

1. f=1Hz; wyg = 10mm
2. f=3Hz wy = 10mm
3. f=5Hz; wyg = 10mm
4. f =THz; wg = 5,17Tmm
5. f =10Hz; wy = 2,53 mm
6. f=15Hz; wy = 1,13 mm
7. f =20Hz; wyg = 0,63 mm

8. f=25Hz; wy = 0,405 mm
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3.3.1 Nachweis der Vergleichsspannungen im Grundmaterial

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

O pa = \J0% + 02 — 0,0, + 372, (3.2)
mit:
Ov.pd -~ Vergleichsspannung
Oz .... Normalspannung in x-Richtung
oy ... Normalspannung in y-Richtung
Tey ... ochubspannung in xy-Ebene

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

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

Abb. 3.22: Vergleichsspannung o, g [N/mm?] bei Bemessungssituation 3 (f = 5Hz;
wp = 10mm)

Abb. 3.23: Vergleichsspannung o, s [N/mm?] bei Bemessungssituation 4 (f = 7Hz;
wo = 5,17 mm)
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Abb. 3.24: Vergleichsspannung o, g4 [N/mm?| bei Bemessungssituation 5 (f = 10 Hz;
wo = 2,53 mm)

Abb. 3.25: Vergleichsspannung o, g [N/mm?] bei Bemessungssituation 6 (f = 15 Hz;
wp = 1,13 mm)

Abb. 3.26: Vergleichsspannung o, g [N/mm?] bei Bemessungssituation 7 (f = 20 Hz;
wp = 0,63 mm)
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Abb. 3.27: Vergleichsspannung o, g4 [N/mm?| bei Bemessungssituation 8 (f = 25 Hz;
wp = 0,405 mm)

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

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

3.3.2 Nachweis der Spannungsschwingbreite im Grundmaterial

Die Spannungsschwingbreite, welche fiir die Bemessung auf Ermiidung benotigt wird,

beschreibt im zeitlichen Verlauf die Differenz zwischen maximaler und minimaler Spannung
(sieche Abbildung 3.28).

Spannung
Spannungs-
schwingbreite
Ao g
Mittel-
spannung

VUL

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

Abb. 3.29: Spannungsschwingbreite Aog, in [N/mm?| der oberen Elementfaser bei Be-
messungssituation 1 (f = 1Hz; wy = 10 mm)

Abb. 3.30: Spannungsschwingbreite Aog, [N/mm?] der unteren Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 1 (f = 1 Hz; wp = 10mm)
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Abb. 3.31: Spannungsschwingbreite Acogy [N/mm?| der oberen Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 2 (f = 3Hz; wy = 10 mm)

Abb. 3.32: Spannungsschwingbreite Aogy [N/mm?| der unteren Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 2 (f = 3Hz; wy = 10 mm)

Abb. 3.33: Spannungsschwingbreite Acog, [N/mm?| der oberen Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 3 (f = 5Hz; wy = 10 mm)
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Abb. 3.34: Spannungsschwingbreite Aogy [N/mm?| der unteren Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 3 (f = 5Hz; wy = 10 mm)

Abb. 3.35: Spannungsschwingbreite Aog, [N/mm?| der oberen Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 4 (f = 7Hz; wy = 5,17 mm)

Abb. 3.36: Spannungsschwingbreite Aogy [N/mm?] der unteren Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 4 (f = 7Hz; wy = 5,17 mm)
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Abb. 3.37: Spannungsschwingbreite Acogy [N/mm?| der oberen Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 5 (f = 10 Hz; wy = 2,53 mm)

Abb. 3.38: Spannungsschwingbreite Aogy [N/mm?| der unteren Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 5 (f = 10 Hz; wy = 2,53 mm)

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

Abb. 3.41: Spannungsschwingbreite Aog, [N/mm?| der oberen Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 7 (f = 20 Hz; wy = 0,63 mm)

Abb. 3.42: Spannungsschwingbreite Aogy [N/mm?] der unteren Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 7 (f = 20 Hz; wy = 0,63 mm)
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Abb. 3.43: Spannungsschwingbreite Acogy [N/mm?| der oberen Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 8 (f = 25Hz; wy = 0,405 mm)

Abb. 3.44: Spannungsschwingbreite Aogy [N/mm?| der unteren Elementfaser bei Bemes-
sungssituation 8 (f = 25 Hz; wy = 0,405 mm)

Die groite Spannungsschwingbreite Ao g, tritt bei Bemessungssituation 8 mit 12,1 N /mm?
auf. Zur Ermidungsbemessung nach EN 1993-1-9 [25] wird vereinfacht Kerbfall 71 mit
Aoc =71 N/mm? als Bemessungsgrundlage fiir das Grundmaterial festgesetzt. Bei der
Auslegung auf N = 2 - 10° Lastwechsel entspricht Aok = Ace (bei yarp = yrp = 1,0).

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

Damit ist auch der Ermiidungsnachweis fiir das Grundmaterial erbracht.

3.3.3 SchweiBnahte

Die Schweiindhte werden bis auf jene in den nachfolgenden Abschnitten 4.1 und 4.3
beschriebenen Details konstruktiv dimensioniert.
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3.4 Kontrolle der Finite-Element-Rechnung mit dem
Stabwerksmodell

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

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

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

* BS=Bemessungssituation definiert in Abschnitt 3.3

3.5 Fazit

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

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

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

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

4.1 Detail A - Drehauflager

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

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

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

Dartiber hinaus werden, wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist, die beiden Auflagerstiitzen
und die beiden Haupttrager zur lokalen Lasteinleitung im Bereich der Wélzlager zusatz-
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Abb. 4.1: Ubersichtsplan der endgiiltigen Konstruktion
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lich mit Blechen ausgesteift. Die Auflagerstiitzen sind an eine 30 mm dicke Grundplatte
angeschweiflt, die durch mehrere M48-Gewindestangen im Boden verankert ist.

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

4.1.1 Nachweis des Anschlusses der Walzlager

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

Pro Schraube sind also folgende Kréfte anzusetzen:

F
Fypa= 2—]3; = 18,75kN

M
Frpg = —2%— 13,44kN
P12

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

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

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

Frca=0,7 fu- Ag/1,25 = 142 5kN

mit:
fu ... Zugfestigkeit der Schraube, = 1000 N/mm?,
Ag ... Querschnittsfliche der Schraube, = 2,55 cm?

vorgespannt. Somit ergibt sich die Grenzgleitkraft einer Schraube (Fs gq) zu
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ksp(Fpca —0,8F, ga)

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

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

F‘/,Ed/FS,Rd:07889§ 1,0 (41)

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

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

Lochleibungsnachweis des Blechs

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

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

Nettoquerschnittsnachweis des Blechs - ULS

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

Ane
Nuet,ra = — '*Of Y —1292,2kN (4.4)
mit:
Aper ... Nettofliche des Blechs, = (30 —2-2) - 1,4 = 36,4 cm?,
fy ... FlieBgrenze des Blechs, = 35,5kN/cm?.

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

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

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

mit:
Es ... E-Modul der Schraube, = 210 000 N/mm?,
lg ... Lange der Schraubenverbindung, = t144er + tBiecn = 41 mm.

Die Druckfeder (Cp) errechnet sich zu

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

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

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

Cs
AZg = ——— " F, ps = 3,746 kN.
ST CatCp hEd
Nach EN 1993-1-9 [25] gelten fiir die Schrauben Kerbfall 50 fir Normalspannungsbean-
spruchungen und Kerbfall 100 fiir Schubbeanspruchungen. Bei N = 2 - 10° Lastwechsel
gemeinsam mit der Annahme des Vorhandenseins einer Schadenstoleranz mit geringen

Schadensfolgen (yrs = yamrs = 1,0) ergibt sich

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

2. AZg/A, 2. F
75/:19,63N/mm2 und  Aqy = =

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

AUWf:

Der entsprechende Nachweis wird in Formel (4.6) erfolgreich gefiihrt.
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(’YFf : AUWf>3 n <’7Ff ATy g

5
— 0,976 < 1,0 4.6
Aog - Yy ATR"YMf) (4.6)

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

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

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

Die plastische Momententragfiahigkeit des Flansches ist

lefst3fy
1.0

)

Mplde = O, 25 - = 1085,4 kNcm.

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

Fi1.ra = 4My ra/m = 417,5kN,
Ft,Q,Rd = 2Mpl7Rd +e- ZE7Rd/(m + 6): 225,8 kN,

Fi3pra = XFira =2+ Fypa = 276,4kN.

Der Nachweis des T-Stummels mit der einwirkenden Zugkraft NV; pq = ]\ffd = 26,9 kN wird

in Formel (4.7) erfolgreich gefiihrt.

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

4.1.2 Nachweis des AuflagerstiitzenfuBpunkts

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

Die im Querschnitt auftretenden Spannungen ergeben sich somit zu
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Abb. 4.3: Querschnitt und zugehorige Kennwerte des Profils HEA-300

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

reich gefiihrt.

OEdmaz/ fy = 0,053 < 1,0 (4.8)
Nachweis des Grundmaterials - FLS
Nach EN 1993-1-9 [25] gilt fiir das Grundmaterial bei Normalspannungsbeanspruchungen
Kerbfall 80. Bei N = 2-10° Lastwechsel gemeinsam mit der Annahme des Vorhandenseins
einer Schadenstoleranz mit geringen Schadensfolgen (vpy = varp = 1,0) ergibt sich

Aok = 80N/mm?.
Die anzusetzende Spannungsschwingbreite errechnet sich zu

2
Aow = Opdmaz - — = 2,43 kN /cm?.
7Q

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

A
JRFT2OWE ), 304< 1,0 (4.9)
AUR"YMf
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Nachweis der SchweiBBndhte - ULS

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

ON,Ed T OM,Gurt,Ed ty - bupa 9
O1,Gurt = T1,Gurt — : ’ . : = 2,067kN cm-,
1,Gurt 1,Gurt \/§ a - (QbHEA — 9 — tw) /
o +o0 e tw
01 Steg = TL,Steg = — \@M’St pE = 1,055 kN /em?,

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

Ow,Gurt,Ed = \/O-i,Gu'rt + 37—E,G’urt = 4,135 kN/CIIl2 S fw,Rd (410)
0,9f.
oL curt < — Ju _ 36,72kN/cm?  (4.11)
Y2
o =1/02 G100 + 377 6100 = 2,109kN /cm? < f (4.12)
w,Steg,Ed 1,Steg 1,Steg ) = Jw,Rd
0,91,
0L Steg < — Ju _ 36,72kN/cm?  (4.13)
TMm2
bei
Y R >
Juw.rd = = 45,33 kN /cm
Bw ey
mit:
fu ... Zugfestigkeit, = 510 N/mm?
Bw ... Korrelationsfaktor, = 0,9
Y2 ... Teilsicherheitsbeiwert fiir Schweiffiverbindungen, = 1,25

Nachweis der SchweiBBnahte - FLS

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

Aok = 36 N/mm?.

Die anzusetzenden Spannungsschwingbreiten (Aow fcurt, Aow r.steq) berechnen sich wie
folgt:
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AUWf,Gurt = \/(UL,Gurt/VQ)Q + TL,Gm«t/VQ)?: 1,907 kN/cm2

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

gefiihrt.

YFf - Aoy f,Gurt
Aog - Yuf

= 0,54< 1,0 (4.14)

VYF§ - AUWf,Steg
Aor - Yy

= 0,28< 1,0 (4.15)

4.2 Detail B - Anschluss des Aussteifungsrahmens an die
Haupttrager

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

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

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

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

4.3.1 Nachweis der Lasteinleitungsbleche und deren Schweillndhte

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

\ i)
P72
—
F\—250 kN

\

Abb. 4.5: Ansetzende Kréfte im Pressenlasteinleitungsbereich

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

Die pro Steife einzuleitende Kraft Ngy ergibt sich zu

250 kN
Ngq = :

vo = 187, 5kN

mit:
v ... Teilsicherheitsbeiwert fiir verdnderliche Einwirkungen, = 1,5.

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

1,—1100

15

1,=185

Abb. 4.6: Herausgeloste Pressensteife

o = —= = 2,534 kN/cm?
It
= — 0,422 kN/cm?
Iyt
e+4 1
= Ngq - 2. — =0,46kN/cm?
T " % I , /cm
oy =T 2 = 0,077 kN /cm?.

s

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

001 = \J0? + 372= 2,656 kN /em® < f,
0wy = \J03 + 378= 0,735 kN fem? < f,

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

Acgr = 140kN/mm? und A7z= 100kN/mm?’.

Die anzusetzenden Spannungsschwingbreiten (Ao ¢, Aty s) sind

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

7Q
bzw.
2 2
Aoy o= 0y - — = 0,102kN/cm? und Aryso= 7 — = 0,563kN/cm?.
Q 7Q

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

A 3 A >
(W) n <W> 0,014 <1,0 (4.16)
AO—R"VMf ATR".)/Mf
bzw.
A 3 A 5
(’VFfUWﬁ) n <”YFfTWf2> =9,5-1077 < 1,0 (4.17)
AJR-’ny A7_R".)/Mf

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

NEd 2
= — = 5,068 kN
o1 ll-a1-2 ’ /Cm
NEd 2
= = 1,689 kN
To Ly 2 , /em
a+ b 1
— Npy - 2 = 0,919kN/cm?
1 Ed At a2 , /cm
0227'151'@ = 0,306 kN /cm?

ly ay

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

Ow1 = \/m: 5,27kN/Cm2 < fw,Rd (418)
G = /03 + 378= 2,94kN/em® < fi, pa (4.19)
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bei
Juw,ra = N 26,17 kN /cm?
\/g ' ﬁw * VM2
mit:
fu ... Zugfestigkeit, = 510 N/mm?
Bw ... Korrelationsfaktor, = 0,9
Va2 ... Teilsicherheitsbeiwert fiir Schweilverbindungen, = 1,25

erfolgreich gefiihrt.

Nachweis der SchweiBnahte - FLS

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

Aok =36N/mm? und A7zr=80N/mm?
Die anzusetzenden Spannungsschwingbreiten (Ao ¢, ATy ¢) sind:

Aow 1= 3; — 3378kN/em? und  Arypp= ;; — 0,613kN /cm?

Aoy o= %2 0,102kN/cm?® und Ary ;o= 2 0,563 kN /cm?
1Q YQ

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

A 3 AN °
(W“Wfl> N <W> ~0,826 <1,0 (4.20)
Aogr - Yuf ATr - Ymy
A 3 AN 5
(W) n (WW) =2,457-107° < 1,0 (4.21)
Aor Yy ATR - Yuyf

4.4 Vorspannvorrichtung

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

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

kontrolliert werden.

Schnitt I-1 Schnitt II-11 <

>
Ej berer F’
§ Tréger Gewinde- El

! stange ‘

ST =
! | — —Konstruktion ‘f‘ i

“ ‘ | zur Messung

! | des Querverschiebe-
! ! widerstands

| [ (siche Kap. 4.5)

| I |
i
t i {

Feder

Ob?rer Vertikalkraft
Trager

1MZugmes

glieder

\
\

Kuntcrcr

Trager

unterer —
Trager <

Y I

Abb. 4.7: Prinzip der Vorspannvorrichtung

4.5 Konstruktion zur Messung des
Querverschiebewiderstands

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

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

werden konnen.
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pneumatische Presse

( ‘ | Horizontalk

—Schrauben

Abb. 4.8: Prinzip der Konstruktion zur Messung des Querverschiebewiderstands

4.6 Woasserkissen zur Messung der Kopplungskraft
zwischen Gleis und Tragwerk

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

1. Deckblech 20 mm

2. Wasserkissen 18 mm

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

5. Schotterbett 550 mm

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

4.7 Mogliche Unwuchterregerplattform

Moglicherweise ist nach Versuchsreihen, bei welchen der Schotteroberbau weggesteuert
angeregt wird, eine Untersuchung mit kraftgesteuerter Anregung von Interesse. Dafiir wiirde
der institutseigene Unwuchterreger zum Einsatz kommen, der auf der Anlage montiert
werden miisste. Aus diesem Grund sind auf den gevouteten Haupttriagern zwischen den
Drehauflagern und den Federpaketen innenliegend jeweils zwei Steifen angeordnet. Wie
Abbildung 4.10 zeigt, kénnen mit Schrauben auf beiden Seiten einer Steife je zwei C-Profile
als Quertrager angeschlossen werden, auf denen der Unwuchterreger montiert werden kann.
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Abb. 4.9: Horizontalschnitt durch die Schottersohle zur Anschauung des Messprinzips
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Abb. 4.10: Anschluss einer moglichen Plattform fiir einen Unwuchterreger
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Kapitel 5

Zusammenfassung

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

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

Abb. 5.1: Vom Konzeptmodell zum auszufiithrenden Modell

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

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

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

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

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

B.1 Wailzlager

von [30]

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

B.2 Betonschwelle

von [31]

PRODUKTDATENBLATT
BETONSCHWELLE L2

BETONSCHWELLE L2

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

WESENTLICHE MERKMALE

>
>
>
>
|
>
>
>

Hohe Gleislagequalitat

Fir Standardschienenbefestigungen
Umweltfreundlich

Frostbestandig

100% recyclingfahig

AndgsNr: 01
giiltig ab:  30.09.2015

Maximale Arbeitssicherheit durch Antirutschnoppen

Hohe Lebensdauer

Besohlung optional

Technische Daten

Zulassige Achslast

Zulassige Geschwindigkeit

Spurweite

Schienenneigung

Schienenprofil

Schienenbefestigung

Schwellenlange

Schwellenbreite

Schwellenhéhe unter der Schiene

Gewicht ohne Schienenbefestigung

Gewicht mit Schienenbefestigung

L2

25t

<250 km/h
1437 mm
1:40

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

215 mm

320 kg

326 kg

Abb. B.2: Datenblatt der verwendeten Betonschwelle 1.2



B.3 Schiene xiii

B.3 Schiene

Daten aus [32]

b 1500 cm

" h 17,20 cm

A 76,66 cm?

g I, 3036,39 cm’

= A, 6541 cm’

Y M I, 511,11 cm?
A, 3246 cm?

1 I 2267 cm

vZ zg" 8,11  cm

L b L Zm 3747 ci

Abb. B.3: Datenblatt der verwendeten Schiene 60E1
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