2
hhschu.e InfraGO

Magdeburg ¢ Stendal

Hochschule Magdeburg - Stendal

Fachbereich Wasser, Umwelt, Bau und Sicherheit
Studiengang Bauingenieurwesen

Vertiefung Konstruktiver Ingenieurbau

HERLEITUNG EINER DEFINITION FUR DEN
MESSWERTGESTUTZTEN SCHWINGFAKTOR P,z UNTER
BERUCKSICHTIGUNG VON MESSERGEBNISSEN AN
STAHLERNEN EISENBAHNBRUCKEN SOWIE DISKUSSION

DES BEGRIFFS ,,SCHWINGFAKTOR"

Masterarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades

Master of Engineering (M. Eng.)

vorgelegt von: Tim Altenhort, B. Eng. und Jasmin Dréger, B. Eng.
eingereicht am: 27. August 2024

Erstpriifer: Prof. Dr.-Ing. Michael Miiller (HS Magdeburg - Stendal)
Zweitpriifer: Dipl.-Ing. Peter Stephany (HS Magdeburg - Stendal)

Betreuer: Dr.-Ing. Joachim Nordmann (DB InfraGO AG)



Vorwort

Durch eine Zusammenarbeit mit der Deutschen Bahn AG hat uns Prof. Miiller das
Thema dieser Masterarbeit vorgeschlagen sowie den Kontakt zu Herrn Dr. Nord-
mann hergestellt. Wir waren auf der Suche nach einem herausfordernden Thema
fiir diese Abschlussarbeit, welches wir mit den im Master ,, Konstruktiver Ingenieur-

bau“ neu erlernten Themenbereichen Brickenbau und Baudynamik gefunden haben.

Eine gemeinschaftliche Bearbeitung der Masterarbeit hat sich im Zuge einer stets ge-
genseitigen Unterstiitzung, eines regen fachlichen Austauschs sowie zahlreicher fach-
bezogener Diskussionen im vorangegangenen Bachelor- und Masterstudium darge-
boten. Der zeitlich versetzte Studienbeginn hinderte uns leider in der Vergangenheit

am Bearbeiten gemeinsamer Gruppenprojekte im Verlauf des Studiums.

Die Abschlussarbeit bot uns die Moglichkeit, sich in einem definierten Rahmen in-
tensiv mit einem Thema zu beschéftigen, bereits erworbenes Wissen anzuwenden
und neue Kenntnisse zu erwerben. Die Forschungs- und Schreibphase stellte eine

Zeit des stédndigen Lernens und der Selbstreflexion dar.

Wir bedanken uns bei Prof. Miiller fiir das in uns gesetzte Vertrauen und das Priifen
dieser wissenschaftlichen Arbeit. Des Weiteren méchten wir Herrn Stephany danken,
der unsere Masterarbeit betreut und gepriift hat. Ein besonderer Dank gilt unserem
Betreuer Herrn Dr. Nordmann von der DB fiir das Beantworten zahlreicher Fragen,
das Korrekturlesen der Arbeit, die hilfreichen Anregungen sowie die konstruktive
Kritik. An dieser Stelle mochten wir uns bei unseren Familien und Freunden bedan-
ken, die uns wiahrend dieser Zeit und wihrend des gesamten Studiums unterstiitzt

und ermutigt haben.

Magdeburg, August 2024 Tim Altenhort, Jasmin Drager




Kurzfassung

Mit Beginn der Industrialisierung im 19. Jahrhundert wurden in Deutschland zahl-
reiche Eisenbahnbriicken gebaut, welche gegenwiértig das Ende ihrer normativen
Nutzungsdauer von 100 Jahren erreichen. Im Zuge dessen kommt dem Instandhal-
tungsmanagement des Briickenbestands bei der Deutschen Bahn eine stetig anwach-
sende Bedeutung zu. Hier hat sich die messtechnische Untersuchung zur Bestimmung
der Restnutzungdauer als geeignet herauskristallisiert. Zur Beriicksichtigung dyna-
mischer Beanspruchungen ist der Schwingfaktor ®,;,s messtechnisch zu bestimmen.
Aktuell beinhaltet die fiir die Nachrechnung von Bestandsbriicken giiltige Norm
Ril 805 jedoch keine Definition, wie der Schwingfaktor ®,,s zu ermitteln ist.

Im Laufe der Auswertung hat sich als Definition fiir den messwertgestiitzten Schwing-
faktor @, eine Herleitung iiber den dynamischen Beiwert 1 + ¢ als sehr anwen-
dungsorientiert erwiesen, da dieser im Gegensatz zum dynamischen Zuwachs Ao
geringen Schwankungen unterliegt. Zusétzlich kann dieser zur Bestimmung mittel-
barer Groflen wie dem R-Wert zur Einordnung in Streckenklassen herangezogen
werden. Durch den direkten Zusammenhang zur DIN EN 1991-2 besteht zusétzlich
die Moglichkeit auf eine messtechnisch durchgefiihrte, dynamische Untersuchung der
Briicke verzichten, indem fiir den dynamischen Beiwert die Werte aus dem Regelwerk
eingesetzt werden. Es wiren demzufolge lediglich Messfahrten mit quasi-statischer
Geschwindigkeit nétig, um die Spannungseinflusslinien herleiten zu kénnen.

Fiir die Ermittlung des messwertgestiitzten Schwingfaktors @ gilt:

OBlz * (1 + (,0)
OLM71

(I)obs -

Neben der Festlegung einer Definition erfolgt die Gegeniiberstellung der Messergeb-
nisse mit den Vorgaben zur Berechnung neuer Briicken auf Grundlage der DIN EN
1991-2 bzw. DIN EN 1991-2/NA. Hier konnen durchgehend grolere Abweichungen
festgestellt werden, welche insbesondere auf eine sehr konservative Berechnung in der
Norm sowie auf iiberschiefende Beanspruchungen aus dem LM 71 zuriickzufiihren
sind. Zuséatzlich liegen den Berechnungen unterschiedliche Grundbedingungen in
Form des statischen Systems zugrunde.

Abschlielend erfolgt eine Diskussion iiber die ungiinstige Benennung des Schwing-
faktors. Den Schwingfaktor beeinflussen neben dynamischen Beanspruchungen auch
statische Groflen. Dementsprechend schlagen die Verfasser zur Eindeutigkeit des Be-

griffs eine Umbenennung des Schwingfaktors in ,, Abdeckungsfaktor* vor.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

,Das steigende Briickenalter fithrt zwangslaufig zu notwendigen Instandhaltungs-
und Modernisierungsmafinahmen, wodurch das Instandhaltungsmanagement des
Briickenbestands mehr und mehr zu einer zentralen Aufgabe wird“ [1]. Historisch
bedingt wurden Anfang des 20. Jahrhunderts im Zuge der Industrialisierung viele
stahlerne Eisenbahnbriicken in Deutschland gebaut (sieche Abbildung 1.1), die sich
nun dem Ende ihrer normativen Nutzungsdauer von 100 Jahren néhern oder die-
se bereits iiberschritten haben. Dies trifft auf etwa 50 % bis 60 % der ca. 10.000

stahlernen Eisenbahnbriicken zu.

Stand: 01.01.2019
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Abbildung 1.1: Verteilung der Bauwerksarten von Eisenbahnbriicken nach Bau-
jahr — entnommen aus [1]

Die Gesamtheit der erforderlichen Instandsetzungsmafinahmen oder Ersatzneubau-
ten zum jetzigen Zeitpunkt und in den kommenden Jahren sind seitens der Deut-
schen Bahn (DB) und der Bauindustrie nicht zu bewéltigen. Daher hat sich die
messwertgestiitzte Neubewertung von Bauwerken als geeignetes Konzept etabliert,
um die Tragsicherheit bestehender Eisenbahnbriicken realitdtsnah nachzuweisen.
Das Ziel der Neubewertung ist neben der Ermittlung der Restnutzungsdauer unter
Beriicksichtigung vorherrschender Verkehrsbeanspruchungen auch die Vermeidung

einer Herabsetzung der Betriebslast sowie -geschwindigkeit auf Bestandsbriicken.




1 FEinleitung

Auf der Grundlage der gesammelten Ergebnisse konnen schliellich Nachweise gefiihrt
werden oder bauteilspezifische Parameter wie der messwertgestiitzte Schwingfaktor
bestimmt werden. Jedoch enthélt die derzeit giiltige Ril 805, welche als Grundlage
zur Beurteilung der Tragsicherheit bestehender Eisenbahnbriicken dient, keinerlei

Definition hinsichtlich der Ermittlung des messwertgestiitzten Schwingfaktors.

1.2 Zielsetzung

Innerhalb der Ril 805 , Tragsicherheit bestehender Eisenbahnbriicken® erfolgt die Be-
urteilung bestehender Eisenbahnbriicken durch verschiedene Bewertungsstufen. In
Bewertungsstufe 4 gilt es die Tragsicherheit durch eine messwertgestiitzte Untersu-
chung festzustellen. Das Ziel dieser Masterarbeit ist es, den fiir die Bestimmung der
Restnutzungsdauer erforderlichen, realen Schwingfaktor ®.,¢ speziell fiir das Last-
modell 71 durch Messungen zu bestimmen und diesen im Zusammenhang mit der
derzeitig giiltigen Normung einzuordnen. Im Zuge dessen soll eine geeignete Defini-
tion fiir die Bestimmung des messwertgestiitzten Schwingfaktors hergeleitet werden.
Weiterhin wird das Ziel verfolgt, die ungiinstige Benennung des Schwingfaktors im
Kontext seiner Entstehung bzw. des historischen Hintergrunds zu diskutieren. Die
vorliegende Arbeit beschriankt sich auf die Analyse stédhlerner Eisenbahnbriicken,

von denen im betrachteten Geschwindigkeitsbereich keine Resonanzgefahr ausgeht.

1.3 Vorgehensweise und Methodik

Die Betrachtungen und Untersuchungen dieser Arbeit basieren auf Messwerten, die
im Rahmen realer Bauwerksversuche der Deutschen Bahn gewonnen wurden. Die
zu untersuchenden Briicken werden einer gezielten Belastung durch Lokiiberfahrten
ausgesetzt, welche durch eine kontinuierliche messtechnische Uberwachung begleitet

wird.

Im ersten Teil dieser Masterarbeit erfolgt eine historische Aufarbeitung der Lastmo-
delle mit Fokus auf dem Schwingfaktor sowie eine Darstellung der aktuell giiltigen
Normung. Den Abschluss des historischen Riickblicks bildet eine Zeittabelle, welche
die Forschungen und normative Entwicklung wiedergibt. Im dritten Kapitel wird auf
die Messdatenerzeugung und die Messtechnik eingegangen. Nach der Beschreibung
der theoretischen Grundlagen der Auswertung folgt die Auswertung der Messdaten
von vier stihlernen Eisenbahnbriicken. Neben der Erlduterung der Vorgehenswei-

se werden zugleich die Ergebnisse dargestellt. Abschliefend erfolgt die Einordnung
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und Diskussion der Ergebnisse. Hierbei wird eine Definition zur Berechnung des
messwertgestiitzten Schwingfaktors vorgeschlagen, die berechneten Schwingfakto-
ren in Bezug zur ,mafigeblichen Lénge* sowie zur Geschwindigkeit analysiert und

die ungiinstige Benennung diskutiert.




2 Entwicklung der
Eisenbahnlastmodelle

2.1 Einfiihrung

Mit Beginn der Industrialisierung in Deutschland und der damit einhergehenden
Entstehung des Eisenbahnverkehrs wurden nicht nur Eisenbahnbriicken gebaut, son-
dern mussten auch bemessen werden. Um die statische Beanspruchung einer Zugiiber-
fahrt abzubilden, wurden Lastmodelle, auch Betriebslastenziige genannt, erstellt, die
eine moglichst realistische Uberfahrt der zu der jeweiligen Zeit vorherrschenden Ziige

simulieren.

Infolge Imperfektionen, wie Schienenunebenheiten und Unrundlaufen der Réder,
oder eines Fahrweges mit nicht konstanter Steifigkeit kommt es zu dynamischen
Anregungen des Oberbaus [2]. Dies wiederum fiihrt zu erhchten Schnittgrofien im
System durch die Schwingungen. Zur Beriicksichtigung des dynamischen Einflus-
ses auf die Schnittgrofien wurde fiir nicht-resonanzgefihrdete Eisenbahnbriicken ein

sogenannter Schwingbeiwert eingefiihrt.

2.2 Von der Fahrziffer zum Schwingfaktor —
Urspriinge und Entwicklung der dynamischen

Berechnung von Eisenbahnbriicken

2.2.1 Anfange dynamischer Betrachtungen

Die dynamische Berechnung von Eisenbahnbriicken findet in Deutschland bereits
Mitte des 19. Jahrhunderts ihren Ursprung. Es wurde relativ friith erkannt, dass
iiberfahrende Ziige ,,Sto8e“ verursachen und daraus zusétzliche Beanspruchungen
fir die Eisenbahnbriicken entstehen. GEORG CHRISTOPH MERTHENS (1843-1917)
schrieb dazu in seiner Vorlesungsniederschrift Folgendes: ,Dynamische Einwirkun-
gen der Verkehrslasten kénnen heute noch nicht genau genug festgestellt werden.
Deshalb kommen sie [...] nur bei der Wahl des Sicherheitsgrades in Betracht® [3]. In
der Ausgabe der Deutschen Bauzeitung von 1896 hat ERNST EBERT (1852-1942)
dokumentiert, dass HEINRICH GERBER (1832-1912) als erster eine Berticksichtigung
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von dynamischen Lasten abweichend zu den statischen Einwirkungen fordert. Diese
Schlussfolgerung zog er aus seiner Schwingungstheorie, die auf den Ergebnissen der
Versuche von AUGUST WOHLER (1819-1914) aufbauen. [4]

Nach [2] erfolgte schlielich mit der Fahrziffer ¢ die erste Definition eines dynami-
schen Beiwertes durch GERBER, welche die statische Beanspruchung zur Abdeckung
dynamischer Ereignisse faktoriell erhéhte. Diese betrug ab dem Jahr 1865 fiir eiser-
ne Eisenbahnbriicken ¢ = 3,0 und wurde bereits im Jahr 1874 auf einen Wert von
d = 1,5 herabgesetzt. Dabei verwendete GERBER (vgl. Abbildung 2.1) eine zuléssige
Beanspruchung von & = 160 t/dm? (entspricht 160 N/mm?). [4]
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Die mit ¥ bezcichneten Verfahren beziehen sich auf Schweisseisen, die {ibrigen auf Flusseisen.
Bei der Osterreichischen Verordnung ist nur die fiir Bahnbriicken giltige angefuhrt.

Abbildung 2.1: Darstellung der zuldssigen Beanspruchungen und dynamischen
Beiwerte zum Ende des 19. Jahrhunderts — entnommen aus [4]

Mit Beginn der 1870er Jahre setzte sich im Zuge eines Strebens nach Vereinheit-
lichung die Beriicksichtigung eines dynamischen Faktors auch in den bautechni-
schen Regelungen einiger Deutscher Staatsbahnen durch. Seit dem Jahr 1873 be-
trug bei der Sachsischen Staatsbahn ¢ = 1,8 wihrend eine Beanspruchung von
v = 153 t/dm? zulissig war [2]. In den bayerischen Vorschriften wurde erstmals
in der Veroffentlichung des Amtsblattes des koniglichen Staatsministeriums des In-
nern im Jahre 1878 von einer Erhohung der Verkehrslasten gesprochen. So wur-
den ,[zJur Beriicksichtigung der durch das Rollen der Réder iiber Unebenheiten
der Fahrbahn und durch die Bewegungen der lebenden Lasten entstehenden Stofle
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[...] die simmtlichen verdnderlichen Belastungen 1,5-fach als Verkehrslast in Rech-
nung gebracht“ [5]. Im Jahr 1895 erfolgte anschliefend die Benennung von EBERT,
welcher ebenfalls auf Grundlage der Berechnung nach GERBER einen Koeffizient
von ¢ = 1,5 fiir alle tragenden Uberbauteile festlegte. Die zulissige Beanspruchung
begrenzte er dabei auf & = 120 t/dm?. Seine Festlegungen wurden in den bay-
rischen Vorschriften verankert. [2] Um dem durch WOHLER untersuchten Span-
nungswechsel zwischen Druck und Zug in seiner Schwingtheorie bei Wechselstédben
zu beriicksichtigen, erweiterte EBERT die Berechnung nach GERBER (siehe Abbil-
dung 2.1) [3]. Die Staatsbahnen der iibrigen Lénder (Preufien, Wiirttemberg und
Baden) hingegen verwendeten keine dynamischen Beiwerte, sondern arbeiteten aus-
schlieflich mit stiitzweitenabhéngigen, zuléssigen Spannungen o fiir die Bemessung
eiserner Eisenbahniiberbauten [2, 3, 4, 5, 6].

Selbst im Jahr 1905 fehlte es nach MERTHENS weiterhin an einer einheitlichen Be-
rechnungsgrundlage. Dieser beschrieb die damalige Situation im Eisenbahnbriicken-
bau wie folgt: ,,Jeder Bundesstaat arbeitet hierbei nach eigenen Rezepten und einige
der darin enthaltenen Bestimmungen sind veraltet oder wenig einfach, so daf es not
téte, wenn von berufener Seite versucht wiirde, hierin einmal griindlich Wandel zu
schaffen* [3].

2.2.2 Standardisierung der Regelungen in Deutschland

Erst mit der Griindung der Deutschen-Reichsbahn-Gesellschaft (DRG) im Jahr 1920
und der damit verbundenen ,, Zusammenfassung der gesamten deutschen Staatseisen-
bahnverwaltungen zu einem einheitlichen Netz der DRG [...]“ [6], erfolgte neben der
Normierung von Loks und Wagen auch die Erarbeitung einheitlicher Berechnungs-
vorschriften sowie dynamischer Beiwerte. Im Zuge der Ausgabe der , Vorschrift fiir
Eisenbahnbauwerke; Berechnung fiir eiserne Eisenbahnbriicken (BE)“ im Jahr 1925
und der Einfiihrung der Lastenziige N (schwer), E und G (leicht) konnten erstmals
allgemein giiltige dynamische Beiwerte, frither Stofizahl genannt, definiert werden
(siche Abbildung 2.2 und vgl. [7]). Dabei ist die StoBzahl mit dem jeweils verwen-
deten Lastenzug zu multiplizieren. |7, 8]

Das Ziel der Erarbeitung war es, fiir die realen Betriebsziige, idealisierte Lastbilder
zu entwickeln, durch welche mit einfachen Formeln auftretende dynamische Bean-
spruchungen abgedeckt werden konnten. Abweichend zu den Urspriingen der Stof3-
zahl erfolgte nunmehr keine konstante Erhohung durch einen Faktor. Unterdessen
spielten bei der Bestimmung der Stofizahl zusétzliche Einflussfaktoren wie die Zug-
geschwindigkeit, das statische System und der Fahrbahnzustand eine entscheidende
Rolle (vgl. [7]).
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Abbildung 2.2: Darstellung der Lastenziige und Stofizahlen aus BE 1925

Die Lastenziige N, E und G waren insbesondere durch die symmetrische Anordnung
der Achs- und Meterlasten gekennzeichnet. Des Weiteren wurden in der BE 1925
fiir die Bemessung zuléssige Zug-, Biege- und Schubspannungen in Abhéngigkeit der
Eisensorte vorgeschrieben (vgl. [7]). Damit fand eine Unterscheidung der zuldssigen

Beanspruchungen im Gegensatz zur zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts statt.

Die in der BE 1925 getroffenen Festlegungen zur Stolzahl wurden anschlieend in
die Dienstvorschrift (DV) 804 der Deutschen Reichsbahn in der Ausgabe der BE
im Jahr 1934 iibernommen (vgl. [9]). In der Ausgabe der BE im Jahr 1936 fand
die Stofizahl ebenfalls unverdndert Beriicksichtigung (vgl. [10]). Der heute vorherr-
schende Begriff ,,Schwingbeiwert“ wurde mit der Veroffentlichung der BE 1941 in
der Normung integriert und 16ste somit die ,,Stofizahl® hinsichtlich der Benennung
ab [2]. Die Bezeichnung ¢ blieb allerdings weiterhin bestehen. Mit dem Berichti-
gungsblatt 7 zur Ausgabe 1944 der BE, welches im Jahr 1946 veroffentlicht wurde,
erfolgte eine Vereinfachung der Schwingbeiwerte. Diese wurden abweichend zu den
Féllen aus Abbildung 2.2 auf zwei Félle (A und B) mit einem Maximalwert von
¢ =1,5 begrenzt (vgl. [11]). Fall B galt fiir Briicken mit Schienen unmittelbar oder
mit Unterlagsplatten auf den Haupt-, Quer- oder Langstriagern mit mafligebenden
Stiitzweiten bis zu 10 m. Der Anwendungsfall A galt fiir alle restlichen Briicken, fiir

die Anwendungsfall B nicht einschlédgig war.
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Fall A:
60
— 1,004+ — 2.1
L +L¢[m]—|—150 (2.1)
Fall B:
15
1,004 ——2 2.9
P T T+ 30 (22)

Mit dem durch die Deutsche Bundesbahn nach der Zeit des 2. Weltkriegs ein-
gefiithrten Lastenzug S 1950, wurde die symmetrische Anordnung der Achslasten auf-
gegeben (siehe Abbildung 2.3). Der Lastenzug S 1950 bildete damit den ungiinstigsten
Betriebslastenzug in dieser Zeit ab. [12] Zudem befand sich das neue Lastmodell wis-
sentlich zwischen den Lastenziigen E und N der BE 1925, was den Hintergrund hatte,
dass sich der in den 1920er Jahren erwartete enorme Anstieg der Verkehrslasten nicht
ereignet hatte [13].

25t 25t 25t 25t 26t [y= 104 tm fo=8Un  (insgesamt §325= 2600¢)
¢ 4444 T | e
5 16=8m ——>p——W, ;=40m 1 Wy = 325m

Abbildung 2.3: Darstellung des Lastenzug S 1950 — entnommen aus [12]

Tabelle 2.1: Darstellung der dynamischen Beiwerte in Abhéngigkeit der maflge-
benden Linge L, des Lastenzug S 1950 — entnommen aus [§]

Ly inm =05 1 2 3 4 5 6 7 8

¢ 1,60 1,57 1,54 1,52 1,50 1,48 1,47 1,46 1,45
L, inm 9 10 12 14 16 18 20 22 24
Q 1,44 1,43 1.41 1,40 1.39 1,38 1,37 1.36 1,35
L,inm 26 28 30 35 40 45 50 60 70
[ 1,35 1,34 1,134 1,33 1.32 1,31 1,30 1,29 1,27
Ly inm 80 90 100 110 120 130 140 = 150

¢ 1,26 1,25 1,24 1,23 1,22 1,21 1,21 1.20
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Die optimierten Angaben der dynamischen Beiwerte aus der BE 1951 basieren vor-
rangig auf In-situ-Messungen der Deutschen Bundesbahn und ihrer Vorgéngerin [2].
So war es erforderlich nach der Einfiithrung des Lastenzuges S 1950 eine erneute
Uberarbeitung des Schwingbeiwertes vorzunehmen. In der Ausgabe 1951 der BE
wurden fiir den anzuwendenden Lastenzug S 1950 die in Tabelle 2.1 definierten
dynamischen Beiwerte zugrunde gelegt (vgl. [14]). Fiir geringe Stiitzweiten waren

fortan Schwingbeiwerte von bis zu einem Wert von ¢ = 1,60 moglich.

AbschlieBend soll mit den Abbildungen 2.4 und 2.5 ein Uberblick iiber die Entwick-
lung der Regellastziige und Schwingbeiwerte deutscher und ausléndischer Bahnen

gegeben werden.
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Abbildung 2.4: Darstellung der Entwicklung der Schwingbeiwerte fiir Eisenbahn-
briicken aus BE 1951

Dabei zeigt die Abbildung 2.4 ein Diagramm mit mehreren Kurven, das den Schwing-
beiwert in Abhéngigkeit der Stiitzweite fiir verschiedene Jahre bzw. Vorschriften in
dem Zeitraum von 1894 bis 1950 darstellt. Hier ist erkennbar, dass der Wert des
Schwingbeiwerts mit fortschreitender Zeit tendenziell angestiegen ist. Dies kann auf

eine zunehmende dynamische Beanspruchungen durch héhere Zuggeschwindigkeiten
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zuriickgefiihrt werden. Die Verringerung des Schwingbeiwerts von 1925 auf 1951 in
den Regelungen zur Berechnung von Eisenbahnbriicken lésst sich durch eine Roh-
stofftknappheit verursacht durch die beiden Weltkriege erkldren (vgl. [13]), welche

mittels eines Strebens nach Wirtschaftlichkeit iiberwunden werden sollte.
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8 (910) Preulien 7 /’,’ 22000
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Abbildung 2.5: Darstellung der Regellastenziige fiir Eisenbahnbriicken aus BE
1951

Die Entwicklung der Lastmodelle nach Abbildung 2.5 zeigt ebenfalls eine steigende
Tendenz iiber die Jahre. Durch den technischen Fortschritt war es moglich, immer
hohere Lasten iiber Schienenwege zu befordern. Diese gesteigerten Lasten bewirkten
folglich ein Anwachsen der Biegemomente in einem quadratischen Zusammenhang

zur Stiitzweite.
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2.2.3 Europaweite Vereinheitlichung der Vorschriften

Bereits einige Jahre nach der Einfithrung des Lastenzugs S 1950, stellte sich der
Gedanke in den Vordergrund, fiir den Eisenbahnverkehr europaweit einheitliche dy-
namische Beiwerte und Lastbilder festzulegen. So kam es dazu, dass der Internatio-
nale Eisenbahnverband UIC (Union Internationale des Chemins de fer) mit seinem
Forschungs- und Entwicklungsinstitut ORE (Office de Recherches et d Essais) im
Juni des Jahres 1955 den Sachversténdigenausschuss D23 (,, Ermittlung der dynami-
schen Beanspruchung von Eisenbahnbriicken®) griindete, um dieses Ziel voranzutrei-
ben. [2] Bestehend aus Fachleuten des Briickenbaus mit tiefgehendem Wissen in der
Baudynamik und Briickenmesstechnik, ermittelten diese aus Vorversuchen zunéchst
Richtlinien, mit denen zukiinftige Durchfiithrungen von Versuchen ermoglicht werden
konnten. Aufbauend auf den zuvor erarbeiteten Erkenntnissen, erfolgten Briicken-
messungen an 38 verschiedenen Briickeniiberbauten, welche als Modellbriicke im
MafBstab 1:8 durchgefiihrt wurden. Das Ziel der Messungen war es, aus der Analyse
der Versuchsergebnisse sowie mathematischen Betrachtungen, eine Gleichung hin-
sichtlich des dynamischen Einflusses von Eisenbahnlasten auf nicht-resonanzgefiahr-

dete Briickenbauwerke durch einen dynamischen Lastzuwachs ¢ zu formulieren. [15]

Es gilt:
p=¢ +ao- ¢ (2.3)
mit:
! — dynamischer Zuwachs aus ungestortem Gleis
" — dynamischer Zuwachs aus Gleisimperfektion
ag — Vorfaktor fiir dynamische Gleisqualitiat mit 0 < ag < 1

Die Ergebnisse zeigten, dass die Parameter zur Ermittlung des dynamischen Zuwach-
ses ¢ die Fahrgeschwindigkeit v [m/s], die Stiitzweite der Eisenbahnbriicke L [m] und
die erste Biegeeigenfrequenz der belasteten Briicke n; [s!] sind [15]. Hieraus ergab

sich zunédchst der Parameter £y, fiir den gilt:

[ — (2.4)

11
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Auf Grundlage des Parameters k; lief sich anschlieend der Lastzuwachs aus dem

ungestorten Gleis ¢’ berechnen [15]. Dieser lautete unterdessen:

Sl =k kS

/

© (2.5)

Es zeigte sich jedoch, dass diese Formel zur Berechnung von ¢’ fiir die praktische
Anwendung nur bedingt geeignet war, da sie die Bestimmung der ersten Biegeeigen-
frequenz der Briicke unter Beriicksichtigung der Belastung erfordert. So wurde die
Gleichung (2.6) entwickelt, in der fortan die erste Biegeeigenfrequenz der unbelas-

teten Briicke ng anzusetzen war. [15]

k= 2.
2-L-ng (26)
Hieraus folgte:
k
= 2.7
Ay (2.7)

Die Abbildung 2.6 zeigt die Funktion des dynamischen Lastzuwachses aus dem un-
gestorten Gleis ¢’ (nach Gleichung (2.7)) in Abhéngigkeit des Faktors k (nach Glei-
chung (2.6)). Der Ausdruck k& kann dabei Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Mit
dieser Hiillkurve konnten die Mitglieder des DR 23 ihre Messergebnisse visualisie-
ren. Die Funktion in Abbildung 2.6 entspricht dabei dem 95 % Quantil-Wert der

Messwerte. Folglich handelt es sich um eine N&herungsfunktion. [15]

1,50 -
'T‘ - -
= 125 ot -
= /
£ i N
g 10 y N
z \ \
N .
il I—— : e
2 S .k
2 050 — A ¥ Tk
g A
= 5
£ 025 .
() ~

7
0,00 += T T t
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
A
Parameter k =
2:-L:n,

Abbildung 2.6: Funktion des dynamische Lastzuwachses ¢’ aus dem ungestorten
Gleis — entnommen aus [13]

12



2 Entwicklung der Eisenbahnlastmodelle

Fiir die Ermittlung des dynamischen Lastzuwachses ¢ war zudem noch der Anteil ",
resultierend aus Gleisimperfektion zu ermitteln. Als Grundlage fiir die Ermittlung
diente ein Programm der British Railways (BR), welches anhand einer vorgegebenen
Modell-Delle (2 mm tiefe Delle im Abstand von 1 m Lénge des Gleises) den Ein-
fluss einer Gleisimperfektion darstellen konnte. Zu diesem Zweck wurde der Effekt
hoher und niedriger Frequenzen sowie Dampfungen auf die Modell-Delle theoretisch
untersucht. [15]

Fiir den Einfluss der Gleisimperfektion gilt die Gleichung (2.8). Der Wert ¢ nimmt

hierbei fiir Geschwindigkeiten < 22 m/s den Wert v/22 an und betriagt 1,0 fiir
Geschwindigkeiten > 22 m/s [15].

2 . L 2
o = %- [56 ce 100 + 50 - <n230 - 1) -e—foo] (2.8)

Aus den Erkenntnissen der Ermittlung des dynamischen Zuwachses und dem da-

mals vorherrschenden européischen Schienenverkehr bestand fortan die Aufgabe dies
zu einem einheitlichen Lastmodell zusammenzufiithren. Fiir die Berechnung erfolgte
die Einteilung der Betriebslastenziige in sechs sogenannte Idealtypen (siehe Abbil-
dung 2.7). Diese sollten neben dem Abdecken aktueller Beanspruchungen ebenfalls

Reserven in Hinsicht auf den zukiinftigen Verkehr aufweisen. [12, 15]

Gterwogen fir V=120 km/h 2 CC - Lokomotiven fur V=120km/h
4250 kN G250 kN 5+ 210 kN
@'*‘ t ¥ ¢4 bt ouse @;t*t {{{ﬁalﬁ."_
B T A T T T T AT S T R T AT U TR T T I

Guterwogen fir V=120 km/h
6« 210N

@ F (R S
o
151515 6.75 151515

Reisezug fur V=250 km/h
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@ b Liym.
251616 70 161625 25 23 wr? 23125
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L=170 kN h=170 kN
b bbb L4,
- i Iy L 1

.- —t—i—d -
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Abbildung 2.7: Idealtypen der Betriebslastenziige — entnommen aus [12]

13



2 Entwicklung der Eisenbahnlastmodelle

Die Idealtypen bilden die folgenden Varianten von Schienenverkehr ab:

1)  schnellfahrende Giiterziige mit vierachsigen Wagen,

2) 2 CC-Triebfahrzeuge — Tenderlok mit zwei Drehgestellen mit je 3 Achsen,
3) schnellfahrende Giiterziige mit sechsachsigen Wagen,

4)  Reiseziige (lokbespannt) fiir hohe Geschwindigkeiten,

5) Triebzug (v = 300 km/h),

6) Sonderfahrzeug [12].

Die statischen Lasten der zugrunde gelegten sechs Idealtypen wurden indirekt durch
das fiktive Belastungsbild UIC 71 abgedeckt. Das bereits 1971 durch den UIC kon-
zipierte Belastungsbild beruht auf der hoéchst beanspruchsten Streckenklasse mit
einer Meterlast von 8 t/m (entspricht 80 kN/m) und auf 4 x 250 kN Einzellasten
in symmetrischer Anordnung. Die zuvor genannten Idealtypen sind vom Lastmodell

UIC 71 abzugrenzen, da dieses keinen realen Zug reprasentiert. [15]

Belastungsbild UIC 71

Belaslung /Ifd m Einzelkrofte Belastung/ifd m

B0 20 WO 0K |

0000 N 0 Y O 01 T

1 T
i belietuge Longe _inm 160 | 160 | 160 DHE* beliehige Lange ;
* | kg | §1 & =

| =4

Abbildung 2.8: Belastungsbild UIC 71 — entnommen aus [15]

Im Weiteren folgte die Auswertung aller Idealtypen mit ihren zugehorigen dyna-
mischen Beiwerten (14¢) an einem Einfeldsystem mit maximalen Stiitzweiten von

200 m [12]. Bei der Ermittlung des Schwingfaktors ® galt es folgende Bedingungen

einzuhalten:
Muicr - @2 > max {Mp,; - (1 +¢ +0,5-¢"),} (2.9)
MUIC71 . (133 Z max {MB,i . (1 + (,0/ —+ QOH)Z} (210)

Anhand der Abbildung 2.9 erfolgt die grafische Darstellung des Verfahrens zur
Ermittlung der dynamischen Momentenbeanspruchung. Im linken Teil der Grafik
sind die maximalen statischen Biegemomente M ycr; infolge des Lastmodells UIC

71 in Abhéngigkeit der Stiitzweite als Funktionsgraph aufgetragen. Daneben sind

14



2 Entwicklung der Eisenbahnlastmodelle

nach [15] beispielhaft fiir eine bestimmte Stiitzweite die entsprechenden maximalen
statischen Biegemomente Mg ; der sechs Betriebslastenziige sowie deren zugehoriges,
mit den jeweiligen Schwingbeiwerten (1 + ¢) multipliziertes, dynamisches Moment
als Balkendiagramm veranschaulicht. Aus dem Maximalwert der ermittelten stati-
schen Biegemomente der Betriebslastenziige resultiert ein Punkt auf dem Funktions-
graph, somit werden die statischen Beanspruchungen mit dem UIC 71 abgesichert.
Die dynamischen Biegemomente hingegen mussten durch das mit dem Schwingfaktor
faktorisierte UIC 71 hinsichtlich der Forderungen der Gleichungen (2.9) und (2.10)
abgedeckt werden. Hieraus lasst sich schlieflen, dass das Belastungsbild UIC 71 in
Verbindung mit dem Schwingfaktor ® eine Umbhiillende darstellt, die aus der Be-
rechnung mit den sechs Idealtypen fiir jede beliebige Lénge hervorgeht [15].

Die Abbildung 2.9 zeigt zudem, dass die maximale statische und dynamische Mo-
mentenbeanspruchung nicht aus demselben Idealtyp der Betriebslastenziige ent-
stehen miissen, wodurch die Benennung als Schwingfaktor im klassischen Sinne

fragwiirdig bleibt. Die Diskussion des Begriffs erfolgt in Kapitel 6.3.

f

Momente

L Stiitzweite L —» @@@@@@

[l Dynamisches Moment

I Statisches Moment

@ @ Betriebslastenziige

Abbildung 2.9: Verfahren zur Ermittlung der dynamischen Momentenbeanspru-
chung — entnommen aus [12]

Schlussfolgernd aus den Ergebnissen der Berechnung aus Abbildung 2.9 konnten
verschiedene Stiitzweitenbereiche herausgearbeitet werden (siehe Abbildung 2.10),
in denen die jeweiligen Idealtypen der Betriebslastenziige maf3igebend wurden. Bei
Stiitzweiten bis neun Metern ruft der Reisezug aus Idealtyp 4, im Bereich von zehn
bis 65 Metern Idealtyp 6, das Sonderfahrzeug, und bei gréfleren Stiitzweiten der
Idealtyp 1 mit dem Giiterzug die maximalen Beanspruchungen hervor. Des Wei-
teren ist erwdhnenswert, dass der Idealtyp 5 als Triebzug mit Geschwindigkeiten
bis 300 km/h keinen Stiitzweitenbereich aufweist, wo er maximale statische und

dynamische Beanspruchungen erzeugt. [12]
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Abbildung 2.10: Momentenbeanspruchung aus UIC 71 im Vergleich zu fritheren
Lastbildern — entnommen aus [12]

In einem abschlieBenden Schritt ergab sich fiir den Schwingfaktor ® eine algebrai-
sche Funktion, die nun nicht mehr von den drei Parametern des dynamischen Zu-
wachses ¢, sondern ausschliefllich von der mafigebenden Lénge Lg der betrachteten
Konstruktion abhéngig ist [15] und bis heute in der Berechnung von neuen Eisen-
bahnbriicken beriicksichtigt wird. Das Ziel der européischen Vereinheitlichung wur-
de mit dem UIC 71 im Zusammenspiel mit dem Schwingfaktor & erreicht. Ferner
wurde eine starke Vereinfachung der Belastungsbilder erzielt, trotz der komplexen
Basis, die séamtliche relevante Betriebsziige betrachtet. Fiir die Nachrechnung von
Bestandsbriicken eignet sich jedoch weiterhin die Ermittlung des Schwingfaktors &

iiber den dynamischen Zuwachs ¢.

2.3 Dynamische Berechnung in der derzeitig giiltigen

Normung

Das Eisenbahn-Bundesamt (EBA) verdffentlicht Eisenbahnspezifische Technische
Baubestimmungen (EiTB), welche bauaufsichtliche Einfiihrungen von Regelwerken,
Anderungen oder Erginzungen dieser beinhalten. Festlegungen zu den Verkehrs-
lasten infolge Schienenverkehrs finden sich geméfl EiTB Ausgabe 2024/1 in der
DIN EN 1991-2:2010-12 sowie DIN EN 1991-2/NA:2012-08 in Verbindung mit der
Richtlinienfamilie (Ril) 804.
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2 Entwicklung der Eisenbahnlastmodelle

2.3.1 Berechnung nicht-resonanzgefahrdeter Eisenbahnbriicken

Zur Berechnung von Eisenbahnbriicken ist nach DIN EN 1991-2 [16] weiterhin das
damalige Belastungsbild UIC 71 giiltig, welches fortan als Lastmodell (LM) 71 be-
zeichnet wird. Dieses Lastmodell ist fiir Berechnung von Einfeldsystemen vorgesehen
und beschreibt dabei den statischen Anteil des Regelschienenverkehrs. Die Anord-
nung der Lasten kann der Abbildung 2.11 entnommen werden.

Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN
q v =80kN/m g 4 =80KN/m

(1) O,Bm‘ 1,6m | 1,6m | 16m | 0.8m (1)
1

Legende

1 keine Begrenzung

Abbildung 2.11: Lastmodell (LM) 71 — entnommen aus DIN EN 1991-2 [16]

Die damaligen Untersuchungen zur Entwicklung des UIC 71 beruhen auf dem Re-
gelverkehr und wurden an Einfeldsystemen durchgefiihrt. Aufgrund fehlender tech-
nischer Moglichkeiten zur Berechnung und Auswertung, weist das UIC 71 Defizite
beim Abdecken der Beanspruchungen von Schwerverkehr sowie bei durchlaufenden
Systemen auf. Dies hatte zur Folge, dass zusétzliche Lastbilder erforderlich wur-
den. [17] Fiir Durchlaufsysteme ist gemdfi DIN EN 1991-2 das Lastmodell SW/0
(frither: SW) anzuwenden, welches wie das LM 71 den statischen Anteil des Re-
gelschienenverkehrs représentiert. Die Beriicksichtigung des statischen Anteils des
Schwerverkehrs erfolgt durch das Lastmodell SW/2 (frither: SSW). Beide Lastmo-
delle sind in der Abbildung 2.12 veranschaulicht.

q vk qvk
| = a = ¢ . a ]
Gk a c
Lastmodell in kN/m inm inm
SW/0 133 15,0 53
SW/2 150 25,0 7.0

Abbildung 2.12: Lastmodelle SW/0 und SW/2 — entnommen aus DIN EN 1991-2
[16]

Zusétzlich ist das LM 71 sowie SW/0 iiber den Lastklassenbeiwert o zu skalieren, wo-

durch ein leichterer oder schwererer Verkehr in Rechnung gestellt werden kann [16].
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2 Entwicklung der Eisenbahnlastmodelle

Die grundsétzliche Vorgehensweise erfordert zu Beginn die statische Berechnung mit
den Lastmodellen LM 71, SW/0 oder SW/2 entsprechend der vorliegenden Para-
meter. Hierauf wird an dieser Stelle nicht néher eingegangen. Um die dynamischen
Einfliisse bei den Schnittgréfen in Ansatz zu bringen, werden diese mit dem dyna-
mischen Beiwert ® multipliziert. Zunéchst muss jedoch der Entfall der dynamischen

Rechnung nach Ril 804.3101 Abs. 3 (2) [18] gepriift werden.

Des Weiteren umfasst die Ril 804.3101 Abs. 3 (3) eine vereinfachte Uberpriifung
des Resonanzrisikos. Dabei hat die erste Eigenfrequenz der unbelasteten Briicke ng
in einem definierten Bereich zu liegen, wodurch untersucht wird, ob eine Resonanz-
gefahr besteht. Die entsprechenden Grenzen der Briickeneigenfrequenz sind in Ab-

bildung 2.13 angegeben.

(=]
(=]
T T T

(1)

n, [Hz]

=]
T 1T T

(2)

1 LU L L L | | Ll il LIl
1,0

2 4 68101520 40 6080100
L [m]

Abbildung 2.13: Grenzen der mafligebenden Biegeeigenfrequenz ny in Abhéngig-
keit der Stiitzweite — entnommen aus Ril 804.3101 [18]

Die obere Grenzfrequenz (1) wird bestimmt durch:
ner = 94,76 - L0748 (2.11)

Die untere Grenzfrequenz (2) ist folgendermafen definiert:

80
n02:f firdm<L <20 m (2.12)

noy = 23,58 - L™%2 fiir 20 m < L < 100 m (2.13)
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2 Entwicklung der Eisenbahnlastmodelle

Fiir die Lange L ist die Stiitzweite bei Einfeldtrigern, andernfalls die mafigebende
Lénge Lo nach DIN EN 1991-2/NA Tabelle NA.6.2 einzusetzen. Liegt die maB3geben-
de Biegeeigenfrequenz ngy der Eisenbahnbriicke im grau gekennzeichneten Frequenz-
bereich der Abbildung 2.13 unter Beachtung der Bedingung ngs < ng < ng, darf
der dynamische Beiwert zur Beriicksichtigung der dynamischen Beanspruchungen

verwendet werden. Andernfalls muss nach Abschnitt 2.3.2 vorgegangen werden.

Die Definition des Beiwerts gibt die DIN EN 1991-2 mit der folgenden Aussage an:
,Der dynamische Beiwert ® beriicksichtigt die dynamische Vergroflerung von Be-
anspruchungen und Schwingungen im Tragwerk, aber nicht die aus Resonanz und
tiberméBigen Schwingungen der Briicke® [16]. Dies bedeutet, dass unter Verwendung
des dynamischen Beiwerts keine dynamische Berechnung des Briickenbauwerks er-
folgt. Im Weiteren beriicksichtigt die DIN EN 1991-2 eine Differenzierung des dyna-
mischen Beiwerts nach der Instandhaltungsqualitit des Gleises, sodass ® entweder
den Wert ®, (nach Gleichung (2.14)) oder ®3 (nach Gleichung (2.15)) annimmt:

a) fiir sorgfiltig instand gehaltene Gleise:

L4
VL —0,2

b) fiir Gleise mit normaler Instandhaltung:

D, +0,82 mit: 1,0 < &, < 1,67 (2.14)

2,16
VL —0,2

Die mafigebende Lénge Lg richtet sich hierbei nach dem Bauteil und dessen Materia-

®, +0,73 mit: 1,0 < &3 < 2,0 (2.15)

litdt sowie statischen Systems. Bei Betrachtung einer einfeldrigen Briicke in Haupt-
tragrichtung beispielsweise entspricht Lg der Stiitzweite L [16]. Die entsprechenden
Werte fiir Lg sind der Tabelle NA.6.2 der DIN EN 1991-2/NA zu entnehmen.

2.3.2 Exkurs: Berechnung resonanzgefahrdeter

Eisenbahnbriicken

Liegt die Briickeneigenfrequenz ngy auflerhalb der Grenzen nach Abbildung 2.13, so
wird eine dynamische Berechnung erforderlich. Dazu wird die betreffende Eisenbahn-
briicke modelliert und durch Zugiiberfahrten von Hochgeschwindigkeitsziigen (z. B.
Lastmodell HSLM) belastet. Die DIN EN 1991-2 erlaubt die simulierte Zugiiberfahrt
durch eine dem Betriebszug entsprechende Abfolge von Einzellasten abzubilden. Im

Gegensatz zum Lastmodell 71 und SW/0 werden hier keine Linienlasten verwendet.
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2 Entwicklung der Eisenbahnlastmodelle

Mithilfe der dynamischen Berechnung kann im ersten Schritt der dynamische Zu-

wachs ¢, bestimmt werden:

Pign = MAxX | Yayn/Vstar | —1 (2.16)
mit:

Ydyn — groffte dynamische Antwort

Vstat - zugehorige grofite statische Antwort infolge HSLM oder

eines Betriebslastenzuges

Die Bemessung der Eisenbahnbriicke laut DIN EN 1991-2 erfolgt schliellich unter
Anwendung der nachfolgenden Gleichung;:

(1 + gy +¢"/2) x (HSLM oder Betriebszug)
max ¢ & x LM 71 (2.17)
® x SW/0 (nur bei Durchlaufsystemen erf.)

mit:

HSLM
Betriebszug
LM 71
SW/2

Beanspruchung aus jeweiligem Lastmodell

/

® — dynamischer Beiwert nach Gleichung (2.14) bzw. (2.15)

Der dynamische Zuwachs fiir die Gleisqualitéit ¢” ergibt sich dabei zu:

g [56 . (Lq> oy 1) <>] - 218

~

100 80

Der Koeffizient fiir die Geschwindigkeit a betragt: a=1v/22 bei v <22m/s
a=1,0 beiv>22m/s

Trotz der genauen dynamischen Berechnung muss die Bemessung im GZT mit dem
mafgebenden Wert aus der dynamischen Betrachtung und aus dem mit ® multi-
plizierten LM 71 (bzw. SW/2) nach Gleichung (2.17) durchgefiihrt werden. In der
vorliegenden Arbeit werden resonanzgefihrdete Eisenbahnbriicken nicht weiter the-

matisiert.
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2 Entwicklung der Eisenbahnlastmodelle

2.3.3 Nachrechnung nicht-resonzgefdhrdeter Briicken

Aufgrund des alternden Eisenbahnnetzes in Deutschland hat die Instandhaltung be-
stehender Briicken immer weiter an Bedeutung gewonnen. Um frithere Bauwerke
nach heutigen Vorgaben beurteilen zu kénnen, steht mit der Normengruppe Richt-
linie 805 ,, Tragsicherheit bestehender Eisenbahnbriicken® (Ril 805) [19] ein entspre-
chendes Regelwerk zur Verfiigung.

Die Ril 805 beinhaltet die in Abbildung 2.14 aufgefiihrten Bestandteile. Neben
Grundlagen und Nachweisen zur Berechnung der Tragfihigkeit bestehender Eisen-
bahnbriicken definiert ein Teil der Richtlinie Vorgaben zur Ermittlung der Rest-
nutzungsdauer stdhlerner Eisenbahnbriicken und gibt einen Einblick in die mess-
technische Bauwerksuntersuchung. Innerhalb dieses Kapitels soll ausschlieSlich ein

Einblick in die nachfolgenden Bestandteile gegeben werden.

805.0001 Tragsicherheit bestehender Eisenbahnbricken; Allgemeine Grundsatze
805.0101 Grundlagen der Bewertung; Ausgangsbasis und Bewertungsprinzipien
805.0102 Grundlagen fir die Nachrechnung; Lastannahmen und Teilsicherheitswerte

B805.0102A01 Grundlagen fir die Nachrechnung; Dynamische Beiwerte (Schwingbeiwerte)
805.0103 Grundlagen der Berechnung; Werkstoffe (Baustoffe)

805.0103A01  Grundlagen der Berechnung; Baustoffuntersuchungen

805.0103A02  Grundlagen der Berechnung; Baustoffkennwerte fir Beton aus den Vorschriften ab

1915
805.0104 Grundlagen fir die Nachrechnung: MeR&technische Bauwerksuntersuchungen
805.0201 Nachrechnen von Eisenbahnbriicken; Stahlerne Eisenbahnbriicken

805.0201A01  Langsverteilung der Radlasten beim Nachweis der Briickenbalken
805.0201A02  Hilfestellung fiir den Einstieg in alte statistische Berechnungen
805.0201A03  Nachweis der Knicksicherheit

805.0201A04  Nachweis der Beulsicherheit

805.0201A05  Restnutzungsdauernachweis fir nicht geschweillte stahlemne Eisenbahnbriicken (
Kerbfalle Wi bis Wil )

805.0201A06  Restnutzungsdauernachweis fiir nicht geschweifSte stihlerne Eisenbahnbriicken
Kerbfille Kil bis KX )

805.0201A07  Betriebszeiinterwalinachweis fiir stahlerne Eisenbahnbriicken

805.0201A08  Anfangsrilangen und Modelbreiten beim Betriebszeitintervallnachweis

805.0202 MNachrechnen von Eisenbahnbriicken; Tragwerke aus Beton und Walztrdgern in
Beton

805.0203 Grundlagen der Bewertung Gewdlbebriicken, Unterbauten und Griindung

B05.0204 Nachrechnen von Eisenbahnbriicken; Lagesicherheit und Verformungen

805.0301 Bestimmung der Belastbarkeit; Belastbarkeitswerte

Abbildung 2.14: Bestandteile der Ril 805 — entnommen aus [19]

805.0001 - aligemeine Grundsdtze aus [19]

Der Geltungsbereich ist auf den Nachweis der Tragsicherheit aller Bauarten und
Stiitzweiten von KEisenbahnbriicken der DB Netz AG beschriankt, welche mindes-
tens sechs Jahre alt sind. Die Richtlinie zielt darauf ab, die Tragsicherheit bestehen-
der Eisenbahnbriicken realitdtsnah nachzuweisen. Dadurch soll erreicht werden, dass
Verringerungen der zuléssigen Betriebslast und -geschwindigkeit durch nutzungsbe-

dingten Verschleifl vermieden oder héhere Betriebslasten zugelassen werden kénnen.
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2 Entwicklung der Eisenbahnlastmodelle

Fiir die Nachweisfithrung werden Stufen der Nachrechnung mit steigendem Genau-

igkeitsgrad definiert, die sich wie folgt gliedern:

Bewertungsstufe 1 | Beurteilung der Tragsicherheit durch generalisierte inge-

nieurméfige Betrachtungen

Bewertungsstufe 2 | Nachweis der Tragsicherheit durch Berechnungen auf Basis

einer ggf. vorhandenen Statik

Bewertungsstufe 3 | Nachweis der Tragsicherheit auf Grundlage komplexer Re-

chenmethoden um zusétzliche Tragreserven zu erschlieffen

Bewertungsstufe 4 | Feststellung der Tragsicherheit durch messwertgestiitzte Be-

rechnung; Ermittlung und Kalibrierung des Tragverhaltens

unter tatsachlichen Lasten

805.0101 bzw. 805.0102 - Grundlagen der Nachrechnung aus [19]

Die oben genannten Bestandteile der Ril 805 treffen Aussagen zum Nachweiskon-
zept. So kann die Bewertung bestehender Eisenbahnbriicken auf Grundlage der zu-
vor beschriebenen Bewertungsstufen erfolgen. Nachweise der Tragsicherheit kénnen
nach dem globalen Sicherheitskonzept oder Teilsicherheitskonzept erbracht werden.
Das globale Sicherheitskonzept meint vor allem die Beriicksichtigung der Sicherheit
durch einen globalen Sicherheitsfaktor. Dieser wird in der Regel bei der Ermittlung
des Bauteilwiderstands angesetzt. Bei dem Teilsicherheitskonzept wird je ein Teilsi-
cherheitsbeiwert auf der Einwirkungs- und auf der Widerstandsseite herangezogen.
Zusétzlich findet der Erhaltungszustand der Eisenbahnbriicke in gesonderten Teilsi-
cherheitsbeiwerten v, Beriicksichtigung. Neben diesen zusétzlichen Teilsicherheiten,
zeichnet sich die Nachrechnung bestehender Briicken nach der Ril 805 durch weitere
Spezifika aus. So erfolgt eine zusétzliche Verminderung der Teilsicherheitsbeiwerte
bei der Ermittlung der stédndigen und verénderlichen Einwirkungen. Griinde hierfiir
sind die Moglichkeit zur genauen Ermittlung der vorherrschenden sténdigen Lasten
und beispielsweise die geringe Streuung der verédnderlichen Lasten aufgrund ihrer
begrenzten Nutzungszeit. [20]

Der Bestandteil 805.0102 trifft unter anderem allgemeine Aussagen zur Berech-
nung des Schwingfaktors fiir die mafigebenden Lastbilder. So ist der anzusetzende
Schwingfaktor der Ril 804 zu entnehmen, sofern aufgrund fehlender dynamischer

Messungen keine Aussagen zum Schwingbeiwert vorliegen.
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2 Entwicklung der Eisenbahnlastmodelle

Fiir Briickenbalken gilt ein Schwingfaktor von ® = 1,3. Fiir die Betriebslastenziige
ist bei fehlenden dynamischen Messungen der Schwingbeiwert 1 + ¢ nach der fol-

genden Gleichung zu bestimmen:
o=ua; @ +ay- o’ mit ¢ < 1 (2.19)

Hier bedeuten:

/

¢ — Anteil fiir das geometrisch intakte Gleis

" — Anteil, der die Gleisimperfektion aus der vertikalen Stérung erfasst

Fiir den Koeffizienten a; gilt:

( 15+ L
ap =

2101 L L) bei Ziigen mit Dampfloks fiir die Haupttager

(Stiitzweite L in m)

a1 = 1,0 bei allen sonstigen Ziigen und Bauteilen
Fiir ay gilt:

as = 1,0  bei Gleiszustand 3 nach Norm
az = 0,5 bei Gleiszustand 2 nach Norm

ar, =10 bei Gleiszustand 1 nach Norm

Die Berechnung der Anteile ' und ¢” des dynamischen Zuwachses ¢ erfolgt grund-
legend nach den historisch herangewachsenen Formeln. Die Ermittlung von ¢’ ist
bestimmt durch die Gleichung (2.6) in Verbindung mit der Gleichung (2.7). ¢” ldsst
sich durch Gleichung (2.18) berechnen. Hierbei gilt fiir den Parameter a abweichend
a = v/80 bei v < 80 km/h. Zusétzlich miissen die Grenzen der Eigenfrequenz ny
nach Abbildung 2.13 beriicksichtigt werden.

805.0104 - Messtechnische Bauwerksuntersuchungen [19]

Die Vorgaben der Ril 805.0104 bieten die Moglichkeit einer messtechnischen Unter-
suchung des Tragverhaltens bestehender Briicken und finden Anwendung bei Nach-
rechnungen der Bewertungsstufe 4. Das Ziel der Untersuchung ist, bauspezifische

Eigenschaften wie z. B. die Schwingbeiwerte realitdtsnah zu erfassen, realistische
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2 Entwicklung der Eisenbahnlastmodelle

Teilsicherheitsbeiwerte festzulegen und den Nachweis fithren zu kénnen, sodass die
Nachrechnung in keinem Widerspruch mit dem wirklichen Bauwerk steht. Gemes-
sene Werte sind statischer oder dynamischer Herkunft und werden anschliefend
in einem messtechnischen Bericht niedergeschrieben. In Vergleichsrechnungen oder
Messungen sind diese zu validieren. Durchgefiihrt werden messtechnische Bauwerks-

untersuchungen in der Regel von der Briickenmessung (Kiirzel I.IAT 32).

2.4 Ausblick auf die neue Eurocode-Generation

Bereits im 1998 erschienenen Artikel von Quoos und F1LA [17] wurde der Vorschlag
eines neuen Lastbildes des UIC diskutiert. In Anbetracht der immer weiter steigen-
den Achslasten schien das UIC 71 schon damals nicht mehr zukunftsorientiert zu
sein, deshalb wurde das UIC 2000 vorgeschlagen, welches jedoch nie in die Normung
aus Griinden der Wirtschaftlichkeit aufgenommen wurde [17]. Das UIC 2000 be-
steht aus einer beliebig langen Streckenlast g, = 110 kN/m und zwei Einzellasten
Qvx = 300 kN im Abstand von 5,0 m, wie in Abbildung 2.15 dargestellt.

Aus damaligen Untersuchungen hat sich im Weiteren gezeigt, dass das UIC 2000
sowohl den Schwerlastverkehr als auch Auswirkungen auf Durchlaufsystemen abde-

cken kann. Folglich kénnen die Lastmodelle SW/0 und SW/2 entfallen. [17]

Qvk =300 kN Qvk =300 kN
D2000
qvk = 110 kN/m

dll AN G

5,0m J
|

Abbildung 2.15: Vorschlag Belastungsbild UIC 2000 — entnommen aus [17]

Der zugehérige Schwingfaktor @909 zum UIC 2000 berechnet sich geméf [17] nach
der folgenden Gleichung:

5

() =1,0
2000 ; +7+L¢,

(2.20)

Statt eines neuen Lastmodells im Entwurf zum neunen Eurocode E DIN EN 1991-
2:2021-09 [21] werden weiterhin die bereits bekannten Lastmodelle 71, SW/0 und

SW/2 verfolgt. Um den steigenden Achslasten Rechnung zu tragen, ist nur eine
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Erh6hung durch Multiplikation mit dem Lastklassenbeiwert o moglich. Dieser kann

wie bisher die folgenden Werte annehmen:
0,75—-0,8—-0,91—-1,00—1,10 — 1,21 — 1,33 — 1,46

Das Lastmodell SW /2 zur Beriicksichtigung des Schwerverkehrs kann bei Verwen-
dung eines Lastklassenbeiwerts a > 1,33 entfallen [21].

In den letzten Jahrzehnten hat die Verlagerung der Giitertransporte von der Schie-
ne auf die Strafle sowie der verstirkte Fokus auf die Wirtschaftlichkeit entscheidend
dazu beigetragen, dass das LM 71 Stand der Technik bleibt und eine Anpassung an
hohere Achslasten durch den Klassifizierungsfaktor erfolgt [12]. Bereits im Jahr 2011
ruft HARTMUT FREYSTEIN als Leiter der Auflenstelle Berlin des Eisenbahnbundes-
amtes in [12] jedoch dazu auf, die Uberlegungen zum UIC 2000 erneut aufzugreifen.
FREYSTEIN begriindet dies zum einen durch die Vereinfachungen, die dass Lastmo-
dell 2000 mit sich bringt und zum anderen als Reaktion auf die kiinftigen Lastent-
wicklungen [12]. Uberdies ist nach der Versffentlichung [22] von HENNECKE und
MOLTER im Jahr 2012 ist die Verwendung der Lastklassenbeiwerte o unumgénglich
in Hinsicht auf nachhaltiges Bauen, da das bisherige Lastmodell 71 iiber keine Re-

serven mehr verfiigt.

2.5 Historische Zeittabelle

In der Tabelle 2.2 werden chronologisch die wichtigsten zuvor beschriebenen Ereig-

nisse zusammengefasst.

Tabelle 2.2: Zeittabelle zur historischen Entwicklung der Eisenbahnlastmodelle

Jahr Ereignis

2. Hélfte | ¢ Beobachtung zusétzlicher Beanspruchungen durch Stoéfe

19. Jh. e Versuche, Beobachtungen und Dokumentationen neuer
Erkenntnisse durch WOHLER, GERBER und EBERT

e uneinheitliche bautechnischen Regelungen der Deutschen Staats-

bahnen: teilweise Verwendung eines Faktors zum Vervielfachen

der statischen Beanspruchungen; Nachweis {iber zul. Spannung

25



2 Entwicklung der Eisenbahnlastmodelle

Jahr Ereignis
1920 Griindung der Deutschen-Reichsbahn-Gesellschaft (DRG)
Ziel:
e Normierung von Loks und Wagen
e Erarbeitung einheitlicher Berechnungsvorschriften sowie
,,Stoflzahlen*
1925 Einfiihrung der Berechnungsgrundlagen fiir stihlerne Eisenbahn-
briicken (BE), Ausgabe 1925:
e Einfithrung der Lastenziige N (schwer), E und G (leicht) sowie
allgemein giiltiger ,,Stofzahlen
1934 Einfiihrung der Berechnungsgrundlagen fiir stdhlerne Eisenbahn-
briicken (BE), Ausgabe 1934 (Dienstvorschrift (DV) 804)
1936 Einfithrung der Berechnungsgrundlagen fiir stdhlerne Eisenbahn-
briicken (BE), Ausgabe 1936 (DV 804)
1944 Einfithrung der Berechnungsgrundlagen fiir stdhlerne Eisenbahn-
briicken (BE), Ausgabe 1944 (DV 804):
e Umbenennung ,,Stofizahl®“ in ,,Schwingbeiwert
1951 Einfiihrung der Berechnungsgrundlagen fiir stdhlerne Eisenbahn-
briicken (BE), Ausgabe 1951 (DV 804):
e Einfiihrung des Lastenzuges S 1950 sowie iiberarbeitete
Schwingbeiwerte
1955 Griindung des Sachverstandigenausschuss D23 (,, Ermittlung der
dynamischen Beanspruchung von Eisenbahnbriicken*) durch den
Internationalen Eisenbahnverband UIC mit seinem Forschungs-
und Entwicklungsinstitut ORE:
Ziel:
e curopaweite Vereinheitlichung der Vorschriften
Aufgaben:
e Durchfithrung von Briickenmessungen zur Untersuchung des
dynamischen Einflusses von Eisenbahnlasten
e Analyse der Versuchsergebnisse und Formulierung von
Gleichungen
1971 Erstellung des Konzepts fiir das fiktive Belastungsbild UIC 71 (mit

Schwingfaktor ®y¢) durch den UIC, welches die vorher definierten

sechs Idealtypen der verkehrenden Betriebslastenziige abdecken soll
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Jahr

Ereignis

1983

Einfiihrung der Druckschrift (DS) 804 (ersetzt die DV 804):
e FEinfithrung der Lastbilder UIC 71, SW und SSW mit
entsprechendem Schwingfaktor ®yio, Pgw und Pgsw

e Einfiihrung des Lastklassenbeiwerts «

1998

Diskussion eines neuen Lastbildes UIC 2000 (als Ersatz fiir die
Lastmodelle UIC 71, SW/0, SW/2) mit dem Schwingfaktor ®5000

2003

Einfiihrung des DIN Fachberichts 101:2003
Einfithrung der Richtlinie (Ril) 804 (ersetzt die DS 804)

2009

Einfithrung des DIN Fachberichts 101:2009 (direkter Vorldufer

des Eurocodes)

2010

Einfiihrung des Eurocodes DIN EN 1991-2:2010-12:

e Belastungsbild UIC 71 nun als Lastmodell (LM) 71 bezeichnet
(gilt fiir den Regelschienenverkehr an Einfeldsystemen)

e Belastungsbild SW nun als Lastmodell SW/0 bezeichnet (gilt fiir
den Regelschienenverkehr an Durchlaufsystemen)

e Belastungsbild SSW nun als Lastmodell SW/2 bezeichnet (gilt
fiir den Schwerverkehr)

e Gleichungen zur Berechnung des Schwingfaktors ®, und ®3 in
Abhéngigkeit der Instandhaltung der Gleise

2012

Einfiihrung des zugehérigen nationalen Anhangs zum Eurocode
DIN EN 1991-2/NA:2012-08

2021

Entwurf zum neuen Eurocode E DIN EN 1991-2:2021-09
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3 Messdatenerzeugung und

Messtechnik

3.1 Theorethische Grundlagen - Komponenten der

Messtechnik

3.1.1 Dehnungsmessstreifen / Wheatstonesche

Briickenschaltung

Das grundlegende Funktionsprinzip eines Dehnungsmessstreifens (DMS) beruht dar-

auf, dass die an der Oberfliche des Messobjekts auftretenden Dehnungen auf einen

daran befestigten elektrischen Leiter iibertragen werden, wodurch sich dessen Wider-

stand entsprechend dndert. Durch die Herstellung einer Wheatstoneschen Briicken-

schaltung kann mittels der Messung dieser Widerstandséinderung die auftretende

Dehnungsidnderung mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. Der Zusammenhang

zwischen Dehnung und Spannung in einem Bauteil wird dabei durch die fiir den

jeweiligen Werkstoff und den Beanspruchungszustand geltenden Materialgesetze be-

schrieben. Im elastischen Verformungsbereich findet das Hookesche Gesetz zur Span-

nungsermittlung Anwendung. [23] Die Abbildung 3.1 zeigt den Prinzipaufbau eines

Folien-Dehnungsmessstreifens mit metallischem Messgitter als Flachgitter.

Tragerfolie - - Abdeckfolie Messgitter
Polyimid Polyimid Konstantanfolie
ca 25 pm dick | ca. 12 pm dick 3.5 pm dick
_f - %R__‘::
S S S/ / Bautel .
/ ;S
— —

_

-

effektive Messgitterlange

Abbildung 3.1: Prinzipaufbau eines Flachgitter DMS — entnommen aus [23]
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Solche linearen Dehnungsmessstreifen dienen vor allem zur einachsigen Dehnungser-
mittlung, sodass die aktiven Teile des Widerstandsdrahts parallel liegen und in Mess-
richtung ausgerichtet sind. Lineare Dehnungsmessstreifen mit metallischem Messgit-
ter, die gegenwiértig zur Verfiigung stehen, weisen aktive Messgitterlingen von etwa
0,2 mm bis 150 mm auf. Ihre Nennwiderstéinde liegen unabhéngig von der Messgit-
terlange in der Regel in einer Spannweite zwischen 100 Ohm und 1000 Ohm. [23]
In der Praxis finden bereits abgedeckte Dehnungsmessstreifen immer wieder An-
wendung. Beispielhaft wird in der Abbildung 3.2 ein Dehnungsmessstreifen des
Typs WFLA der Firma Tokyo Measuring Instruments Lab. aufgefiihrt. Dieser was-
serdichte Dehnungsmessstreifen besitzt eine aufgebrachte Schicht aus Epoxidharz.
Hierdurch kann der Eintrag von Feuchtigkeit bei der Applikation und Nutzung des

Dehnungsmessstreifens zum grofiten Teil verhindert werden.

Abbildung 3.2: wasserdichter Dehnungsmessstreifen der Firma Tokyo Measuring
Instruments Lab.

Wie zuvor beschrieben, erfihrt der Dehnungsmessstreifen durch die auftretende Ver-
formung eine Widerstandsénderung. Die Eingangsgrofie des Dehnungsmessstreifens
ist die von ihm erfasste Dehnung e, wihrend die Ausgangsgrofie die durch diese
Dehnungsénderung verursachte Widerstandsénderung AR/R ist. Der Zusammen-
hang zwischen diesen beiden Grofien wird durch den k-Faktor (sog. Proportiona-
litdtskonstante) beschrieben. [23]

AR

= k-e (3.1)

Der k-Faktor ist spezifisch fiir jeden Dehnungsmessstreifen, da dieser vom Mess-
gitterwerkstoff abhéngig ist. Einige Beispielwerte hierfiir konnen der Tabelle 3.1
entnommen werden. Die von den Herstellern angegebenen k-Faktoren fiir Dehnungs-

messstreifen sind in der Regel fiir Messungen bei Raumtemperatur giiltig. [23]
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Tabelle 3.1: k-Faktoren gebréduchlicher metallischer Messgitterwerkstoffe — ent-

nommen aus [23]

Werkstoff (Legierungsbestandteile in %) k-Faktor; 20°C
Konstantan ., Advance® (60 Cu, 40 Ni) ~ 2,15
Konstantan , Eureka™ (56 Cu, 44 N1) ~ 20

Isoelastic (36 Ni. 8 Cr, 3.5 Mn. 0.5 Mo. 52 Fe) | = 3.6

Nimonic 90 (46 Ni, 21 Cr, 21 Co,5Fe u.a.) ~ 1,8
Karma 331 (74 Ni, 20 Cr, 3 Fe, 3 Al) rz 2
Nichrome (80 Ni, 20 Cr) 2z 2
Platin-Wolfram (92 Pt, 8 W) ~4

o= W

9
Lh

Die Wheatstonesche Briickenschaltung, in die die Dehnungsmessstreifen eines Auf-

nehmers integriert sind, bietet die Mo6glichkeit, Temperaturbeeinflussungen nahezu

vollstiandig zu kompensieren [24]. Die Abbildung 3.3 zeigt den Aufbau einer solchen

Wheatstoneschen Briickenschaltung.

R4 -\'\_/\\
4 U

Rs

Un

Abbildung 3.3: Aufbau einer Wheatstoneschen Briickenschaltung — entnommen

aus [23]

Die vier Zweige der Briickenschaltung werden durch die Widersténde R; bis R, ge-

bildet. Die Briickeneckpunkte 2 und 3 bilden die Anschliisse fiir die Briickenspeise-

spannung Ug. An den Eckpunkten 1 und 4 liegt die Briickenausgangsspannung Uy

an, die dem Messsignal entspricht. Die Funktionsweise der Briickenschaltung be-

ruht darauf, dass bei der Speisung der Schaltung an gegeniiberliegenden Punkten

die Spannung der jeweils anderen beiden gegeniiberliegenden Punkte direkt mit den

Widerstandsverhéltnissen innerhalb der Briickenzweige korreliert. Sind zum Beispiel
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alle vier Widersténde in den Briickenzweigen gleich (R = Ry = R3 = Ry), ist die
Ausgangsspannung null und es liegt ein sogenannter , abgeglichener Zustand®“ vor.
Andert sich ein Widerstand durch eine auftretende Verformung, ist die resultierende
Ausgangsspannung ein Maf fiir diese Widerstandsdnderung und wird als sog. ., Ver-
stimmung* bezeichnet. Dieser Effekt wird beim Messen mit Dehnungsmessstreifen
genutzt, indem die Widerstandsénderung eines in einem Briickenzweig geschalteten
Dehnungsmessstreifens erfasst wird. Die Ausgangsspannung der Schaltung dient so-
mit als Maf fiir die Dehnung. [23] Die ,,Verstimmung® einer Schaltung lésst sich

nach [24] mit folgender Formel berechnen:

Un = Ug - < fi i ) (3.2)

Ri+Ry Ry+Ry
Fiir den Fall, dass sich die Briicke in einem ,;abgeglichenen Zustand® befindet, gilt:

R, Rs

Ry R
Die Ausgangsspannung Uy ist demzufolge null. Erfihrt der Dehnungsmessstreifen
nun eine Dehnung, dndert sich der Widerstand der Dehnungsmessstreifen um den
Wert AR. Unter Beriicksichtigung, dass bei einer Messung mit Dehnungsmessstrei-
fen bei einer Wheatstoneschen Briicke fiir die Widerstdnde Ry = Ry und Rs = R4

anzusetzen ist, gilt nach [24] im Allgemeinen folgender Zusammenhang:

Us 4

Ry Ry Rs Ry '
Eine ausfiihrliche Herleitung dieser Gleichung kann [24] entnommen werden. Ab-
schliefend erfolgt das Einsetzen der in Gleichung (3.1) aufgezeigten GesetzméBigkeit.

Hieraus folgt:

Um

k
U—B:Z'(€1—52+€3—54) (3.4)

Viertelbricke

Abbildung 3.4: Ergénzung einer Viertelbriicke zur Vollbriicke durch zusétzliche
Festwiderstdnde — entnommen aus [23]
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Die zuvor beschriebene Gleichung (3.4) geht davon aus, dass sich alle Widerstiande
der Wheatstoneschen Briickenschaltung dndern [24]. Die Fachstelle Briickenmessung
L.IAT 32 der DB InfraGO AG nutzt zur messtechnischen Untersuchung eine soge-
nannte Viertelbriicke, die durch das Hinzufiigen von Festwidersténden zur Vollbriicke
ergianzt wird (Abbildung 3.4). Hierzu wird ein Dehnungsmessstreifen zur einachsi-
gen Dehnungsmessung appliziert. Dieser wird durch das Zuschalten von drei Fest-
widerstdnden zur Vollbriicke ergénzt. Der wesentliche Vorteil dieser Vorgehensweise
liegt darin, dass eine moglichst genaue Ermittlung der Dehnungen moglich ist. Der
grundlegende Anwendungsbereich dieser Schaltung liegt in der Dehnungsmessung

am Druck-/Zug- bzw. Biegestab.

Durch die Widerstandsmessung nur eines Dehnungsmessstreifens vereinfacht sich
die Gleichung (3.4) zu:

g—l\; = % € (3.5)
Die zu ermittelnde Dehnung e ergibt sich demnach zu:

51:5:%-5—2{-1000—&}1 (3.6)
Die Ausgangsspannung Uy hat iiblicherweise die Dimension ,mV*“, die Speisespan-
nung Up die Dimension ,, V“ und die Dehnung ¢ die Dimension ,ym/m*. Aus diesem
Grund hat eine Umrechnung der Einheiten mit dem Faktor 1000 zu erfolgen. Der
Subtrahend ey, ergibt sich aus der Temperaturdehnung des Dehnungsmessstreifens,
die bei der Herstellung einer Vollbriicke aus der Ergénzung einer Viertelbriicke nicht
kompensiert werden kann. Das grundlegende Kompensationsprinzip der Wheatsto-
neschen Briickenschaltung beruht darauf, dass gleichsinnige Dehnungsénderungen,
die auf benachbarten Briickenarmen liegen, sich mit einem entgegengesetzten Vor-
zeichen vollstédndig kompensieren (siche Gleichung (3.4)) [24]. Hierfiir ist jedoch die
Applikation von mindestens zwei Dehnungsmessstreifen, folglich die Herstellung ei-
ner Halbbriicke notwendig. Die Fachstelle Briickenmessung fithrt dementsprechend
eine andere Vorgehensweise zur Eliminierung des Temperatureinflusses durch. Der
durch den Subtrahenden ey, entstehende Offset wird vor Beginn der Messung initi-
al ,genullt®, sodass dieser unberiicksichtigt bleibt. Die Vorgehensweise wird damit
begriindet, dass die Temperatur sich relativ trage verhédlt und dadurch die Mes-
sung nicht weiter beeinflusst, da bei einem unbekannten Spannungszustand nur die

Spannung in Langsrichtung des DMS gemessen wird.
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3.1.2 Kabel und Sechsleitertechnik

Insbesondere bei Messungen, bei denen eine hohe Genauigkeit erforderlich ist, spielt
die Qualitdt des Messkabels zwischen dem applizierten Dehnungsmessstreifen und
dem nachgeschalteten Verstéirker eine entscheidende Rolle. Die grundlegende Auf-
gabe des Messkabels besteht zum einen darin, den Dehnungsmessstreifen durch
Zufuhr einer Briickenspeisespannung Up zu versorgen und zum anderen die am
Briickenausgang anliegende Briickenmessspannung Uy zum Verstédrker zu trans-
portieren [23]. Auf diesen beiden Transportwegen kann die Nichtbeachtung einiger
grundlegender Regeln stidrkere Messfehler mit sich bringen. Die grofite Fehlerquel-
le liegt im Transport der Speise- und Messspannung, welche nicht verlustfrei er-
folgen kann. Das Messsignal, das von einer Briickenschaltung erzeugt wird, wird
iiblicherweise als Verhéltnis der Briickenausgangsspannung Uy, zur Briickenspeise-
spannung Up dargestellt (siehe Gleichung (3.4)). Hier ist zu beriicksichtigen, dass die
Briickenspeisespannung Ug, die von der Speisespannungsquelle geliefert wird, nur
vermindert die Briickenschaltung erreicht und die Briickenausgangsspannung Uy,
nicht in voller Hohe am Eingang des Messverstarkers anliegt. Dies wird unter an-
derem bei zunehmender Lénge durch den Ohmschen Widerstand des Kabels beein-
flusst [23], weshalb die Fachstelle Briickenmessung ausschlieflich hochohmige Kabel
zur Verminderung des Spannungsabfalls verwendet. Dieser Spannungsabfall hat zur

Folge, dass falsche Dehnungen suggeriert werden [23].

Zur weiteren Kompensation der Spannungsabfille in der Briickenspeise- und Brii-
ckenausgangsleitung findet die sog. Sechsleitertechnik Anwendung (siehe Abbil-
dung 3.5). Das Prinzip dieser Schaltung kann [23] entnommen werden und wird
nachfolgend beschrieben. Die Erfassung der Speisespannung Uy erfolgt iiber Fiihler-
leitungen, welche zum Messgerit mit der Speisespannungsquelle zuriickgefiithrt wer-
den. Im Anschluss findet ein Vergleich der riickgefiithrten Spannung mit der Sollspan-
nung statt. Dazu wird die riickgefiihrte Spannung mittels eines Spannungsfolgers
einer Vergleicherschaltung zugefiihrt. Der Speisespannungsgenerator wird so lange
korrigiert, bis die am Aufnehmer anliegende Speisespannung der Sollspannung ent-
spricht. Der sich zwischen der vom Speisespannungsgenerator erzeugten und der
am Aufnehmer anliegenden Speisespannung ergebene Unterschied im Spannungsni-
veau ist mit dem Spannungsabfall in den Speiseleitungen gleichzusetzen. Durch diese
Vorgehensweise flielen auch Widerstandsénderungen in den Speiseleitungen und im

Aufnehmer ein, die durch Temperaturdnderungen verursacht werden.
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Dariiber hinaus beeinflussen andere elektrische Felder, wie sie durch das Mobilfun-
knetz oder die Oberleitungen bzw. generell Stromleitungen entstehen, die Spannun-
gen in der Messtechnik und erzeugen so einen Fehler. Diese Fehler aus diversen

Storquellen werden durch die jeweils unterschiedlichen Vorzeichen eliminiert.

ﬂ e ws (weilk) Messsignal (+) Uy
I
= || i sw (schwarz) Speisespannung (-) Ug
I
I I rt {rot) Messsignal (-) Uy,
|1
L] bl (blau} Speisespannung (+) Ug
I
I l - 0N (grin) Fiihlerleitung (+)
_IUI—_ gr (grau) Fuhlerleitung (-)
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Abbildung 3.5: Darstellung der Sechsleitertechnik - entnommen aus [23] und [24]

3.1.3 Verstarker

Im Folgenden wird der klassische Aufbau eines Messverstarkers, wie er von der Fach-
stelle Briickenmessung zur messtechnischen Untersuchung verwendet wird, beschrie-
ben. Zunéchst lasst sich feststellen, dass der Verstéirker kein Verstéarker im klassi-
schen Sinne ist, sondern neben der reinen Verstirkung des Messsignals zusétzliche
Funktionen in der Signalverarbeitung iibernimmt. Die Grundaufgabe des Verstéarkers
ist, dass zunéchst im Millivoltbereich vorliegende Messsignal zur weiteren Verarbei-
tung auf den Voltbereich zu verstérken [23]. Da die Briickenschaltung der Dehnungs-

messstreifen ein analoges Signal abgeben, muss der Messverstérker in der Lage sein
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dieses verarbeiten zu konnen. Nach der Verstiarkung des Messsignals erfolgt die An-
wendung eines Tiefpassfilters (hierzu mehr in den Abschnitten 3.3.3 und 4.4.1), wel-
cher zum Ausfiltern hoherer iiberlagerter Messfrequenzen aus dem Messsignal dient
[23]. Bei der Verwendung des Tiefpassfilters ist die Grenzfrequenz des Filters aus der
Messfrequenz zu bestimmen, um das Abtasttheorem (siche Abschnitt 3.3.2) nicht
zu verletzen. Abschliefend erfolgt die Anwendung eines Analog-Digital-Wandlers,
welcher das analog vorliegende Messsignal in ein digitales Signal umwandelt, um es
digital anzuzeigen und anschliefend mit geeigneter Software bspw. am Computer

weiterverarbeiten zu konnen [23].

3.2 Ablauf der Messungen — Datengewinnung

In diesem Abschnitt wird der Ablauf der Messdatenerzeugung exemplarisch beschrie-
ben. Die Messdaten wurden im Vorfeld von der DB erzeugt und den Verfassern der
vorliegenden Arbeit zur Verfiigung gestellt. Eine eigenstdndige Messung wurde sei-

tens der Verfasser nicht durchgefiihrt.

3.2.1 Vorbetrachtungen

Aufgrund des negativen Einflusses von Feuchtigkeit fithrt die DB Briickenmessungen
mit Hilfe von DMS vorzugsweise in den Monaten Mérz bis Oktober durch. Beim
Applizieren der DMS muss der Einschluss von Feuchtigkeit vermieden werden, um
einen guten Haftverbund zwischen diesem und der Stahloberflache zu gewéhrleisten.
Unter optimalen Bedingungen werden die Verformungen des Stahls vollstandig auf

die DMS iibertragen, wobei diese prézise in Form von Dehnungen erfasst werden.

3.2.2 Versuchsaufbau

In diesem Kapitel erfolgt eine detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaus sowie
die Erlauterung der einzelnen Arbeitsschritte. Im Zuge dessen wird auf die Versuchs-

vorbereitung und die Anordnung der messtechnischen Komponenten eingegangen.

Bestimmung der Messpunkte

Im ersten Schritt ist zu bestimmen, an welchen Punkten eine Messung erfolgen
soll. Das Ziel der Messungen besteht in der Erfassung der maximalen Dehnungen.
Aufgrund der Kosten der Messtechnik, des Arbeitsaufwands sowie der Datenmen-
gen wird die Anzahl der benotigten Messpunkte auf das notwendige Minimum be-

schrankt.
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Die zu untersuchenden stéhlernen Eisenbahnbriicken bestehen meist aus I-Profilen.
In einer Querschnittsebene sind je nach Zugéinglichkeit an drei bis vier Stellen DMS
befestigt. Es werden jeweils zwei an den dufleren Kanten des Ober- und Untergurts
des Tragers platziert, da dort die groffiten Randspannungen auftreten. Bei geschlos-
senen Fahrbahnen erfolgt die Installation eines DMS am Steg anstelle der beiden
am Obergurt angebrachten DMS. Hiermit kann durch Extrapolation lediglich eine

Néherungslosung fiir die Spannungen am Obergurt erzielt werden.

Applikation der DMS

Zunichst ist der Korrosionsschutz lokal vom Stahl abzuschleifen. Zudem muss die be-
arbeitete Stelle eine moglichst plane Oberfliche aufweisen, um eine Vordeformation
der DMS zu vermeiden. AnschlieBend erfolgt das Aufbringen der Dehnungsmess-
streifen. Die Fachstelle Briickenmessung (I.IAI 32) verwendet zur messtechnischen
Untersuchung oftmals die in Abbildung 3.2 dargestellten DMS, da diese durch ihre

Abdichtung mittels Epoxidharz weniger anfillig fiir Umwelteinfliisse wie Feuchtig-
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Abbildung 3.6: Herstellerangaben der verwendeten Dehnungsmessstreifen

In der Abbildung 3.6 sind die technischen Spezifikationen der verwendeten DMS
des Herstellers Tokyo Measuring Instruments Lab. zu finden. Der k-Faktor betriagt
2,11. Zur Reduzierung von Messfehlern ist der Temperaturausdehnungskoeffizient
der DMS ot dem des Stahls sehr dhnlich und betréigt 1,1-107° K™!. Der angegebene
Widerstand von 350 €2 leitet sich aus dem bené6tigten Messbereich ab. Dieser Messbe-
reich fiir die Dehnungen kann iiber das Hook’sche Gesetz bestimmt werden. Geméf
Normung betrigt der E-Modul des Stahls 210.000 N/mm?. Die zu messenden Stahl-
spannungen liegen in der GroSenordnung von 10> N/mm?. Unter Beriicksichtigung

eines moglichen Offsets ist die Gréfenordnung von 10 N/mm? notwendig.
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Damit ergibt sich der Messbereich der DMS zu:

o 10° N/mm?
E  210.000 N/mm?

Eobs = ~ 45000 - 10°® m/m = £5000 pm/m

Herstellen der Messkette

Der Sensor, im vorliegenden Fall ein DMS, ist in der Lage Dehnungen in Form
von Widerstandsénderungen zu erfassen und bildet somit den Anfang der Mess-
kette. Der auf dem Stahl applizierte DMS wird innerhalb der Wheatstoneschen
Briickenschaltung mit Festwiderstéinden verkabelt und dadurch zur Vollbriicke er-
gianzt (siehe Abbildung 3.7a). Mit Hilfe von Magneten werden die drei Festwi-
derstdnde am Stahltrager befestigt. Die geringe Erhohung des Eigengewichts kann
vernachlissigt werden. Von den DMS in Verbindung mit jeweils einer Kompensati-
on fiihrt je ein Kabel mit Sechsleitertechnik in einen Verstérker (Abbildung 3.7b).
Dort erfolgt neben der Verstiarkung des Signals auch eine Filterung sowie die Analog-
Digital-Umwandlung. Der Verstérker wird extern mit einer Netzspannung von 230 V
versorgt. Das Verstirkersignal wird anschlieffend {iber ein optisches Kabel in einen

Computer gespeist. Auf diese Weise konnen die gewonnenen Messdaten in Form von

Dehnungen abgerufen werden.

(a) Herstellung einer Vollbriicke aus (b) Darstellung der Kabel mit Sechsleitertech-
DMS und Festwiderstédnden nik und des Verstérkers

Abbildung 3.7: Installation der Messtechnik

3.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche werden mit einer moglichst schweren Lokomotive durchgefiihrt, welche
auch signifikante Beanspruchungen in der Briicke durch ihr Eigengewicht verursacht.

Von entscheidender Bedeutung ist dabei, dass die zu messenden Beanspruchungen
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in einer GroBlenordnung liegen, die nicht im Rauschen des Messsignals verschwinden.

Die Lokomotive wird manuell bei einer im Vorfeld definierten Geschwindigkeit mog-
lichst konstant iiber das zu messende Briickenbauwerk gefahren. Um die Beschleuni-
gungs- oder Bremseffekte gering zu halten, ist eine konstante Geschwindigkeit die
Voraussetzung. Mittels Lichtschranken werden die Achsen der Lok zeitlich bei der
Auf- und Abfahrt von der Briicke erfasst. Damit wird indirekt die reale Geschwin-
digkeit der Lok wéhrend des jeweiligen Versuchs iiberwacht. Zur Simulation der sta-
tischen Belastung wird stets eine Versuchsreihe von Uberfahrten mit der Geschwin-
digkeit v = 10 km/h durchgefiihrt. Die resultierenden Beanspruchungen kénnen
als quasi-statisch angesehen werden. Niedrigere Geschwindigkeiten lassen sich aus
technischer Sicht nicht umsetzen. Alle weiteren Uberfahrten erfolgen bei hoheren

Fahrgeschwindigkeiten.
Infolge der Uberfahrt treten Verformungen an der Briicke auf, welche sich iiber
die Verbundwirkung auch auf die DMS iibertragen. Es entsteht ein Signal mit einer

elektrischen Spannungsénderung, welches die gesamte Messkette durchlduft und in

einem Computer in Form von Dehnungen ausgegeben wird.

3.3 Datenaufbereitung wahrend der Messung

3.3.1 Abtastung des analogen Signals

—analoges Signal (zeitkontinuierlich) —— digitales Signal (zeitdiskret)

Amplitude

Zeitins

Abbildung 3.8: Vergleich analoges und digitales Signal
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Innerhalb der Messkette hat der Verstirker die Aufgabe das analoge Signal in ein
digitales Signal umzuwandeln und im Zuge dessen zu filtern. Das analoge Signal lasst
sich als kontinuierlich beschreiben, d.h. es liegt zu jedem Zeitpunkt ein Messwert
vor [25]. In Abbildung 3.8 ist beispielhaft ein analoges Signal als schwarze Kurve
dargestellt. Die Abtastung des vorliegenden, zu messenden Signals wird in definier-
ten Zeitschritten durchgefiihrt. Erfolgt eine Abtastung in dquidistanten Zeitschritten
(= Zeitpunkte mit konstantem Abstand untereinander), so entsteht ein zeitdiskre-
tes Signal [26]. Exemplarisch ist ein abgetastetes Signal (orange) in Abbildung 3.8
gezeigt, wo mit einem zeitlichen Abstand von je einer Sekunde ein Messwert erfasst
wird. Hierbei wird die Bedeutung der Zeitschritte der Abtastung fiir die Genauigkeit

der Messwerte bereits ersichtlich.

3.3.2 Bestimmung der Abtastrate

Die zeitlichen Abstédnde der Abtastung werden iiber die sogenannte Abtastrate, auch
als Abtastfrequenz bezeichnet, festgelegt. Es besteht eine indirekte Proportionalitéit
zwischen den zeitlichen Abstéanden der Abtastung ¢, und der Abtastrate fa:

1
tA [S]

fa= [Hz] (3.7)

Abtasttheorem und Aliasing

Die Festlegung einer geeigneten Abtastrate beruht auf dem Abtasttheorem von
SHANNON, welches auch unter dem Nyquist-Theorem bekannt ist. Es besagt, dass
die Abtastfrequenz fn mindestens doppelt so hoch sein muss, wie die zu messende,

grofitmogliche Signalfrequenz fs, um diese fehlerfrei rekonstruieren zu kénnen [25].

Ia > 2fs (3.8)

Aliasing tritt bei Verletzung des Abtasttheorems auf und beschreibt die Uberlappung
benachbarter Frequenzbénder. In Folge der Unterabtastung werden falsche Signale
und Frequenzen gewonnen. Der Effekt des Aliasings kann durch eine ausreichend
hohe Abtastrate in Kombination mit einem Anti-Aliasing-Filter (Tiefpassfilter) ver-
hindert werden. [27]

Zuverldssige Abtastrate

Beide Grenzfille des Abtasttheorems werden in der Abbildung 3.9 dargestellt. Es

zeigt sich, dass eine Abtastfrequenz, die der doppelten Signalfrequenz entspricht,
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nicht ausreichend ist. Dies lésst sich anhand der Variante a aus der Abbildung 3.9
verdeutlichen, bei der lediglich die Nullstellen abgetastet werden, was den ungiinstig-
sten Fall darstellt. Eine korrekte Rekonstruktion des analogen Signals kann in diesem
Fall nicht erfolgen. Aus diesem Grund fordert das Abtasttheorem, dass die Abtast-
frequenz fa grofler als die zweifache Signalfrequenz fs ist. Variante b hingegen stellt
den giinstigsten Fall dar: Durch Beginn der Abtastung mit einem Offset von einer
Sekunde werden die Extrema der Schwingung getroffen. Aufgrund des in der Regel
unbekannten Offsets findet dieser Fall jedoch keine praktische Anwendung.

—— Analoges Signal 0,25 Hz ----abgetastetes Signal 0,5 Hz (Variante a) --8- abgetastetes Signal 0,5 Hz (Varianta b)

Amplitude

Zeitins

Abbildung 3.9: Abtastung eines analogen Signals mit der doppelten Signalfre-
quenz — Grenzfall des Abtasttheorems

Analoges Signal 0,25 Hz --¥:- abgetastetes Signal 0,75 Hz --#- abgetastetes Signal 1,0 Hz

--&- abgetastetes Signal 1,5 Hz --e- abgetastetes Signal 2,5 Hz

Amplitude

Zeitins

Abbildung 3.10: Abtastung eines analogen Signals mit verschiedener x-facher Si-
gnalfrequenz
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Wird nun mit der dreifachen (0,75 Hz), vierfachen (1,0 Hz) oder sechsfachen (1,5 Hz)
Signalfrequenz abgetastet, wie in Abbildung 3.10 dargestellt, kénnen bereits gute Er-
gebnisse erzielt werden. Dennoch ergibt sich zum Teil eine signifikante Unterschrei-
tung der Amplituden. Die Abtastung mit der zehnfachen Signalfrequenz (2,5 Hz)
stellt bereits eine sehr gute Rekonstruktion des analogen Ausgangssignals dar (siche
Abbildung 3.10). Demnach kann geschlussfolgert werden, dass eine hohere Abta-
strate hinsichtlich der Signalfrequenz prézisere Ergebnisse erzielt. In Anbetracht der

hohen Datenmengen bei hohen Abtastraten muss ein Kompromiss gefunden werden.

Ubertragung auf die vorliegenden Briicken

Zu Beginn sind Uberlegungen zum Frequenzspektrum des vorliegenden Problems
anzustellen. In Konsequenz des Abtasttheorems ist dann eine Abtastrate von min-
destens der doppelten Frequenz erforderlich. Zur Verhinderung von Aliasing muss
eine entsprechend hohe Grenzfrequenz des Filters festgelegt werden. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass der Filter einen gewissen Ubergangsbereich hat. Die Fach-
stelle Briickenmessung wahlt die Abtastrate deswegen problemspezifisch, um eine
ausreichend hohe Genauigkeit zu erreichen. Im vorliegenden Fall wurden die vier
Briicken mit 300 Hz bzw. 1200 Hz abgetastet. Die Festlegung der Abtastrate hangt
bspw. von der Fahrgeschwindigkeit der Belastungslok und von der Art der Fahr-
bahn (geschlossene Fahrbahn mit Schotterbett oder offene Fahrbahn mit direkter
Befestigung der Gleise) ab. Des Weiteren ist der Aspekt der Leistungsfihigkeit der
Messtechnik zu beriicksichtigen. Infolgedessen muss die Wahl der Abtastrate stets
als ein Kompromiss zwischen den Anforderungen und den technischen Méglichkeiten

betrachtet werden.

3.3.3 Filterung des digitalen Signals

Das Signal muss nach der Abtastung auf die noch rekonstruierbaren, gemessenen
Frequenzen beschrankt werden, damit das Abtasttheorem eingehalten ist. In Kon-
sequenz ist das digitale Signal mit einem Anti-Aliasing-Filter zu filtern. Der Anti-
Aliasing-Filter entspricht einem Tiefpassfilter, dessen Ziel es ist, das Frequenzspek-
trum des analogen Signals zu begrenzen [27]. Bei einer gewihlten Abtastfrequenz von
300 Hz bzw. 1200 Hz betragt die Grenzfrequenz des erforderlichen Tiefpassfilters:

1 1
prf,300 = 6 - fa = 6 -300Hz = 50Hz

1 1
frpf,1200 = 6 fa= 5 1200 Hz = 200 Hz
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Der Tiefpassfilter bewirkt, dass hohe Frequenzanteile aus dem Signal gefiltert werden
und die tiefen Frequenzen den Filter ,passieren® [28]. An dieser Stelle wird auf eine
weitere Filterung verzichtet, um eine Verfdlschung des Rohsignals zu vermeiden.
Die Aufbereitung der Messdaten erfolgt im Nachgang und wird in Abschnitt 4.4.1

behandelt. Zudem werden hier verschiedene Filter naher erlautert.

3.3.4 Rekonstruktion des urspriinglichen (analogen) Signals

Von einer Rekonstruktion eines Signals wird gesprochen, wenn die abgetasteten Da-
tenpunkte durch eine Kurve miteinander verbunden werden. Die einfachste Rekon-
struktion erfolgt durch eine lineare Verbindung der einzelnen Datenpunkte. Die Vor-
aussetzung von mindestens zwei Datenpunkten je Periodendauer des urspriinglichen

Signals Tg ist stets erfiillt, sodass die lineare Rekonstruktion immer anwendbar ist.

Des Weiteren kann eine Rekonstruktion {iber ein Polynom erfolgen. Der Grad des
Polynoms wird durch die Anzahl der abgetasteten Datenpunkte je Periodendauer
Ts um eins vermindert. Erfolgen bspw. fiinf Abtastungen innerhalb einer Perioden-

dauer, so kann der Grad der polynomischen Funktion maximal z* betragen.

Als Alternative zu den bisher genannten Verfahren wird zunehmend die Spline-
Interpolation verwendet. Diese erfolgt abschnittsweise mit Polynomen niedrigen

Grades und fiihrt daher zu einer prazisen Rekonstruktion.

3.3.5 Zusammenfassung der Parameter

Zusammenfassend werden in der Tabelle 3.2 alle relevanten Kenngroflen zur Abtas-

tung und Datenverarbeitung fiir die vier untersuchten Briicken aufgelistet.

Tabelle 3.2: Zusammenstellung der Kenngrofien der digitalen Signalerzeugung und
-verarbeitung der untersuchten Briicken

Bauwerk | max. zu erfassen- | Abtast- | zeitl. Abstédnde Grenzfrequenz

de Frequenz f; rate fa | der Abtastung ts | Tiefpassfilter frps

Briicke 1 | 50 Hz 300 Hz | 0,00333 s 50 Hz
Briicke 2 | 200 Hz 1200 Hz | 0,00083 s 200 Hz
Briicke 3 | 50 Hz 300 Hz | 0,00333 s 50 Hz
Briicke 4 | 50 Hz 300 Hz | 0,00333 s 50 Hz
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4 Grundlagen der

messwertgestiitzten Auswertung

4.1 Einfiihrung

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen und theoretischen Aspekte der mess-
wertbasierten Auswertung behandelt. Im Weiteren erfolgt eine Beschreibung der
verwendeten Verfahren und Ablédufe. Die hier in allgemeiner Form beschriebene Vor-
gehensweise gilt fiir die Auswertung der Messdaten, welche im Abschnitt 5 durch-

gefithrt wird.

Den Verfassern dieser Arbeit wurde seitens der DB eine Anleitung zur Auswertung

sowie eine Beispielauswertung zur Verfiigung gestellt.

4.2 Ermittlung und Priifung der Fahrgeschwindigkeit

Im Vorfeld der eigentlichen Auswertung ist es erforderlich, die tatséchliche Fahrge-
schwindigkeit zu berechnen. Aus technischen Griinden ist eine konstante Uberfahrt
oft nicht moglich, sofern die Lokomotive nicht mit einem Tempomat ausgestattet
ist. In der Konsequenz ist die Bestédndigkeit der Geschwindigkeit vom Lokfiihrer
abhingig. Des Weiteren koénnen Uberfahrten aus diversen anderen Griinden in ih-
rer ordnungsgeméflen Durchfithrung beeintriachtigt werden, wie bspw. durch einen
Nothalt. Infolgedessen sind die Messwerte fiir die Auswertung nicht verwertbar. Die
Priifung der Fahrgeschwindigkeit dient daher der Auswahl geeigneter Messreihen fiir

die nachfolgende Auswertung.

Lichtschranke Anfang Lichtschranke Ende
Lok | —

Abbildung 4.1: Position der Lichtschranken wihrend der Messfahrten als schema-
tische Darstellung

Die Lichtschranken am Anfang und am Ende der Briicke (siehe Abbildung 4.1) liefern

die Daten, zu welchem Zeitpunkt (¢;) die einzelnen Achsen der Lokomotive auf das
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4 Grundlagen der messwertgestiitzten Auswertung

Briickenbauwerk fahren bzw. dieses wieder verlassen. Zudem sind die Achsabstidnde
der Lokomotive (s;) aus dem jeweiligen Versuch bekannt, sodass eine Geschwindig-
keit bei der Auffahrt (vs) sowie bei der Abfahrt (vg) berechnet werden kann.

Es gilt:

S S S S

= sowie Vg = = 4.1
Aty toa—tia Aty top—tig (4.1)

VA =

Die Abbildung 4.2 veranschaulicht die Ermittlung der Fahrgeschwindigkeit in einer
skizzenhaften Darstellung. Im linken Teil der Grafik erfasst die Lichtschranke zum
Zeitpunkt ¢ die erste Achse. Im weiteren Verlauf der Fahrt durchquert dann die zwei-
te Achse zum Zeitpunkt t5 die Lichtschranke. Daraus lédsst sich die bené6tigte Dau-
er At ableiten, innerhalb derer beide Achsen mit einem definierten Achsabstand s
die Lichtschranke passieren. Die Geschwindigkeit an der jeweiligen Lichtschranke

liisst sich nun durch den Quotienten aus Weg und Anderung der Zeit bestimmen.

O |=| O

L s L L s L
T 7 T T

Abbildung 4.2: Ermittlung der Fahrgeschwindigkeit mittels Lichtschranken

Die Lichtschranken liefern zwei Geschwindigkeiten v; und v, am Anfang und am
Ende des Briickenbauwerks. Diese Geschwindigkeiten werden in Excel analysiert.
Zunéchst wird der Mittelwert T der Geschwindigkeit jeder Uberfahrt mit der folgen-
den Gleichung gebildet:

gt (4.2)
2
mit:
vy — Geschwindigkeit der Lok an Lichtschranke 1
vy — Geschwindigkeit der Lok an Lichtschranke 2
Die Geschwindigkeitsinderung Av ermittelt sich folgendermafien :
Av =1y — 1y (4.3)
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4 Grundlagen der messwertgestiitzten Auswertung

Abschlieend wird ein relativer Fehler f in Prozent berechnet:

F=2Y 100 (4.4)

Die Beurteilung der Qualitdt der Messwerte erfolgt zum einen anhand der Geschwin-
digkeitsdnderung Aw, die bestenfalls ~ 1 km/h nicht iiberschreiten sollte, und zum
anderen durch den relativen Fehler, der nicht mehr als ~ 5 % betragen sollte.
Aufgrund der geringen Geschwindigkeit von v = 10 km/h bei der quasi-statischen
Uberfahrt resultieren hiufig hohere relative Fehler, sodass hier der Grenzwert auf
~ 15 % gesetzt wird. Die Uberschreitung der zuvor genannten Parameter hat den
Entfall der jeweiligen Messfahrten zur Folge. Die Nichtberiicksichtigung mehrerer
Messfahrten einer Messreihe muss stets unter Beachtung einer spéteren statistischen

Auswertung erfolgen, fiir welche mindestens vier Messfahrten erforderlich sind.

Im Zuge dessen ist zusétzlich zu priifen, dass die Geschwindigkeit der gesamten
Messreihe nur geringen Schwankungen unterliegt. Anderenfalls sind einzelne Mess-
fahrten aus der Auswertung auszuschliefen oder eine neue Geschwindigkeitsgruppe

zu definieren.

4.3 Ermittlung der Dehnungen aus dem Messsignal

Die Dehnungsermittlung erfolgt durch den Einsatz von Dehnungsmessstreifen. Diese
andern bei Verformung ihren elektrischen Widerstand. Die Theorie sowie die An-
wendung der Dehnungsmessstreifen wurden in Kapitel 3.1.1 ausfiihrlich erldutert.
Die Dehnungsermittlung erfolgt unter Anwendung einer in einer Wheatstoneschen

Briickenschaltung zur Vollbriicke ergénzten Viertelbriicke nach Gleichung (3.6)

81262—‘U—B'1000—5th7

wobei die thermische Dehnung durch einen initialen Nullabgleich aus dem Messsignal

eliminiert wurde.

4.4 Ermittlung der Spannungen

4.4.1 Aufbereitung der Messdaten

Zunéchst ist die Aufbereitung der Messdaten erforderlich, bevor diese weiterverar-

beitet und ausgewertet werden kénnen. Nachfolgend werden die moglichen Arbeits-
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4 Grundlagen der messwertgestiitzten Auswertung

schritte der digitalen Signalverarbeitung innerhalb einer Software beschrieben.

Nullabgleich

Die Durchfithrung eines Nullabgleichs bildet den ersten Bearbeitungsschritt. Im Zu-
ge dessen wird aus einer definierten Anzahl der ersten oder letzten Datenpunkte, die
ndherungsweise null sind, der Mittelwert gebildet. Dieser Mittelwert wird anschlie-
B8end von sdamtlichen Datenpunkten abgezogen. Dadurch wird ein etwaiger Offset

aus den Messdaten beseitigt.

Filtertechnik

Die Aufgabe von Filtern besteht darin, ungewiinschte Signalanteile (Storsignale)
herauszufiltern. Das Ziel dabei ist es bspw. Messrauschen zu unterdriicken oder un-
gewiinschte Eigenfrequenzen des Messsensors zu eliminieren. [28] Die Funktionsweise
der klassischen Filter ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

Tiefpass Hochpass Bandpass

Amplitude
Amplitude

Amplitude

fc fa fer fez

Abbildung 4.3: Ideale Darstellung der klassischen Filter — entnommen aus [29]

Der Tiefpassfilter erlaubt die tiefen Frequenzanteile, diese diirfen , passieren®. Die
hohen Frequenzen werden unterdriickt. [28] Der Tiefpassfilter kommt zur Anwen-
dung um den Aliasing-Effekt zu unterbinden, indem alle hohen Frequenzen, die das
Abtasttheorem verletzen herausgefiltert werden. Zusétzlich dazu kann mithilfe des
Filters hochfrequentes Messrauschen eliminiert werden. In Anbetracht der genann-
ten Funktionen wird der Tiefpassfilter in der spiteren Auswertung verwendet.

Analog dazu lasst der Hochpassfilter die hohen Frequenzanteile ,,passieren®, wihrend
die tiefen Frequenzen aus dem Signal herausgefiltert werden. Ein Bandpassfilter stellt
eine Kombination aus einem Hoch- und Tiefpassfilter dar. Dieser ldsst nur ein be-
stimmten Frequenzbereich zu, wihrend alle Frequenzen auflerhalb dieses Bereichs
ausgeschlossen werden. [28] Die Abgrenzung der durchzulassenden und herauszufil-

ternden Frequenzen erfolgt dabei durch die Definition einer Grenzfrequenz fq.

Interpolation

Die Generierung einer hohen Anzahl von Datenpunkten und entsprechend grofer

Datenmengen durch hohe Abtastraten erfordert eine Reduktion der Datenpunkte
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auf weniger Stiitzstellen. Dies kann durch den Einsatz verschiedener Interpolations-
methoden erreicht werden. Die Interpolation sollte dabei nur so grob gewahlt wer-
den, dass keine Informationen aus dem Messsignal verloren gehen. Die Interpolation

kommt lediglich zur Anwendung, wenn dies der konkrete Fall erfordert.

Gleitendes Mittel

Das gleitende Mittel wird zur Glattung des Messsignals angewendet. Unter Angabe
einer Anzahl von Datenpunkten wird von diesen der Mittelwert gebildet. Die gemit-
telten Datenpunkte bilden anschliefend eine neue Messkurve. In diesem Zusammen-
hang ist darauf zu achten, dass durch den Vorgang des Gléittens keine Informationen
verloren gehen diirfen und folglich das Messsignal verfdlscht wird. Die Anwendung
des gleitenden Mittels dient der Reduzierung der Oszillation des Messsignals, wel-
che durch Messrauschen verursacht wird. Je nach Qualitdt des Messsignals wird bei

Bedarf das gleitende Mittel eingesetzt.

4.4.2 Umrechnung der Dehnungen in Spannungen

Nach der Aufbereitung der gemessenen Dehnungen miissen diese in Spannungen
umgerechnet werden. Unter Zuhilfenahme des Hook’schen Gesetzes ergeben sich die

Normalspannungen der einzelnen DMS geméf3 folgender Gleichung:

oc=FE-¢ (4.5)
mit:

E = 210.000 N/mm? (Elastizitdtsmodul nach Ril 805.0103, Tabelle 1)

Die Auswertung der Rosetten ist nicht Bestandteil dieser Arbeit und wird daher

nicht naher erlautert.

4.5 Statistische Bewertung der Messdaten

Die generierten Messdaten sind im Sinne der Statistik als Stichproben zu betrach-
ten, da sie zwar représentativ sind, jedoch lediglich einen Ausschnitt der Grundge-
samtheit darstellen (vgl. [30]). Dementsprechend sind die erfassten Messdaten mit
gewissen Ungenauigkeiten behaftet. Diese ergeben sich zum einen aus den nicht
exakt reproduzierbaren sowie nicht konstanten Umgebungsbedingungen, die durch

Wettereinfliisse, elektrische Storfelder etc. bedingt sind, und zum anderen aus dem
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4 Grundlagen der messwertgestiitzten Auswertung

Variieren der Fahrgeschwindigkeit der Belastungslok. Das Ergebnis wird folglich aus
dem Messwert + Unsicherheit gebildet.

Zur statistischen Einordnung der Messwerte wird aufgrund der geringen Grofie
der Stichproben die Student-(t)-Verteilung herangezogen (vgl. [30]). Bereits ab vier
Stichproben kann hiermit eine aussagekriftige, statistische Bewertung erzielt wer-
den. Die Annahme eines symmetrisch verteilten Vertrauensintervalls um den Mit-
telwert lisst sich durch die Ubereinstimmung des Mittelwerts mit dem Median
iiberpriifen. Das Niveau des Vertrauensbereichs soll bei 98 % liegen, was einem

iiblichen Wert im Bauwesen entspricht.

Das arithmetische Mittel =, auch Mittelwert genannt, ergibt sich durch den fol-
genden Ausdruck [31]:

1 n

mit:

x; — einzelne Werte innerhalb der Stichprobe

n — Anzahl der Werte innerhalb der Stichprobe

Zur Uberpriifung, ob das Vertrauensintervall symmetrisch ist, wird der Mittelwert in
Relation zum Median z\g gesetzt. Bei einer ungeraden Anzahl von Werten innerhalb
einer Stichprobe wird der Median als der numerisch in der Mitte liegende Wert
berechnet. Dies wird mit Gleichung (4.7) beschrieben. Bei einer geraden Anzahl von
Stichproben wird gem#f Gleichung (4.8) der Median aus dem Mittel der beiden
Werte gebildet, die numerisch in der Mitte liegen. [31]

TME = T(nt1)/2 (n ungerade) (4.7)

n + n
TME = Lnj2 T Tnj241 290 /211 (n gerade) (4.8)

Die Ermittlung der Standardabweichung s fiir Stichproben nach Gleichung (4.9)
erfolgt durch das Wurzelziehen aus der Varianz s?, welche nur eine Niherung der
,2wahren“ Streuung der Grundgesamtheit darstellt. Die Varianz lasst sich als Summe
der quadrierten Abweichungen der Einzelwerte vom Mittelwert dividiert durch die
Anzahl der Werte innerhalb der Stichprobe definieren. [31]
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s=1Vs?= ! > (i —T) (4.9)

n—l'

Im Anschluss ist der Vertrauensbereich des zufilligen Fehlers fz unter Verwendung
der Gleichung (4.10) zu bestimmen. Anhand des festgelegten Vertrauensniveaus wird
ausgehend vom Mittelwert eine obere und untere Grenze fiir eine Stichprobe ermit-
telt [32]. Das Ziel besteht darin, Unsicherheiten abzudecken und den ,,wahren“ Wert

zu erfassen.

ly - s

NG

Der Variable ¢, in der Gleichung (4.10) wird in Abhéngigkeit des Freiheitsgrades f
mit Hilfe der Tabelle 4.1 gewéhlt. Der Freiheitsgrad einer Stichprobe betrigt:

ffzi

(4.10)

Tabelle 4.1: Werte der t-Verteilung (Tabellenausschnitt) — entnommen aus [32]

[ | Zweiseitiger Vertrauensbereich

0.8 0,9 0,95 0,98 0,99 0,998 0,999

Einseitiger Vertrauensbereich

0,90 0,95 0,975 0,99 0,995 0,999 0,9995
1 (3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 318,309 636,578
2 _ 1,886 2,920 4,303 6,965 0,925 22.327 31,600
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 10,215 12,924
4 11,533 2,132 2,776 3,747 4,604 7,173 8,610
5 . 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 5,893 6,869
6 | 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,208 5,959
7 |1415 1,895 2,365 2,998 3,499 4,785 5,408
8 11,397 1,860 2,306 2,896 3,355 4,501 5,041
9 11,383 1,833 2,262 2,821 3.250 4,297 4,781
101,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,144 4,587
111,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,025 4.437
121,356 1,782 2,179 2,681 3,055 3,930 4318
131,350 L1771 2,160 2,650 3,012 3,852 4,221
14| 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 3,787 4,140
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 3,733 4,073
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Der Faktor t,, ist fiir die Korrektur der Verteilungsbreite zustdndig. Im Vergleich zur
Standardnormalverteilung verlauft die t-Verteilung somit flacher. In Abbildung 4.4
erfolgt eine direkte Gegeniiberstellung der t-Verteilung einer Stichprobe von zehn

Werten mit der Standardnormalverteilung der Grundgesamtheit.

¢ (x)
041 Standard-
1 Normalverteilung
n=ow

Wendepunkt
=1
X+ts; $=6827

t-Verteilung
f=10

Abbildung 4.4: Standardnormalverteilung und t-Verteilung — entnommen aus [32]

Fiir die Grenzen des Vertrauensbereichs werden im Weiteren die Termini der DB
iibernommen. Die obere Grenze wird als , Maximum Maximorum Kurve“ (kurz: Ma-
ximorum) bezeichnet, was aus dem Lateinischen stammt und soviel bedeutet wie die
grofite der grofiten Kurven. Die untere Grenze erhélt entsprechend die Benennung

»Minimum Minimorum Kurve* (kurz: Minimorum).

Das Maximorum oy, der Gleichung (4.12) und das Minimorum oy, der Glei-
chung (4.13) fiir die maximalen Zugspannungen (positive Spannungen) ergibt sich

aus dem Mittelwert der Zugspannungen oz,, = Vertrauensbereich.

- t, S
OMaxi = Ozug + —I\)/ﬁ (4.12)
- _ t, s
OMini = OZug — pﬁ (413)

Fiir die maximalen Druckspannungen (negative Spannungen) betragen Maximorum

und Minimorum demzufolge:

tp - s

5-Maxi = ODruck — \/ﬁ (414)
N N lp - s
OMini = ODruck T \/ﬁ (415)
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Dariiber hinaus wird ein relativer Fehler f,. in Prozent angegeben, welcher sich nach
Gleichung (4.16) ermitteln lasst.

tp - s 1

Vo |7

Die zuvor erlduterte Vorgehensweise zur statistischen Bewertung erfolgt in Ex-

Jre = - 100 (4.16)

cel. Fiir Berechnung der oberen und unteren Grenze des Vertrauensintervalls (Ma-
ximorum, Minimorum), sowie des relativen Fehlers werden entsprechende Excel-

Funktionen verwendet.

1.0

Uberlagerte Messkurven eines Messpunkts fiir eine Geschwindigkeitsstufe
T T T T

—— Mittelwert 0.35
Median ﬁ‘} )
0.8 ||~ Maximorum é-r_-;, A1 .
—— Minimarum o 095
< Kurve 1 :;'-"
* Kurve 2 b 4?‘ (.20
0.6 Kurve 3 4 .
anes | 7 i AV
e g4 0.10L—xx £ X
K ; ‘.f 9.0 0.5 / 10.0 \ 10.5 110
. ;: 0.4 - g , Vd kY 2y
5 P _.;( Fehlerbalken (98 %) t-Verteilung (98 %)
L/ ’f

-0.0

0.2 1 1 1 L o L
0 10 20 30 40 50 G0
t [s]

Abbildung 4.5: Exemplarische Darstellung einer statistischen Auswertung — er-
stellt von der DB

Die Abbildung 4.5 veranschaulicht beispielhaft eine statistische Auswertung, bei
der fiir jeden Messpunkt einer Geschwindigkeitsstufe in Abhéngigkeit der Zeit eine
statistische Bewertung vorgenommen wurde. Sdmtliche, resultierende Kurven sind in
dem Diagramm aufgetragen. In der Vergroflerung ist die t-Verteilung der Messdaten
abgebildet. Die Differenz zwischen Maximorum und Minimorum kennzeichnet den

Vertrauensbereich.
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4.6 Bestimmung des dynamisches Zuwachses und

Beiwertes

Die Vergroflerung der aus der messtechnisch ermittelten Dehnung berechneten Span-
nung o kann durch Zugiiberfahrten mit Geschwindigkeiten v > 0 km/h sowohl durch
einen relativen Zuwachs der Spannung als auch durch einen absoluten Zuwachs quan-
tifiziert werden. Der absolute Zuwachs wird durch den dynamischen Zuwachs Ao
abgebildet, wiahrend der relative Zuwachs der dynamische Beiwert 1 + ¢ ist. Diese
Vereinfachung gilt jedoch nur, sofern Fliehkréfte und Beschleunigungsanteile sowie
Resonanzerscheinungen keinen Einfluss auf die Spannungsermittlung haben. In der
Praxis sind statische Belastungen mit v = 0 km/h nicht realisierbar, weshalb eine
quasi-statische Belastung bei einer Zugiiberfahrt mit v = 10 km/h zur Spannungser-
mittlung zugrunde gelegt wird. Die Ermittlung des dynamischen Zuwachses Ao (v)
ergibt sich demnach aus der Differenz der maximalen Spannung bei v > 10 km/h

und der quasi-statischen Spannung bei v = 10 km/h. Es gilt demnach:
Ao (v) = max(|o(v)]) — max(Jo(v = 10km/h)|) (4.17)

Wie in Kapitel 4.5 erldutert, findet zusétzlich eine statistische Bewertung der Mess-
daten statt, sodass nun das statistische Maximorum und Minimorum der Spannung
in die Berechnung eingehen. Die Ermittlung des dynamischen Zuwachses ergibt sich

somit zu:
A&(U) = 5Maxi(v) — &Mini(v =10 km/h) (418)

Der dynamische Beiwert 1 4 ¢ ist definiert als der Quotient aus dem dynamischen
Zuwachs Ag(v) und dem aus der quasi-statischen Zugiiberfahrt ermittelten Mini-

morum Giyi (v = 10 km/h) der Spannung,.

A& (v)
1+p=1
T G (@ = 10km/h)

fir v > 10 km/h (4.19)

Dieses Konzept stellt eine Erweiterung der in [33] beschriebenen Erkenntnisse zur
messtechnischen Ermittlung des dynamischen Zuwachses und Beiwertes durch WE-
BER und KEHL dar, welche bereits im Jahr 1987 beim Bau der Hammer Eisenbahn-
briicke iiber den Rhein Belastungsversuche durchfiihrten. Durch die statistische Ein-
ordnung der ermittelten Spannung in Abhéngigkeit der durchgefiihrten Messfahrten
und der Annahme, dass diese einer student’schen t-Verteilung folgen, kénnen bereits

fiir eine geringe Anzahl an Stichproben (Messfahrten) statistisch sichere Aussagen
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iiber den dynamischen Zuwachs und Beiwert getroffen werden. Weiterhin wird fest-
gelegt, dass die Auswertung lediglich fiir Spannungen mit ¢ > 10 N/mm? erfolgt,
um den Einfluss des Messrauschens zu minimieren. Es gilt dariiber hinaus, dass der
dynamische Beiwert nur fiir solche dynamischen Zuwéchse A (v) ausgewertet wird,
wenn diese das gleiche Vorzeichen wie das ermittelte Maximorum der zugehorigen
Spannung Gy aufweisen. Andernfalls wird der dynamische Beiwert immer zu 1,0

gesetzt.

4.7 Messwertgestiitzte Spannungseinflusslinien

4.7.1 Das Konzept der Einflusslinie

,Die Einflusslinie beschreibt den Einfluss einer Einheitslast mit variablem Angriffs-
punkt m auf eine Zustandsgrofle Z an einem bestimmten Punkt r des gegebenen
Systems* [34]. Einflusslinien finden dort Anwendung, wo eine ortsverdanderliche Last-
beanspruchung (sog. Wanderlast) auftritt. Die Ermittlung von Einflusslinien findet
sowohl fiir Schnittgréfien, bspw. Biegemoment, Querkraft, Normalkraft, als auch fiir
Verformungen Anwendung. Auch fiir aus Werkstoffgesetzen abgeleitete Grofien, wie

die Spannung, sind Einflusslinien erstellbar. [34]

In der Abbildung 4.6 ist das statische System sowie die sich ergebene Einflussli-
nie aus der Wanderlast P = 1 dargestellt. Die Einflusslinienordinaten 7, bzw. n,
stellen den Wert der Zustandsgrofie Z — hier das Biegemoment — dar, wenn die

Wanderlast im Punkt m bzw. Punkt r des statischen Systems steht.

e — — l’ -y Nm = Moment im Schnitt r infolge P = 1
R mEoom O im Punkt m
Fp : Gy
/ — N = Moment im Schnitt r infolge P = 1

W e im Punkt r
n

Abbildung 4.6: Einflusslinie fiir das Biegemoment unter einer ortsverdnderlichen
Last P =1 — entnommen aus [34]
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4.7.2 Verfahren von Braune

Zur Ermittlung der Einflusslinien wird das in [35] beschriebene Verfahren von WOLF-
GANG BRAUNE angewandt, welches die Bestimmung von Einflusslinien aus Deh-
nungsmessungen unter beliebig wandernden Lasten ermoglicht. Innerhalb dieser Ar-
beit erfolgt die Bestimmung der Einflusslinien jedoch fiir die Spannung (sog. Span-
nungseinflusslinien). Diese kénnen iiber das Hook’sche Gesetz (o0 = E - ¢) in die
gemessene Dehnung e zuriickgerechnet werden, sofern der linear-elastische Bereich
des Werkstoffs nicht iiberschritten wird.

Die Grundlage fiir das Verfahren von BRAUNE bildet die M6glichkeit, bei gegebener
Belastung, die Verformungslinie aus einer vorhandenen Einflusslinie bestimmen zu
kénnen. Hierfiir wird die jeweilige Last schrittweise iiber die Einflusslinie bewegt.
Die sich hieraus ergebene Verformung, welche fortan als Dehnung bezeichnet wird,

lasst sich durch die folgende Beziehung beschreiben:
g, =XP; -, (4.20)
mit:

P, — Achslast des Lastenzugs

1; — Ordinate der Einflusslinie

Die Abbildung 4.7 zeigt die Ermittlung einer Verformungslinie fiir ein zweiachsi-
ges Fahrzeug mit dem Achsabstand a und den Lasten P, und P,, wobei P, = P,
gilt. In a) ist das statische System in Form eines gelenkig gelagerten Einfeldtrigers
dargestellt. Darunter befindet sich die ermittelte Einflusslinie fiir das maximale Bie-
gemoment bei 0,5- L. In b) wird das schrittweise Uberfahren der Einflusslinien durch
den Lastenzug dargestellt. In ¢) ist die Ermittlung der zugehorigen Verformungslinie
zu sehen.

In Schritt 1 befindet sich lediglich die Achse P; auf dem Tréger, sodass sich im
Punkt x; = a eine Dehnung von €, = P, - n; ergibt. Diese wird als Ordinate auf
der Verformungslinie aufgetragen. In Schritt 2 befinden sich beide Achslasten auf
dem Trager. Fiir den Punkt x5 = 2a ergibt sich eine Verformungslinienordinate von
g9 = Py ny+ Py -ny. Die Last P steht auf dem Punkt x4, sodass die Verformungslini-
enordinate fiir diesen Punkt mit ; bereits bekannt ist. Fiir den dritten Schritt erfolgt
das Vorgehen analog. Die Dehnung im Punkt x3 = 3a betriagt e3 = P, - n3 + Ps - 1.

Achse P, riickt um a auf o = 2a weiter, woraus sich eine Dehnung von e, ergibt.
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4 Grundlagen der messwertgestiitzten Auswertung

Aufgrund gleicher Achslasten lésst sich die Ermittlung der Verformungslinienordi-

naten durch ; = P - (1; + 1,_1) zusammenfassen.

a)

05xL ; 0,5xL

nl n2 nal on ni

=
l ) l
- Schritt 1
a
- l . —= Schritt 2

)
j: l = Schritt 3

Schrittn

o

el £2| €3] ) €i |

Abbildung 4.7: Ermittlung der Verformungslinie aus einer Einflusslinie anhand
eines zweiachsigen Fahrzeugs

Die grofite Dehnung e; hangt vom Produkt der zweiten Achse Py ab. Im vorliegenden
Beispiel wichst ¢; so lange an, bis die Achse P; im Abstand a vor der maximalen
Ordinate der Einflusslinie steht. Steht die Achse P auf der maximalen Ordinate der
Einflusslinie entsteht im vorliegenden Beispiel ein Plateau in der Verformungslinie,

welches zum einen aufgrund der Symmetrie in der Einflusslinie und damit verbun-
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4 Grundlagen der messwertgestiitzten Auswertung

denen gleichen 7; und zum anderen aufgrund der symmetrischen Belastung entsteht.
Uberschreitet die Achse P5 die maximale Ordinate 7;, fallen auch die Dehnungen ¢;
ab, bis Py den Triger verldsst. Die Verformungslinie folgt demnach der Einfluss-
linie und wird zusétzlich um den Achsabstand a verlangert. Weitere Beispiele zur
Ermittlung der Verformungslinie aus der Einflusslinie mit bspw. drei- oder vierach-

sigen Fahrzeugen konnen [35] entnommen werden.

Im umgekehrten Sinn besteht ebenfalls die Moglichkeit aus einer bei Belastung ge-
messenen Verformungslinie die zugehorige Einflusslinie zuriickzurechnen. Die Vor-
aussetzung hierfiir ist die Giiltigkeit des Superpositionsgesetzes sowie eine konstante
Geschwindigkeit der {iberfahrenden Achsen. Fiir das zuvor gewéhlte Beispiel eines
zweiachsigen Fahrzeugs mit gleichen Achslasten P ergibt sich die Ordinate der Ein-

flusslinie zu:

gi=P-(ni+mni-1) (4.21)
&
=5 e (4.22)

Das beispielhaft vorgestellte Vorgehen zur rekursiven Ermittlung der Einflusslinie
aus der Verformungslinie fiihrt bei allen, eindeutig mit rechnerischen Annahmen be-
stimmen Verformungslinien zur Riickrechnung der genauen, vorgegebenen Einfluss-
linie. Bei der Riickrechnung gemessener Verformungslinien ergeben sich aufgrund
nicht exakt erfassbarer &uflerer Einfliisse groflere Unterschiede in der Riickrechnung
der Einflusslinienordinaten n;. Hier empfiehlt es sich, die Einflusslinie durch Uberfahrt
der Lasten aus beiden Belastungsrichtungen (von links nach rechts und von rechts
nach links) zu ermitteln und die Ergebnisse zu iiberlagern. Die Abbildung 4.8 zeigt
ein solches Vorgehen. In a) ist die aus einem zweiachsigen Fahrzeug mit unterschied-
lichen Achslasten gemessene Verformungslinie dargestellt. In b) erfolgt die Uberfahrt
der Achslasten von links nach rechts. Dargestellt ist die sich ergebene Einflusslinie. In
¢) wird die Einflusslinie bei riickwértiger Uberfahrt der Achslasten dargestellt. Diese
Einflusslinie beginnt am Ende der Verformungslinie aus a) bzw. einen Achsabstand
vor dem Ende der von links ermittelten Einflusslinie aus b). Wird nun die Einfluss-
linie um den Achsabstand a verschoben, ergibt sich die aus beiden Fahrtrichtungen

zusammengesetzte Einflusslinie d), welche sich weitestgehend decken.
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Abbildung 4.8: Ermittlung der Einflusslinie aus einer gemessenen Verformungsli-
nie — entnommen aus [35]

4.8 Bestimmung des messwertgestiitzten

Schwingfaktors

Die Einflusslinie ist ein allgemein giiltiges Abbild der ungiinstigsten Laststellungen
fiir die maf3gebenden Beanspruchungen des jeweiligen statischen Systems des Bau-
teils. Sie ermdglicht es, jeden beliebigen Zug iiber die Briicke ,,fahren® zu lassen und
dadurch verursachten maximalen und minimalen Spannungen ermitteln zu kénnen.
Die messwertgestiitzten Spannungseinflusslinien werden fiir das Lastmodell 71 und
fiir die sechs Idealtypen der Betriebslastenziige ausgewertet. Da das LM 71 keinem
realen Zug entspricht, muss dieses Lastbild so geteilt werden, dass entlastende Effek-
te vermieden werden. Die Spannungen der sechs idealen Betriebslastenziige hinge-
gen, werden unter Beriicksichtigung von entlastenden Effekten berechnet. Fiir jeden
Messpunkt resultieren somit Minimal- und Maximalwerte der Spannungen infolge

LM 71 und infolge des jeweils mafigebenden Idealtyps der Betriebslastenziige.
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4 Grundlagen der messwertgestiitzten Auswertung

Der Schwingfaktor hat die Aufgabe das LM 71 so zu skalieren, dass es die dyna-
mischen Effekte der einzelnen idealen Betriebslastenziige (Blz) abdeckt, wie bereits
in Abbildung 2.9 beschrieben. Die Vorzeichen in Gleichung (4.23) entsprechen ent-
weder Druck- (—) oder Zugspannungen (+) und diirfen daher untereinander nicht

gemischt werden.
® - opvr > max (0B, + AoBlg,i) (4.23)

Die Ermittlung des Schwingfaktors erfolgt anhand drei verschiedener Definitionen.
Zur eindeutigen Unterscheidung werden die Schwingfaktoren in dieser Arbeit mit
romischen Ziffern fortlaufend nummeriert. Alle drei nachfolgenden Gleichungen be-
ruhen auf der Annahme, dass der dynamische Zuwachs infolge der Lokiiberfahrt fiir

samtliche andere Betriebslastenziige identisch ist.

oLm71 + AU(U)

Doper = (4.24)
’ OLMT71
Dot = M (4 25)
o OLM71 '
z° 1
Dops 111 = 78 - (1 + (V) (4.26)

OLMT1

Die Definition von @1 nach Gleichung (4.24) bedingt, dass das LM 71 stets alle
sechs Idealtypen der Betriebslastenziige abbilden kann. Hierbei wird die Spannung,
welche durch das LM 71 hervorgerufen wird, mit dem mafigebenden dynamischen
Zuwachs beaufschlagt und auf das Spannungsniveau des LM 71 bezogen.

In den weiteren Definitionen @11 und Pops i1 wird auf dem Bruchstrich die Span-
nung infolge des mafigebenden idealen Betriebslastenzugs mit dem dynamischen Zu-
wachs addiert bzw. mit dem ausschlaggebenden dynamischen Beiwert multipliziert.
Schliefflich wird der jeweilige Term durch die sich aus dem LM 71 ergebende Span-
nung dividiert. Seitens der DB InfraGO AG, Abteilung Briickenmessung, [.IAI 32
ist die Gleichung (4.26) die derzeitig bevorzuge Definition. Die Gleichung (4.25)
stammt von WEBER aus der Veréffentlichung [33].

Die gesamte Auswertung beschrénkt sich auf das Lastmodell 71. Die erlduterte Vor-

gehensweise lasst sich jedoch analog auf das SW/0 und SW/2 iibertragen.
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5 Auswertung von Messungen an

stahlernen Vollwandtragerbriicken

Nachfolgend werden vier verschiedene Briicken der DB messtechnisch untersucht.
Die dafiir notwendigen Grundlagen wurden bereits in Kapitel 4 behandelt. Das Ziel
der Auswertung ist die Ermittlung des messwertgestiitzten Schwingfaktors ®,p,s. Die
Ergebnisse sollen abschlieffend im Kontext der geltenden Normung eingeordnet und

diskutiert werden.

5.1 Briicke 1

5.1.1 Bauwerksbeschreibung

Die vorliegende Eisenbahniiberfiihrung (EU) in Vollwandtriagerbauweise ist als Ger-
bertriiger mit zwei Zwischenauflagern ausgefiihrt. Die Stiitzweiten der drei Offnungen
betragen 4,70 m 4 15,06 m + 4,70 m. Die Gerbergelenke sind direkt iiber den Stiitzen
angeordnet. Eine seitliche Ansicht der Briicke 1 kann der Abbildung 5.1 entnommen

werden.

Abbildung 5.1: seitliche Ansicht der Briicke 1

Die beiden Gleise liegen jeweils gerade im Schotterbett auf den Uberbauten. Die
Schienenfiithrung erfolgt eingleisig iiber die Vollwandtréager der zwei voneinander ge-
trennten Uberbauten. Beide Uberbauten bestehen aus zwei im Abstand von 3,20 m
liegenden Haupttragern, einem mittleren Langstrager sowie 19 Quertrdgern mit
Absténden von 1,58 m und 1,42 m. Die EU kreuzt die darunterliegende Strafle schief-
winklig, wodurch die Endquertrédger ebenfalls schiefwinklig zum restlichen Oberbau

verlaufen.
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5 Auswertung von Messungen an stdhlernen Vollwandtréagerbriicken

5.1.2 Lage und Bezeichnung der Messschnitte

Zur messtechnischen Untersuchung der Briicke 1 werden vier Messschnitte auf dem
Uberbau 2 definiert. Der festgelegte Messbereich ist in der Draufsicht und im Quer-
schnitt der Briicke in Abbildung 5.2 gekennzeichnet.

T 4 §FO
A" : @ T T T ;
- ggl — %)‘ T
- 4 : i !| Zweigleisiger Uberbau
o A (e R F 1 7 {5 ]
- ; /ANt
. I T 7 IO R - 1
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// /_ \_\ , ‘:
N W&%YQ- . ha =,
wi 1% N 5 :
3 AV R WY \\\ X \\
N kl:\ \:T\\
P o \\._ . \\ N BN
i HT_j? N

&

b

Abbildung 5.2: Draufsicht und Querschnitt der Briicke 1 mit markiertem Mess-
bereich
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5 Auswertung von Messungen an stdhlernen Vollwandtréagerbriicken

Die Abbildung 5.3 stellt die Lage der Messschnitte der Briicke 1 dar. Zur eindeutigen
Zuordnung werden die vier Messschnitte lokalisiert und durch die folgenden Bauteile

gekennzeichnet:

Messschnitt 1:  EQT iiber der ersten Zwischenstiitze

Messschnitt 2: LT im Endfeld, x = 4,70 m + 1,48 m/2 = 5,44 m

Messschnitt 3:  HT neben Stegblechstof, x = 4,70 m + 1,50 m = 6,20 m und
QT 2 des mittleren Feldes

Messschnitt 4:  Briickenmitte, x = 12,23 m

I
SEESERSES

T S & 44

Abbildung 5.3: Lage der Messschnitte auf Briicke 1

5.1.3 Lage und Bezeichnung der Messpunkte

Nachfolgend werden die gesetzten Messpunkte je Messschnitt dargestellt. Die ein-
zelnen DMS sind dabei mit einem roten Pfeil gekennzeichnet und die Rosetten als
blauer, dreizackiger Stern. Da die Rosetten nicht Gegenstand der vorliegenden Ar-

beit sind, werden sie im Weiteren nicht aufgefithrt oder néher betrachtet.
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5 Auswertung von Messungen an stdhlernen Vollwandtréagerbriicken

Messschnitt 1

icm neben dem Anschlussblech

i. = = —— = i :
© T e e L

| | | — e e
‘ N |_Eqt_R1_i ||-.-, e _:
1 2 ! I
I I_Eqt3_1y A 1
1.4 |_Eqt_R2 i | 4 |_Eqtd_1y i
I [ || | T 1
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e  [H=s8em :
i A e — . W —— 1
1 I_Eqt3_2y  I_Eqt3_3y N ===
a=10cm; b=25¢cm jeweils unter den Schienen

Abbildung 5.4: Lage und Bezeichnung der Messpunkte im Messschnitt 1 der
Briicke 1

Am Endquertridger werden jeweils drei DMS unter den Schienen angeordnet, davon
zwei am Untergurt und einer am Steg. Aus den sechs Messpunkten gemafl Abbil-

dung 5.4 resultieren sechs Messkanéle.

Messschnitt 2

S——

- 1_Lt_1x

H=21cm

—F

I_Lt2x  I_Lt_3x

Abbildung 5.5: Lage und Bezeichnung der Messpunkte im Messschnitt 2 der
Briicke 1

Am Langstrager werden insgesamt drei DMS, zwei am Untergurt und einer am
Steg, appliziert und somit drei Messkanéle erzeugt. Die drei Messpunkte kénnen der

Abbildung 5.5 entnommen werden.
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Messschnitt 3
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Abbildung 5.6: Lage und Bezeichnung der Messpunkte auf dem HT im Mess-
schnitt 3 der Briicke 1

il
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5cm

Abbildung 5.7: Lage und Bezeichnung der Messpunkte auf dem QT im Mess-
schnitt 3 der Briicke 1
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Abbildung 5.8: Lage und Bezeichnung der Messpunkte auf dem LT im Mess-
schnitt 3 der Briicke 1

In diesem Messschnitt werden jeweils zwei DMS am Ober- und am Untergurt der
beiden Haupttriger installiert, wie in Abbildung 5.6 beschrieben. Des Weiteren sind
am Quertriager unter beiden Schienen jeweils drei DMS, davon zwei am Untergurt
und einer am Steg, befestigt (sieche Abbildung 5.7). Insgesamt umfasst der Mess-
schnitt 3 demnach 14 Messkaniile.
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Abbildung 5.9: Lage und Bezeichnung der Messpunkte im Messschnitt 4 der
Briicke 1

An beiden Haupttriagern werden jeweils zwei DMS am Obergurt in Briickenmitte
platziert. Es entstehen vier Messkanéle. Diese Messpunkte sind in Abbildung 5.9
gekennzeichnet.
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5.1.4 Verkehrslasten

Die Erfassung der Messwerte erfolgt durch Uberfahrten einer 4-achsigen Lokomotive
in definierten Geschwindigkeitsstufen. Diese betragen hier v = 10 km/h, v = 50 km /h
und v = 80 km/h. Als Belastungslok wird eine Diesellokomotive der DB der Baureihe
218 mit der konkreten Bezeichnung ,BR218-191-50* verwendet. In Abbildung 5.10

ist die Belastungslok mit ihren zugehorigen Achslasten und Achsabstédnden zu sehen.

Abbildung 5.10: Belastungslok BR218 der DB mit ihren Achslasten und Achs-
abstdnden — Bildquelle: https://tinyurl.com/2xbuqmkr

Die Messfahrten mit der Belastungslok dienen als Grundlage fiir die Ermittlung
messwertgestiitzter Einflusslinien sowie dynamischer Zuwéachse und Beiwerte. Aus
statistischen Gesichtspunkten sind hierfiir mindestens vier Messungen je Geschwin-

digkeitsstufe erforderlich.

5.1.5 Ermittlung und Priifung der Fahrgeschwindigkeiten

Die Beurteilung der Fahrgeschwindigkeiten der Belastungslok erfolgt auf der Grund-
lage des in Abschnitt 4.2 beschriebenen Vorgehens. Die Auswertung findet in Excel
statt und ist im Anhang 1 - A angefiigt.

Fiir die Messreihe v = 10 km/h werden nur Messfahrten mit einer Differenz Awv
von bis zu 1,16 km/h mit einem zugehorigen relativen Fehler f von 12 % verwendet.
Der hohere relative Fehler bei v = 10 km/h ist akzeptabel, da die absolute Differenz
auf die sehr geringe Endgeschwindigkeit bezogen werden muss. Die Differenz Awv ist
technisch bedingt und liegt in der gleichen Groflenordnung wie die der anderen Ge-
schwindigkeitsstufen. Im Zuge der Filterung werden sechs Messfahrten mit jeweils
hoheren Abweichungen verworfen werden. Die geringe Anzahl von vier Messfahrten
eignet sich dennoch zur statistischen Auswertung.

Die Messreihe v = 50 km /h wird zu v = 45 km /h korrigiert, aufgrund der durchgéngig

unterschrittenen festgelegten Geschwindigkeit. Lediglich eine Messfahrt wird von der
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Messreihe ausgeschlossen, da diese der Geschwindigkeit v = 50 km/h zugeordnet
werden miisste. Der relative Fehler liegt bei der gesamten Messreihe unter 3 %.

Lediglich die letzte Messfahrt der Messreihe v = 80 km/h muss entfallen, da hier
deutlich erkennbar die Testgeschwindigkeit unterschritten wurde und zusétzlich ein
nicht zu vernachlassigender Beschleunigungsvorgang stattfand. Bei dieser Messfahrt
wurde an der ersten Lichtschranke v; = 17,75 km/h registriert wihrend an der zwei-
ten Lichtschranke vy = 29,65 km/h gemessen wurde. Alle weiteren Messfahrten sind
von sehr hoher Qualitét, da sie eine Differenz Av von 1 km/h nicht iiberschreiten,

bei einem relativen Fehler von maximal 1,14 %.

Damit ergeben sich fiir die Briicke 1 die folgenden Geschwindigkeitsstufen mit zu-
gehoriger Anzahl der Messfahrten, die im weiteren Verlauf fiir die Auswertung her-

angezogen werden:

v =10 km/h | 4 Messfahrten
v =45 km/h | 9 Messfahrten
v = 80 km/h | 10 Messfahrten

5.1.6 Analyse und Verarbeitung der Messdaten

Im Weiteren erfolgt eine kurze Beschreibung der Datenverarbeitung und Auswer-

tung. Dabei wird auf Besonderheiten der vorliegenden Briicke eingegangen.

Ermittlung der Spannungen

Zur Bestimmung der Spannungen aus den gemessenen Dehnungen wird bei allen
Messreihen ein Nullabgleich mit den ersten 200 Datenpunkten durchgefiihrt sowie
ein Tiefpassfilter mit der Messfrequenz 300 Hz und Grenzfrequenz 20 Hz angewen-
det. Das Ergebnis dieser Bearbeitung ist die Verminderung des Oszillierens und das

Auslaufen der Messkurve auf ndherungsweise Null.

Statistische Bewertung der Messdaten

Innerhalb der Messreihe v = 10 km/h kommt es an mehreren Messpunkten zu
hoheren relativen Fehlern von bis zu 11,5 %. Dies kann zum einen auf die schwan-
kende Fahrgeschwindigkeit durch Beschleunigungs- und Bremsvorginge und zum
anderen auf die kleine Stichprobe zuriickgefithrt werden. Die iibrigen Messreihen
v = 45 km/h und v = 80 km/h weisen geringe relative Fehler von bis zu 5 % auf.
Die gesamte statistische Auswertung der Spannungen von Briicke 1 ist dem An-

hang 1 - B zu entnehmen.

66



5 Auswertung von Messungen an stdhlernen Vollwandtragerbriicken

Bestimmung des dynamisches Zuwachses und Beiwertes

Fiir die Ermittlung der dynamischen Zuwéchse und Beiwerte wird die Grenzspan-
nung auf 10 N/mm? gesetzt. Alle Spannungen, die kleiner als dieser Grenzwert
sind, bleiben in der weiteren Auswertung unberiicksichtigt. Die Einfithrung dieses
Grenzwertes dient als Mafinahme zur Reduktion des Einflusses des Messrauschens.

Im Anhang 1 - C ist eine Darstellung der dynamischen Zuwichse und Beiwerte zu

finden.

Messwertgestiitzte Spannungseinflusslinien

Die Erstellung der Spannungseinflusslinien fiir v = 10 km/h erfolgt mit der Fahrt
, Test_069“, da wahrend dieser Lokiiberfahrt die geringsten Schwankungen in der
Geschwindigkeit festgestellt werden konnten. Die Riickrechnung der Spannungen
mithilfe der erstellten EFL fiihrt zu teils signifikanten Abweichungen, die auf das
verwendete Verfahren von BRAUNE zuriickzufiihren sind und sich nicht vermeiden
lassen. Hierbei liegt der Fokus auf dem Abbilden des grundlegenden Verlaufs sowie

der Extrema.

Bestimmung des messwertgestiitzten Schwingfaktors

Zunéchst sind die mafigebenden Spannungen des Lastmodells 71 sowie der Ideal-
typen zu filtern. Dies erfolgt im Anhang 1 - D. Hierbei erzeugt immer der Be-
triebslastenzug 6 die betragsméflig hochsten Spannungen, bis auf einen Fall, wo der
Betriebslastenzug 1 ungiinstiger wirkt.

Die Schwingfaktoren werden anhand der Gleichungen (4.24), (4.25) und (4.26) fiir
jeden ausgewerteten Messpunkt bestimmt. Hierfiir ist der Anhang 1 - E heranzu-
ziehen. Anschlieend wird der mafigebende Schwingfaktor bauteilbezogen ermittelt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden im folgenden Abschnitt behandelt.

5.1.7 Ergebnisse der Messdatenauswertung
Haupttrager

Es werden die Ergebnisse des Haupttrigers 2 im Messschnitt 3 stellvertretend fiir
alle Haupttrager der Briicke 1 betrachtet, da hier der gréfite Wert fiir den messwert-

gestiitzten Schwingfaktor ®.ps generiert wird.

Die Spannungsverldufe aller Messpunkte des Haupttriagers 2 im Messschnitt 3 wer-

den in Abbildung 5.11 gezeigt. Die Spannungen erfahren mit steigender Geschwin-
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digkeit keinen signifikanten Spannungszuwachs (siehe auch Tabelle 5.1). Daher wird
nur v = 10 km/h und vy = 80 km/h aufgefithrt. Ein Aufschwingen der Briicke
kann somit im analysierten Geschwindigkeitsbereich nicht festgestellt werden. Die
Spannungsverldufe sind an der horizontalen Achse in den Diagrammen gespiegelt,
d.h. der Messpunkt am Obergurt entspricht dem Untergurt mit umgekehrtem Vor-
zeichen. Am Obergurt wirken somit im Mittel minimale Druckspannungen von
0 =-20,0 N/mm? und am Untergurt maximale Zugspannungen von ¢ = 19,2 N /mm?
bei der Lokiiberfahrt mit v = 10 km/h. Die hochste Untersuchungsgeschwindigkeit
Umax = 80 km /h ruft mittlere Spannungen von o = -20,1 N/mm? und ¢ = 19,5 N /mm?
hervor. Der Vorzeichenwechsel der Spannungslinien kurz vor dem Auslaufen auf Null
weist auf eine schwach ausgepréigte Durchlaufwirkung hin. Der Messschnitt befindet

sich nahe der Zwischenstiitzung.
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Abbildung 5.11: Spannungen am Haupttréiger Briicke 1 infolge der Belastungslok,
v = 10 km/h (oben) und vy = 80 km/h (unten)

Die jeweils sehr unterschiedlichen Spannungsverlidufe der beiden Messpunkte am

Obergurt sowie der beiden Messpunkte am Untergurt entspringen aus dem raum-
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lichen Tragverhalten des Haupttriagers. Hierbei spielt der Einfluss der Biegung um
die schwache Tragerachse sowie die Torsionsbeanspruchung eine wesentliche Rolle.
Bei den Messpunkten ,,3_ HT2_1x“ sowie ,,3_ HT2_3x“ handelt es sich um die dem
Gleis zugewandten Messpunkte und bei ,3_ HT2 2x“ und ,,3_ HT2 4x“ um die dem
Gleis abgewandten Messpunkte.

Tabelle 5.1: Dynamische Zuwichse und Beiwerte infolge der Belastungslok am
Haupttrager Briicke 1

Haupttriager 2 (Messschnitt 3) Briicke 1
dynamischer | Geschwin-
,, 3HT2 1x 3 HT22x 3HT23x 3. HT24x
Effekt digkeit
dynamischer | 10 km/h -0,92 -0,79 2,24 0,33
Zuwachs 45 km/h -0,61 -0,86 1,70 0,56
in N/mm? 80 km/h -0,94 -0,78 1,62 0,74
mafgeb. -0,94 -0,86 2,24 0,74
dynamischer | 10 km/h 1,07 1,04 1,16 1,02
Beiwert 45 km/h 1,05 1,04 1,12 1,03
in - 80 km/h 1,07 1,04 1,12 1,04
mafgeb. 1,07 1,04 1,16 1,04

Die Tabelle 5.1 bildet die dynamischen Zuwéchse und die dazugehorigen dynami-
schen Beiwerte 1 + ¢ iiber alle Geschwindigkeitsstufen ab. Der gréofite dynamische
Beiwert von 1,16 ergibt sich am Messpunkt ,,3_ HT2_3x“ unter v = 10 km/h. Die-
ser Beiwert resultiert aus einem dynamischen Spannungszuwachs von 2,24 N/mm?.
Die kleine Stichprobe bei v = 10 km/h fiihrt zu einem gréfieren Vertrauensinter-
vall, wodurch folglich die Ergebnisse im Vergleich zu den anderen beiden Geschwin-
digkeitsstufen mafigebend werden. Dariiber hinaus spiegelt sich die Symmetrie der
Spannungsverldufe gleichermaflien in den dynamischen Beiwerten wider. Die Mess-
punkte ,3_ HT2 2x“ und ,3_HT2 4x“ sind nahezu identisch und ,, 3_HT2_1x*“ sowie
,»3_-HT2_3x* sind sich dhnlich.

Die Spannungseinflusslinie fiir den Messpunkt ,,3_ HT2_3x“ kann der Abbildung 5.12
entnommen werden. Der Verlauf der EFL weist auf eine deutliche Durchlauftriger-

charakteristik hin.
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Abbildung 5.12: Einflusslinie Haupttrager Briicke 1 resultierend aus Fahrt
,, Test_069“

Tabelle 5.2: Schwingfaktoren mit den jeweiligen Eingangsgroflen am Haupttréager

Briicke 1
Haupttriger 2 (Messschnitt 3) Briicke 1
Grofle Einheit || 3:HT2 1x 3. HT22x 3 HT23x 3. HT24x
Spannung LM 71 -31,73 -44.57 37,83 43,11
N/mm?
Spannung Blz 6 -31,36 -40,07 36,58 39,49
mafg. Geschw. km/h 80 45 10 80
mafg. dyn. Zuwachs | N/mm? -0,94 -0,86 2,24 0,74
maflg. dyn. Beiwert - 1,07 1,04 1,16 1,04
Bype g = ZMnR(0) - 1,03 1,02 1,06 1,02
’ OLMT71
D gy = Bt2oW) - 1,02 1,00 1,03 1,00
’ OLMT1
Dop 1y = 2B LEE() = 1,06 1,00 1,12 1,00
’ OLMT1

Die unter Zuhilfenahme der Einflusslinien ermittelten, betragsméfig grofften Span-

nungen infolge LM 71 und dem mafigebenden ideellen Betriebslastenzug 6 sowie die

maflgebenden Werte aus der vorherigen Tabelle sind in der Tabelle 5.2 aufgefiihrt.

Die quasi-statischen Spannungen des LM 71 iibersteigen an allen vier Messpunkten

die Spannungen des Betriebslastenzuges 6. Im mafigebenden Messpunkt ,, 3 _ HT2_3x*“

betragen die Spannungen infolge LM 71 opy71 = 37,83 N/mm? und infolge des Be-

triebslastenzugs 6 opps = 36,58 N/me. Im unteren Teil der Tabelle werden die
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Schwingfaktoren der drei Berechnungsvarianten aufgelistet, die sich aus den Ein-
gangsgrofen im oberen Tabellenabschnitt ergeben. In allen drei Féllen wird der

Schwingfaktor von 1,03 bis 1,12 im Messpunkt ,3_HT2_3x* mafigebend.

Langstrager

Im Folgenden liegt der Fokus auf den Ergebnissen des Langstriagers im Messschnitt 2

der Briicke 1. Die Messungen des Léngstrégers wurden nur an dieser einen Messstelle
durchgefiihrt.
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© —2 LT 1%
0% 10,00 — 2 LT 2x| 4
— 2 LT 3x
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OQJ' 10,00 — 2 LT 2x| 4
—=2 ILT. 3x%
15,00 : ) : -
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25

Zeit [s]

Abbildung 5.13: Spannungen am Léngstriger Briicke 1 infolge der Belastungslok,
v = 10 km/h (oben) und vy, = 80 km/h (unten)

Samtliche Spannungsverldufe der Messpunkte des Langstragers im Messschnitt 2
werden in Abbildung 5.13 in einem Diagramm aufgetragen. Der Untergurt, wo sich
die Messpunkte ,,2_ LT 2x“ und ,,2_LT _3x“ befinden, wird auf Zug beansprucht. Hier
wirken maximale mittlere Zugspannungen von ¢ = 10,4 N/mm? bei v = 10 km/h und
von ¢ = 10,2 N/mm? bei v = 80 km/h. Die unterschiedlichen Amplituden der beiden

Messpunkte am Untergurt sind eine Konsequenz der rdumlichen Beanspruchung des
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Langstragers. Die Beanspruchung auf Biegung um die schwache Tragerachse sowie
die Torsionsbeanspruchung konnen in der Realitéit nicht ausgeschlossen werden. Der
Messpunkt ,,2_ LT _1x“ befindet sich am Steg und ist ohne Extrapolation nur bedingt
aussagekriftig. Zudem lésst sich ein beidseitiger Einspanneffekt durch die Vorzei-

chenwechsel feststellen.

In der Tabelle 5.3 sind die dynamischen Zuwichse und die dazugehorigen dynami-
schen Beiwerte 1+ ¢ des Langstrégers iiber alle Geschwindigkeitsstufen aufgelistet.
Aufgrund der betragsméfig geringen Spannungen an den anderen Messpunkten wird
nur der Messpunkt ,,2_LT_3x*“ ausgewertet. Dort resultiert ein dynamischer Beiwert
von 1,18 bei einer Fahrgeschwindigkeit von v = 10 km/h unter einem dynamischen
Spannungszuwachs von 1,68 N/mm?. Zudem ist zu beobachten, dass sich hier mit
steigender Geschwindigkeit der Einfluss der Dynamik auf den Spannungszuwachs

verringert.

Tabelle 5.3: Dynamische Zuwichse und Beiwerte infolge der Belastungslok am
Langstrager Briicke 1

Langstriager (Messschnitt 2) Briicke 1
dynamischer | Geschwin-
o 2 LT 1x 2_LT 2x 2_LT 3x

Effekt digkeit
dynamischer | 10 km/h — — 1,68
Zuwachs 45 km/h — — 1,19
in N/mm? 80 km/h — — 0,82

mafgeb. — — 1,68
dynamischer | 10 km/h — — 1,18
Beiwert 45 km/h — — 1,12
in — 80 km/h — — 1,09

maBgeb. — — 1,18

Die Abbildung 5.14 zeigt die Spannungseinflusslinie fiir den Messpunkt ,,2 LT 3x“.
In dem Kurvenverlauf spiegelt sich ebenfalls die beidseitige Durchlaufwirkung durch

den Vorzeichenwechsel wider.

Die Schwingfaktoren mit ihren zugehorigen Eingangsgréfien sind in der Tabelle 5.4
enthalten. Auf Basis der Spannungseinflusslinie ergeben sich die betragsméfig grofiten
Spannungen infolge LM 71 opy7 = 16,18 N/mm? und dem mafigebenden ideellen

Betriebslastenzug 1 opj,; = 13,20 N/mm? im Untergurt. Hierbei ist die Spannung des
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LM 71 grofler als der Betriebslastenzug 1. Wegen fehlender Vergleichswerte werden

die Schwingfaktoren im Messpunkt ,,2 LT _3x“ als mafigebend angenommen.
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Abbildung 5.14: Einflusslinie Léangstriager Briicke 1

10,0

,, Test_069%

15,0

20,0

Weg [m]

25,0

35,0

resultierend aus Fahrt

Tabelle 5.4: Schwingfaktoren mit den jeweiligen Eingangsgrofien am Langstriger

Briicke 1
Langstriger (Messschnitt 2) Briicke 1
Grofle Einheit 2 LT 1x 2 LT 2x 2 LT 3x
Spannung LM 71 — — 16,18
N/mm?
Spannung Blz 1 — — 13,20
maBg. Geschw. km/h — — 10
mafg. dyn. Zuwachs | N/mm? — — 1,68
mafg. dyn. Beiwert - — — 1,18
CI)obs,I = %M?Ala(v) - — - 1,10
Pops,11 = %MA;:(”) - — — 1,00
_ Bz (1+¢(v)) _ o o
Do 111 = BIULMH 1,00
Quertrager

Nachfolgend werden die Ergebnisse des Quertrdgers 2 im Messschnitt 3 erldutert.

Aufgrund des sich dort ergebenen, ungiinstigsten Schwingfaktors @, gelten die

dargestellten Ergebnisse fiir simtliche Quertréager der Briicke 1.
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Die Diagramme der Abbildung 5.15 umfassen jeweils alle Spannungsverlaufe der
betrachteten Messstelle. Die Messpunkte ,,3_ QT2 2y*“ und ,,3_QT2_3y* gehdren zum
Untergurt und erfahren bei v = 10 km/h eine maximale mittlere Zugbeanspruchung
von o = 22,1 N/mm? sowie bei v = 80 km/h von ¢ = 21,6 N/mm?. Die Abweichungen
der beiden Messpunkte zueinander sind auf das raumliche Tragverhalten des Tragers
zuriickzufithren. Angesichts der sehr geringen Druckspannungen befindet sich der
Messpunkt ,3_ QT2 _1y*“ im Steg in der Ndhe der neutralen Faser und wird daher

nicht ausgewertet.
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Abbildung 5.15: Spannungen am Quertriager Briicke 1 infolge der Belastungslok,
v = 10 km/h (oben) und v = 80 km/h (unten)

Die dynamischen Zuwiéchse und die dazugehorigen dynamischen Beiwerte 1+ iiber
alle Geschwindigkeitsstufen sind in der Tabelle 5.5 zusammengestellt. Der grofite
dynamische Beiwert von 1,22 ergibt sich dabei am Messpunkt , 3_QT2_2y“ unter
v =10 km/h bei einem dynamischen Spannungszuwachs von 4,41 N/mm?. Weiterhin
ist eine Verringerung des dynamischen Spannungszuwachses bzw. des dynamischen

Beiwertes bei zunehmender Geschwindigkeit zu erkennen.
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Tabelle 5.5: Dynamische Zuwichse und Beiwerte infolge der Belastungslok am
Quertrager Briicke 1

Quertriger 2 (Messschnitt 3) Briicke 1
dynamischer | Geschwin- 3.QT2.1y 3.QT2.2y 3.QT2.2y
Effekt digkeit
dynamischer | 10 km/h — 4,41 2,14
Zuwachs 45 km/h — 3,13 1,63
in N/mm? 80 km/h — 2,68 0,90
mafgeb. — 4,41 2,14
dynamischer | 10 km/h — 1,22 1,11
Beiwert 45 km/h — 1,16 1,08
in - 80 km /h — 1,13 1,05
mafgeb. — 1,22 1,11
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Abbildung 5.16: Einflusslinie Quertrdger Briicke 1 resultierend aus Fahrt
,, Test_069%

[43

Die Spannungseinflusslinie fiir den mafigebenden Messpunkt ,, 3 QT2 2y“ ist in der
Abbildung 5.16 dargestellt. Aus der vorliegenden Einflusslinie l&sst sich eine Durch-
laufwirkung ableiten. Im linken Teil der EFL ist eine globale Biegung erkennbar.

Der starke Knick im mittleren Bereich des Diagramms bildet die lokale Biegung ab.

Die im oberen Teil der Tabelle 5.6 aufgefiihrten mafligebenden Spannungen infol-
ge LM 71 opm71 = 46,18 N/mm? und dem ungiinstigsten ideellen Betriebslasten-
zug 6 ope = 40,48 N/mm? des Messpunktes ,3 QT2 2y* werden auf der Grund-
lage der gezeigten Einflusslinie berechnet. An der betrachteten Messstelle sind die

Spannungen aus dem Lastmodell 71 stets grofler als aus dem Betriebslastenzug 6.
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Die Ermittlung der Schwingfaktoren erfolgt mithilfe der in Tabelle 5.6 enthaltenen
Eingangsgrofien. Alle drei untersuchten Berechnungsvarianten des Schwingfaktors

erreichen im Messpunkt ,,3_ QT2 2y* ihren Maximalwert, der bis zu 1,10 betragt.

Tabelle 5.6: Schwingfaktoren mit den jeweiligen Eingangsgrofien am Quertriger

Briicke 1
Quertriger 2 (Messschnitt 3) Briicke 1
GroBe Einheit | 3.QT2.1y 3.QT2.2y 3.QT2.3y
Spannung LM 71 — 46,18 42,38
N/mm?
Spannung Blz 6 — 40,48 37,65
maBg. Geschw. km/h — 10 10
mafg. dyn. Zuwachs | N/mm? — 4,41 2,14
maflg. dyn. Beiwert — — 1,22 1,11
B = ZMTED(0) - — 1,10 1,05
__ z+AU(v) o o
Doper = Ao 1,00 1,00
__C L(1+¢(U)) _ I
P ops i1 = e —— e 1,07 1,00
Endquertrager

Im Weiteren werden die Ergebnisse des Endquertrégers 4 im Messschnitt 1 erldautert.
Da hier der maximale Schwingfaktor &, auftritt, lassen sich die Ergebnisse auf alle

Endquertrager der Briicke 1 {ibertragen.

Die Abbildung 5.17 zeigt die Spannungs-Zeit-Diagramme infolge der Uberfahrt der
Belastungslok fiir die betrachtete Messstelle. Am Untergurt, an dem die Messpunkte
»,1 EQT4 2y“ und ,,1_ EQT4 3y*“ angebracht sind, wirken im Mittel maximale Zug-
spannungen in Héhe o = 21,5 N/mm? mit der Geschwindigkeit v = 10 km/h und
o = 20,7 N/mm? mit v = 80 km/h. Wie bereits zuvor beim Quertriger lassen sich
auch hier aus dem rdumlichen Lastabtrag die Abweichungen der beiden Messpunkte
zueinander ableiten. Der Vorzeichenwechsel zu Beginn des Spannungsverlaufs deutet
auf einen Einspanneffekt hin. Aufgrund der mangelnden Zugénglichkeit wurde der
Messpunkt ,, 1 EQT4_1y“ am Steg appliziert und bleibt daher ohne eine Extrapola-

tion in der Ergebnisbetrachtung unberiicksichtigt.
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Abbildung 5.17: Spannungen am Endquertréger Briicke 1 infolge der Belastungs-
lok, v = 10 km/h (oben) und vy, = 80 km/h (unten)

Tabelle 5.7: Dynamische Zuwéchse und Beiwerte infolge der Belastungslok am
Endquertriager Briicke 1

Endquertriger 4 (Messschnitt 1) Briicke 1
dynamischer | Geschwin- | BQT4.1y | EQT4.2y | EQT4.3y
Effekt digkeit
dynamischer | 10 km/h — 4,57 0,55
Zuwachs 45 km/h — 2,84 0,37
in N/mm? 80 km/h — 2,83 0,06

mafgeb. — 4,57 0,55
dynamischer | 10 km/h — 1,26 1,03
Beiwert 45 km/h — 1,16 1,02
in - 80 km/h — 1,16 1,00
maBgeb. — 1,26 1,03
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Die Entwicklung der dynamischen Zuwichse Ao und die jeweils zugehorigen dy-
namischen Beiwerte 1 + ¢ {iber alle Geschwindigkeitsstufen werden in Tabelle 5.7
dargestellt. Der maximale dynamische Beiwert am Messpunkt ,,1_EQT4 2y* betragt
1,26 bei einer Fahrgeschwindigkeit von v = 10 km /h einhergehend mit einem dynami-

schen Spannungszuwachs von 4,57 N/mm?. Bei den hoheren Geschwindigkeitsstufen

dieses Messpunktes reduziert sich die dynamische Beanspruchung.
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Abbildung 5.18: Einflusslinie Endquertrdger Briicke 1 resultierend aus Fahrt
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Tabelle 5.8: Schwingfaktoren mit den jeweiligen Eingangsgroflen am Endquer-

trager Briicke 1
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Endquertriger 4 (Messschnitt 1) Briicke 1

Grofle Einheit 1. EQT4 1y 1. EQT4 2y 1. EQT4_ 3y
Spannung LM 71 ) — 44,93 49,63
N/mm

Spannung Blz 6 — 38,07 42,82

mafg. Geschw. km/h — 10 10

maflg. dyn. Zuwachs | N/mm? — 4,57 0,55

mafg. dyn. Beiwert - — 1,26 1,03

P = TIEL() - — 1,10 1,01
_ B, +Ad(v) _ -

Dops,1 = e — 1,00 1,00
_ 081 (1+9(v)) _ o

D 111 = BIULT 1,07 1,00
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Die Spannungseinflusslinie fiir den mafigebenden Messpunkt ,,1_EQT4_2y“ ist in dem
Diagramm der Abbildung 5.18 aufgetragen. In dem Kurvenverlauf dieser spiegelt
sich ebenfalls die geringe einseitige Durchlaufwirkung durch den Vorzeichenwechsel

wider. Vordergriindig zeigt sich in der Einflusslinie jedoch ein Einfeldsystem.

Aus der Einflusslinie lassen sich die mafigebenden Spannungen infolge LM 71 und
dem ungiinstigsten ideellen Betriebslastenzug 6 bestimmen, die in der Tabelle 5.8
angegeben sind. Die Spannungen aus dem Lastmodell 71 {ibersteigen die Spannun-
gen aus dem Betriebslastenzug 6 in beiden Messpunkten. Fiir den mafigebenden
Messpunkt ergibt sich dabei oy = 44,93 N/mm? und oppe = 38,07 N/mm?. Im
unteren Teil der Tabelle 5.8 sind die ermittelten Schwingfaktoren aufgefiithrt, wobei

sich die ungiinstigsten Werte fiir den Messpunkt ,,1_EQT4_2y“ ergeben.

Zusammenfassung

Zusammenfassend werden die mafigebenden bauteilspezifischen Schwingfaktoren fiir
die Briicke 1 in der Tabelle 5.9 dargestellt. Die aus den Messwerten ermittelten
Schwingfaktoren @, erstrecken sich iiber den Bereich von 1,00 bis 1,12. Der nach
DIN EN 1991-2 bzw. DIN EN 1991-2/NA ermittelte Schwingfaktor ®.,; unter An-
nahme sorgféltig instand gehaltener Gleise wird den messwertgestiitzten Schwing-
faktoren @5 gegeniibergestellt. Die Berechnung des Schwingfaktors geméfi Norm
ist im Anhang 1 - F zu finden.

Tabelle 5.9: Mafigebende bauteilbezogene Schwingfaktoren der Briicke 1

mafligebender bauteilbezogener Schwingfaktor Briicke 1
Schwingfaktor Einheit HT LT QT EQT
Dy = ZATEEIL) - 1,06 1,10 1,10 1,10
’ OLMT71

Bpppeyp = 2Bt20(0) - 1,03 1,00 1,00 1,00
’ OLMT1

Bopg = Zzdtelv) - 1,12 1,00 1,07 1,07
’ OLMT71

Gl = 7oy +0,82 | - 1,29 1,55 1,45 1,45
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5.2 Briicke 2

5.2.1 Bauwerksbeschreibung

Die zu untersuchende Eisenbahniiberfiithrung ist in drei Streckenteilbauwerke (STB)
gegliedert, welche jeweils drei Offnungen besitzen. Die Konstruktion des STB 1
besteht aus einem Fachwerk und wurde bereits stillgelegt. Dementsprechend wird
dieses im Weiteren nicht betrachtet. Die STB 2 und 3 sind eingleisig ausgefiihrt und
als geschweifite Vollwandtréager in Verbindung mit einer offenen Fahrbahn gebaut
(sieche Abbildung 5.19). Alle drei STB sind insgesamt jeweils 153,816 m lang und in
den Drittelspunkten gestiitzt, sodass die Linge der Offnungen 51,272 m betrégt.

i e by . T 4 14 P il "
SIS v i

Abbildung 5.19: Ansicht der Briicke 2 (oben: Offnung 1+2; unten: Offnung 3)
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Auf dem oberen Bild der Abbildung 5.19 ist die erste und zweite Offnung, ein Wider-
lager sowie beide Pfeiler zu erkennen und im unteren Bild die dritte Offnung sowie
das andere Widerlager. Zudem befindet sich das STB 3 im Vordergrund der Ansicht
in Abbildung 5.19. Der Abstand der Haupttréiger zueinander betragt 4,20 m und
der Abstand der Quertriager 3,944 m. Die Langstrager sind 1,35 m vom jeweiligen
Haupttrager entfernt. In der Abbildung 5.20 ist der Pfeiler 1 dargestellt, wiahrend
im Vordergrund das STB 3 und im Hintergrund die Fachwerkkonstruktion (STB 1)

zu sehen ist.

Abbildung 5.20: Ansicht Briicke 2 (Pfeiler 1)

Die vorgenommenen Messungen am STB 3 dienen der Uberpriifung der durch-
gefiihrten Instandsetzungs- und Sanierungsarbeiten. Im Zuge dessen wurde ebenfalls

das statische sowie dynamische Verhalten bewertet.

5.2.2 Lage und Bezeichnung der Messschnitte

In Vorbereitung auf die Messungen am Uberbau 2 der Briicke 2 werden vier Mess-
schnitte festgelegt. Die Lage der Messschnitte ist in Abbildung 5.21 verortet. Um
eine eindeutige Zuordnung zu ermoglichen, werden die Messschnitte wie folgt loka-

lisiert und durch die folgenden Bauteile gekennzeichnet:

Messschnitt I: keine Dehnungsmessung, daher im Weiteren vernachlissigt
Messschnitt II: LT in Trégermitte zur mittleren Offnung hin

Messschnitt I1I:  Zuglaschen zwischen HT und Widerlager, QT 1
Messschnitt IV:  HT Ober- und Untergurt (sowie an jedem HT eine

Diagonalbriicke zur Messung reiner Normaldehnung)
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Die Messschnitte I und IT beinhalten zusétzlich Verschiebungs- und Rosettenmess-

punkte, auf die in dieser Arbeit nicht eingegangen wird.
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Abbildung 5.21: Lage der Messschnitte auf Briicke 2
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5.2.3 Lage und Bezeichnung der Messpunkte

Nachfolgend werden die Dehnungsmesspunkte der einzelnen Messschnitte abgebildet.

Messschnitt |l

4 |l
LT _2j.1x
> 10gm
.h A
s === =
. T— L 3
i L 1

LT 2,j.2x T LT _2.j.3x

Abbildung 5.22: Lage und Bezeichnung der Messpunkte auf dem LT im Mess-
schnitt II der Briicke 2

An den Liangstragern werden drei DMS angeordnet, davon zwei am Untergurt und
einer am Steg. Je Langstrager werden somit drei Messkanéle erzeugt. Die drei Mess-

punkte sind in der Abbildung 5.22 dargestellt. Bei zwei Léangstrigern entstehen sechs
Messpunkte.

Messschnitt 111

) rirg. genau wre fiks!
g ; | € llt'ﬂul;,ypd;rcfmﬂ'pm,l'.
Q.= o -
I l. - i (8a)
T /i
V) 1.2 QT _3.1.3 J
.ls_l!i_ y. ..... 3 ’ . QT_322y

v — 3

Abbildung 5.23: Lage und Bezeichnung der Messpunkte auf dem QT im Mess-
schnitt IIT der Briicke 2
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Am Quertriager 1 werden unter beiden Schienen jeweils drei DMS angebracht. Zwei
der DMS befinden sich am Untergurt und einer am Steg, wie in Abbildung 5.7

gezeigt. Daraus resultieren sechs Messpunkte in diesem Messschnitt.

Messschnitt IV

HT_4j5x  HT 4j6x

Abbildung 5.24: Lage und Bezeichnung der Messpunkte auf dem HT im Mess-
schnitt IV der Briicke 2

Geméf der Abbildung 5.24 werden an beiden Haupttrigern je zwei DMS am Ober-
sowie am Untergurt appliziert. Die Messpunkte ,HT 4.1.3x“ und ,,HT_4.1.4x" sowie
ZHT 4.2.3x“ und ,HT 4.2.4x* am Steg dienen zur Erfassung der reinen Normaldeh-

nung. Insgesamt umfasst der Messschnitt IV demnach 12 Messpunkte.

5.2.4 Verkehrslasten

Im Rahmen der veranlassten Messungen wird die Briicke 2 durch Uberfahrten ei-
ner 4-achsigen Lokomotive in unterschiedlichen, definierten Geschwindigkeitsstufen
belastet. Die Geschwindigkeitsstufen sollen hierbei v = 10 km/h, v = 50 km/h,
sowie v = 80 km/h betragen. Die Belastungslok ist wie zuvor bei Briicke 1 eine
Diesellokomotive der DB der Baureihe 218 mit der Bezeichnung ,,BR218-191-50“. In
Abbildung 5.25 ist die Belastungslok mit ihren zugehorigen Achslasten und Achs-

abstdnden nochmals dargestellt.
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Abbildung 5.25: Belastungslok BR218 der DB mit ihren Achslasten und Achs-
abstédnden — Bildquelle: https://tinyurl.com/2xbuqmkr

Die erfassten Messfahrten bilden die Grundlage fiir die Ermittlung der messwert-
gestiitzten Einflusslinien sowie der dynamischen Beiwerte und Zuwiéchse. Die sta-
tistische Auswertung der Daten verlangt dabei mindestens vier Messungen je Ge-

schwindigkeitsstufe.

5.2.5 Ermittlung und Priifung der Fahrgeschwindigkeiten

Die Fahrgeschwindigkeiten der Belastungslok werden geméfl des Abschnittes 4.2
untersucht und bewertet. Die Auswertung erfolgt mithilfe von Excel und ist dem

Anhang 2 - A zu entnehmen.

Fiir die Geschwindigkeitsstufe v = 10 km/h werden nur Messfahrten mit einer ma-
ximalen Differenz Av von bis zu 1,0 km/h verwendet. Fiinf Messfahrten erfiillen
die Bedingung. Unter diesen tritt eine maximale Differenz von Av = 0,29 km/h
bei einem relativen Fehler von f = 2,09 %. Alle weiteren Fahrten finden keine
Beriicksichtigung. Aufgrund der Durchschnittsgeschwindigkeiten, die zwischen
13 km/h und 14 km/h liegen, wird die Messreihe zu v = 15 km /h korrigiert.
Aufgrund der stark schwankenden Geschwindigkeiten wird eine Unterteilung der
Messreihe v = 50 km/h in v = 35 km/h, v = 50 km/h und v = 55 km/h erfor-
derlich. Die Geschwindigkeitsstufen v = 35 km/h und v = 50 km/h miissen jedoch
entfallen, da hier die Mindestanzahl der benttigten Testfahrten unterschritten wird.
Von der Geschwindigkeitsstufe v = 55 km/h werden drei Messfahrten mit einer Dif-
ferenz Av von bis zu 1,13 km/h mit einem zugehorigen relativen Fehler f von 1,96 %
beriicksichtigt. Anzumerken ist jedoch, dass die geringe Anzahl von drei Testfahrten
nicht optimal fiir die statistische Auswertung ist.

Die Messreihe v = 80 km/h wird zu v = 75 km/h korrigiert. Simtliche Messfahrten
sind von guter Qualitdt mit einer Differenz Av von ca. 2 km/h bei einem relativen

Fehler von unter 3 %. Eine der Fahrten wird aufgrund ihrer zu geringen Durch-
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schnittsgeschwindigkeit verworfen.

Somit resultieren fiir die Briicke 2 die folgenden Geschwindigkeitsstufen mit ent-
sprechend zugehoriger Anzahl der Messfahrten, die im Folgenden fiir die Auswertung

verwendet werden:

v =15 km/h | 5 Messfahrten
v = 55 km/h | 3 Messfahrten
v =75 km/h | 5 Messfahrten

5.2.6 Analyse und Verarbeitung der Messdaten

Dieser Abschnitt umfasst eine kompakte Darstellung der Datenverarbeitung und

Auswertung einschliefSlich der spezifischen Merkmale der betrachteten Briicke.

Ermittlung der Spannungen

Zur Bestimmung der Spannungen aus den gemessenen Dehnungen wird bei allen
Messreihen ein Nullabgleich mit den ersten 200 Datenpunkten durchgefiihrt sowie ein
Tiefpassfilter mit der Messfrequenz 1200 Hz und Grenzfrequenz 20 Hz angewendet.
Das Ergebnis dieser Bearbeitung ist eine Verminderung des Oszillierens und ein

Auslaufen der Messkurve auf ndherungsweise Null.

Statistische Bewertung der Messdaten

In der Messreihe v = 15 km/h kommt es an den Messpunkten am Léngstrager zu
hoheren relative Fehlern von bis zu 18,5 %. Auch die Messreihe v = 55 km /h weist an
den Léngstriagern dhnlich hohe relative Fehler von bis zu 10,5 % auf. Dies kann an der
geringen Beanspruchung liegen, denn die iibrigen Messpunkte iiberschreiten in allen
Geschwindigkeitsstufen einen relativen Fehler von f = 5 % nicht. Die statistische

Auswertung der Spannungen erfolgt im Anhang 2 - B.

Bestimmung des dynamisches Zuwachses und Beiwertes

Fiir die Ermittlung der dynamischen Zuwéchse und Beiwerte werden nur Span-
nungen, die gréfer als 10 N/mm? sind, beriicksichtigt. Simtliche Spannungen, die
kleiner als der Grenzwert sind, werden nicht ausgewertet, um den Einfluss des Mess-

rauschens zu minimieren. Hierzu ist der Anhang 2 - C heranzuziehen.
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Messwertgestiitzte Spannungseinflusslinien

Die Spannungseinflusslinien fiir die Geschwindigkeitsstufe v = 15 km/h werden aus
der Messfahrt ,,Fahrt037¢ erzeugt. Die getroffene Auswahl dieser Fahrt ist dadurch
begriindet, dass die relevanten Spannungswerte iiberwiegend dem Durchschnitt ent-
sprechen. Aufgrund der vielen Datenpunkte durch die hohe Abtastrate wird fiir die
Erstellung der EFL die Anzahl der Datenpunkte der gewéhlten Fahrt auf 10.000
Stiitzstellen interpoliert. Die Riickrechnungen der Spannungen mithilfe der erstell-
ten EFL fithren zu guten bis sehr guten Ubereinstimmungen. Jedoch tritt bei den

EFL héaufig ein starkes Oszillieren auf.

Bestimmung des messwertgestiitzten Schwingfaktors

Die betragsméflig maximalen Spannungen des Lastmodells 71 sowie des mafigeben-
den Idealtyps werden im Anhang 2 - D ermittelt. Im iiberwiegenden Teil der Mess-
punkte wird der Betriebslastenzug 6 mafigebend, in wenigen anderen Punkten der
Betriebslastenzug 3.

Die Schwingfaktoren werden anschlieBend anhand der Gleichungen (4.24), (4.25)
und (4.26) fiir jeden ausgewerteten Messpunkt berechnet. Es folgt die bauteilspezi-
fische Bestimmung des mafigebenden Schwingfaktors. Die Schwingfaktoren befinden
sich im Anhang 2 - E. Die Ergebnisse der Auswertung werden im nachfolgenden

Abschnitt présentiert.

5.2.7 Ergebnisse der Messdatenauswertung
Haupttrager

Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir den mafigebenden Haupttrager im Mess-
schnitt IV présentiert. Die Messungen des Haupttrigers wurden nur an dieser einen
Messstelle durchgefithrt. Der ungiinstigste Wert, den der Schwingfaktor ®,,s an-
nimmt, entsteht am Haupttrager 1. Diese Ergebnisse gelten stellvertretend fiir alle

Haupttréger dieser Briicke.

Die Spannungsverlaufe samtlicher Messpunkte am Haupttrager 1 im Messschnitt IV
werden in der Abbildung 5.26 gezeigt. Wie bereits im Rahmen der Ergebnisauswer-
tung von Briicke 2 erlautert, erfahren die Spannungen mit steigender Geschwindig-
keit keinen signifikanten Spannungszuwachs. Dies wird aus der Tabelle 5.10 ersicht-
lich. Aus diesem Grund wird nur v = 15 km/h und vy, = 75 km/h dargestellt.
Die Vorzeichenwechsel im Spannungsverlauf kennzeichnen die drei Offnungen des

Tragwerks (dreifeldriges Durchlaufsystem).
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Des Weiteren sind die Kurvenverldufe der Spannungen an der horizontalen Ach-
se in den Diagrammen gespiegelt. Die Messpunkte am Obergurt ,HT 4.1 _1x“ und
LHT 4.1 2x* entsprechen denen am Untergurt ,HT 4_1.5x“ und ,,HT 4_1_6x" mit
umgekehrtem Vorzeichen. Am Obergurt wirken im Mittel minimale Druckspan-
nungen von o = -21,4 N/mm? und am Untergurt maximale Zugspannungen von
o = 25,1 N/mm? bei quasi-statischer Belastung. Die maximal untersuchte Geschwin-
digkeit vyax = 75 km/h erzeugt am Obergurt o = -21,8 N/mm? und am Untergurt
o = 26,0 N/mm? im Mittel. Die Spannungen des Messpunktes am Steg , HT _4_1_3x*
sind fiir den Schwingfaktor nicht von Bedeutung und bleiben deshalb in den Tabellen
5.10 sowie 5.11 unberiicksichtigt.
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=
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-
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30'00 1 1 1 1 1 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
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Abbildung 5.26: Spannungen am Haupttriger Briicke 2 infolge der Belastungslok,
v = 15 km/h (oben) und vy, = 75 km/h (unten)

Die Tabelle 5.10 bildet die dynamischen Zuwéchse Ao und die dazugehorigen dy-
namischen Beiwerte 1 + ¢ iiber alle Geschwindigkeitsstufen ab. Der grofite dynami-
sche Beiwert betrdgt 1,09 und ergibt sich am Messpunkt ,HT 4.1 6x“ infolge der
Lokiiberfahrt mit v = 55 km/h bei Ao = 2,06 N/mm?.
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Tabelle 5.10: Dynamische Zuwéchse und Beiwerte infolge der Belastungslok am
Haupttrager Briicke 2

Haupttriger 1 (Messschnitt I'V) Briicke 2
dynamischer | Geschwin-
o HT 411x HT412x HT4.15x HT4.16x
Effekt digkeit
dynamischer | 15 km/h -0,70 -0,58 0,58 0,42
Zuwachs 55 km/h -0,74 -0,71 2,03 2,06
in N/mm? 75 km/h -0,69 -0,84 1,35 1,87
mafgeb. -0,74 -0,84 2,03 2,06
dynamischer | 15 km/h 1,03 1,03 1,02 1,02
Beiwert 55 km/h 1,04 1,03 1,08 1,09
in — 75 km/h 1,03 1,04 1,05 1,08
mafgeb. 1,04 1,04 1,08 1,09
‘0,020 T T T T T T T
— EFL-HT 4_1_6x
-0,010
= 0,000
?l_ﬁ 0,010
)
= 0,020
0,030
0,040 L

0,0 25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 200,0
Weg [m]

Abbildung 5.27: Einflusslinie Haupttrager Briicke 2 resultierend aus Fahrt
,Fahrt037¢

Die Spannungseinflusslinie fiir den mafigebenden Messpunkt ,HT 4 1 6x“ ist der
Abbildung 5.27 zu entnehmen. In Analogie zum Spannungsverlauf wechseln auch
hier die Vorzeichen der Kurve, gleichbedeutend mit einer Durchlaufwirkung. Das

Ostzillieren der EFL stammt aus dem Ermittlungsverfahren nach BRAUNE.

Unter Zuhilfenahme der Einflusslinien werden die betragsméfig groffiten Spannungen
infolge LM 71 und dem mafigebenden ideellen Betriebslastenzug 6 ermittelt. Diese
Spannungen sind zusammen mit den mafigebenden Werten aus vorheriger Tabelle in

der Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Die quasi-statischen Spannungen des LM 71 iibersteigen
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an allen vier Messpunkten die Spannungen des Betriebslastenzuges 6. Fiir den be-
trachteten Messpunkt , HT _4_1_6x“ betragen die Spannungen o7 = 86,13 N/mm?
und o = 83,52 N/mm?. In der unteren Tabellenhélfte werden die Schwingfaktoren
der drei Berechnungsvarianten aufgelistet, welche sich aus den Eingangsgréfien im
oberen Tabellenabschnitt ergeben. In allen drei Varianten wird der Schwingfaktor
im Messpunkt ,HT 4_1_6x“ mafigebend. Hierfiir ergibt sich ein Wert im Bereich von
1,00 bis 1,05.

Tabelle 5.11: Schwingfaktoren mit den jeweiligen Eingangsgréfien am Haupttrager

Briicke 2
Haupttriger 1 (Messschnitt IV) Briicke 2
Grofle Einheit || HT 4.1.1x HT 4.1 2x HT 4.15x HT_ 4.1.6x
Spannung LM 71 L1 83,75 84,14 91,17 86,13
N/mm
Spannung Blz 6 -75,05 -78,36 87,45 83,52
mafg. Geschw. km/h 55 75 55 55
mafBg. dyn. Zuwachs | N/mm? -0,74 -0,84 2,03 2,06
maflg. dyn. Beiwert — 1,04 1,04 1,08 1,09
Dy = LMITAT(W) - 1,01 1,01 1,02 1,02
’ OLMT71
Bpppeyy = Bt20(0) - 1,00 1,00 1,00 1,00
’ OLMT1
__ o z'(1+§0(v)) o
b1y = 22D 1,00 1,00 1,04 1,05
Langstrager

Der Fokus dieses Abschnitts liegt auf den Ergebnissen des Léngstrigers im Mess-

schnitt II. Die Datenerfassung erfolgt lediglich in diesem einen Messschnitt.

Samtliche Spannungsverlaufe der Messpunkte am mafigebenden Léangstrager 2 im
Messschnitt 1T werden in Abbildung 5.28 dargestellt. Der Untergurt mit den Mess-
punkten , LT 2 2 2x“ und ,,LT 2 2 3x* wird auf Zug beansprucht. Die beiden Span-
nungsverldufe sind nahezu deckungsgleich. Dabei wirken im Mittel maximale Zug-
spannungen von o = 21,5 N/mm? bei v = 15 km/h sowie ¢ = 22,5 N/mm? bei
v =75 km/h. Es ldsst sich auflerdem ein beidseitiger Einspanneffekt durch die Vor-
zeichenwechsel feststellen. Der Messpunkt , LT 2 2 1x“ befindet sich am Steg des

Langstragers und ist ohne Extrapolation nur bedingt aussagekraftig.
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Abbildung 5.28: Spannungen am Léngstriger Briicke 2 infolge der Belastungslok,
v = 15 km/h (oben) und vy, = 75 km/h (unten)

Tabelle 5.12: Dynamische Zuwéchse und Beiwerte infolge der Belastungslok am
Léangstréager Briicke 2

Liangstriager 2 (Messschnitt 2) Briicke 2
dynamischer | Geschwin-
T LT 2.2 1x LT 22 2x LT 22 3x

Effekt digkeit
dynamischer | 15 km/h — -3,86 -3,43
Zuwachs 55 km/h — -4,38 -3,88
in N/mm? 75 km/h — -2,46 -2,35

mafgeb. — -4,38 -3,88
dynamischer | 15 km/h — 1,45 1,39
Beiwert 55 km/h — 1,51 1,44
in — 75 km/h — 1,29 1,27

mafgeb. — 1,51 1,44
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Grundsétzlich verkorpert der Untergurt des Léngstriagers ein auf vorwiegend Zug
beanspruchtes Bauteil, jedoch erfahrt der Trager zusétzlich signifikante Druckbean-
spruchungen. Die Auswertung der Schwingfaktoren fiir Druck liefert ungiinstigere
Ergebnisse als fiir Zug, sodass im Weiteren die Werte fiir die Druckbeanspruchung

betrachtet werden.

In der Tabelle 5.12 sind die dynamischen Zuwéchse Ao und die zugehorigen dynami-
schen Beiwerte 1+ ¢ des Langstrégers iiber alle Geschwindigkeitsstufen aufgelistet.
Fiir den Messpunkt , LT _2_2_2x*“ resultiert ein dynamischer Beiwert von 1,51 bei der
Fahrgeschwindigkeit v = 55 km/h unter einem dynamischen Spannungszuwachs von
-4,38 N/mm?. Zudem ist zu beobachten, dass hier mit steigender Geschwindigkeit
der Einfluss der Dynamik auf den Spannungszuwachs zunichst ansteigt und sich

dann wieder verringert.

-0,040 T T . T T . T
-0,020
0,000
0,020
0,040
0,060
0,080
0,100 + — EFL-LT_2_2_2x
0,120

n [MPa/kN]

1

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0
Weg [m]

Abbildung 5.29: Einflusslinie Léangstridger Briicke 2 resultierend aus Fahrt
, Fahrt037¢

Die Abbildung 5.29 zeigt die Spannungseinflusslinie fiir den Messpunkt , LT 2 2 2x“.
In dem Kurvenverlauf spiegelt sich ebenfalls die beidseitige Durchlaufwirkung durch
den Vorzeichenwechsel wider. Die Schwingfaktoren mit ihren zugehorigen Eingangs-
groflen sind in der Tabelle 5.13 enthalten. Auf Basis der Spannungseinflusslinie erge-
ben sich die betragsméfig groffiten Spannungen infolge LM 71 und dem mafigebenden
ideellen Betriebslastenzug 3. Hierbei sind die Spannung des Betriebslastenzuges 3
grofler als die des LM 71. Am mafigebenden Messpunkt , LT 2 2 2x* resultieren
Spannungen von oy = -43,11 N/mm? und opy,3 = -44,17 N/mm? sowie Schwing-

faktoren von 1,10 bis 1,55 je nach Vorgehensweise bei der Berechnung.
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Tabelle 5.13: Schwingfaktoren mit den jeweiligen Eingangsgrofien am Langstrager

Briicke 2
Langstriager 2 (Messschnitt IT) Briicke 2
Grofe Einheit LT 22 1x LT 22 2x LT 22 3x
Spannung LM 71 — -43,11 -41,51
N/mm?

Spannung Blz 3 — -44.17 -42.80
maBg. Geschw. km/h — 55 55
mafg. dyn. Zuwachs | N/mm? — -4,38 -3,88
maflg. dyn. Beiwert - — 1,01 1,48

_ oLvni+Ao(v) _ .
Dops1 = =40 — 1,10 1,09

_ O Z+A0(v) _ o
Dops,1 = = ——— 1,13 1,12

_ 9B (1+9(v)) _ o
Do 111 = BIO_LMH 1,55 1,48

Quertrager

Nachfolgend werden die Ergebnisse des Quertragers 1 im Messschnitt 11 erlautert.
Die Applikation der DMS erfolgte nur an diesem einen Quertrager im Messschnitt I11
unter beiden Schienen, wodurch sich zwei Messstellen ergeben. Der dort resultieren-

de, ungiinstigste Schwingfaktor @, gilt fiir simtliche Quertriger der Briicke 2.

Die Diagramme der Abbildung 5.30 umfassen jeweils alle Spannungsverlaufe der
betrachteten Messstelle fiir v = 15 km/h und vp.x = 75 km/h. Die Messpunk-
te ,QT 3.1 2y“ und ,,QT_3.1.3y“ gehoren zum Untergurt und erfahren dement-
sprechend eine maximale Zugbeanspruchung im Mittel von ¢ = 38,4 N/mm? bei
v = 15 km/h sowie 0 = 39,4 N/mm? bei v = 75 km/h. Die sehr geringen Abwei-
chungen der beiden Messpunkte zueinander lassen sich auf den Einfluss der Biegung
um die schwache Tréagerachse sowie die Verwolbung zuriickfithren. Dariiber hinaus
ist aufgrund der schwach ausgeprigten Negativbereiche der Spannungen am Unter-
gurt von einer geringen Einspannwirkung auszugehen. Angesichts der sehr geringen
Druckspannungen befindet sich der Messpunkt ,,QT_3_1_1y“ am Steg und ist ohne

Extrapolation nur bedingt aussagekriftig.
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Abbildung 5.30: Spannungen am Quertriager Briicke 2 infolge der Belastungslok,
v = 15 km/h (oben) und vy, = 75 km/h (unten)

Tabelle 5.14: Dynamische Zuwéchse und Beiwerte infolge der Belastungslok am
Quertrager Briicke 2

Quertriger 1 (Messschnitt IIT) Briicke 2
dynamischer | Geschwin- QT3.11y QT.3.1.2y QT.3.1.3y
Effekt digkeit
dynamischer | 15 km/h 1,21 1,92
Zuwachs 55 km/h 1,18 1,42
in N/mm? 75 km/h 2,04 1,25

mafgeb. 2,04 1,92
dynamischer | 15 km/h 1,03 1,05
Beiwert 55 km/h 1,03 1,04
in — 75 km/h 1,05 1,03
mafgeb. 1,05 1,05
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Eine Zusammenstellung der dynamischen Zuwéichse Ao und der zugehorigen dy-
namischen Beiwerte 1 + ¢ fiir alle Geschwindigkeitsstufen ist in der Tabelle 5.14
enthalten. Der groite dynamische Beiwert von 1,05 ergibt sich dabei am Messpunkt
»,QT 312y unter v = 15 km/h. Der betreffende Beiwert geht aus einem dynami-
schen Spannungszuwachs von 2,04 N/mm? hervor. Es zeichnet sich ein konstantes
Verhalten der dynamischen Beiwerte in Abhéngigkeit der untersuchten Geschwin-

digkeiten ab.

-0,020 . . T .
0,000
0,020 .
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0,080
0,100
0,120
0,140
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1 1
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Abbildung 5.31: Einflusslinie Quertrdger Briicke 2 resultierend aus Fahrt
, Fahrt037¢

Tabelle 5.15: Schwingfaktoren mit den jeweiligen Eingangsgrofien am Quertréger

Briicke 2
Quertriger 1 (Messschnitt 3) Briicke 2
GroBe Einheit | QT.3.1.1y QT.3.1.2y QT.3.1.3y
Spannung LM 71 — 92,56 89,24
N/mm?
Spannung Blz 6 — 79,99 76,68
maflg. Geschw. km/h — 75 15
mafg. dyn. Zuwachs | N/mm? — 2,04 1,92
mafg. dyn. Beiwert - — 1,05 1,05
Bype g = DDA - - 1,02 1,02
’ OLMT71

_ oBRtAc(v) - o
Dops,1 = T —— 1,00 1,00

_ oB1"(1+¢(v)) _ o
D ops i1 = 2 v 1,00 1,00
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Die Spannungseinflusslinie fiir den mafigebenden Messpunkt ,,QT_3_1_2y“ ist in der
Abbildung 5.31 dargestellt. Aus der vorliegenden Einflusslinie lédsst sich ableiten,
dass es sich bei dem betrachteten Bauteil um ein Einfeldsystem mit beidseitig ge-

ringem Einspanneffekt handelt.

Die im oberen Teil der Tabelle 5.15 aufgefiihrten mafigebenden Spannungen in-
folge LM 71 und dem ungiinstigsten ideellen Betriebslastenzug 6 werden auf der
Grundlage der jeweiligen Einflusslinie berechnet. Die Spannungen aus dem Lastmo-
dell 71 sind stets grofer als aus dem Betriebslastenzug 6. Am betrachteten Mess-
punkt entstehen die Spannungen opy7 = 92,56 N/mm? und opj,6 = 79,99 N/mm?.
Die Ermittlung der Schwingfaktoren erfolgt mithilfe der in Tabelle 5.15 enthaltenen
Eingangsgrofien. Alle drei untersuchten Berechnungsvarianten des Schwingfaktors

erreichen im Messpunkt ,,QT_3_1_2y* ihren Maximalwert von bis zu 1,02.

Zusammenfassung

Die mafligebenden Schwingfaktoren fiir Briicke 2 bezogen auf die Bauteilgruppen
sind in der Tabelle 5.16 zusammengestellt. Diese sind in der Gré8enordnung von 1,00
bis 1,55 angesiedelt. Als Vergleich zu den messwertgestiitzten Schwingfaktoren @
wird der Schwingfaktor ®., unter Annahme sorgfiltig instand gehaltener Gleise
gemdfl DIN EN 1991-2 bzw. DIN EN 1991-2/NA bestimmt. Die Berechnung des

Schwingfaktors @, ist dem Anhang 2 - F zu entnehmen.

Tabelle 5.16: Maigebende bauteilbezogene Schwingfaktoren der Briicke 2

mafligebender bauteilbezogener Schwingfaktor Briicke 2
Schwingfaktor Einheit HT LT QT
Bype g = ZADTAI() - 1,02 1,10 1,02

’ OLMT71
By = 22ztAoW) - 1,00 1,13 1,00
’ OLM71
P pyy = ZHELEEL)) - 1,05 1,55 1,00
Gl = 7oy +0,82 | - 1,00 1,41 1,35
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5.3 Briicke 3

5.3.1 Bauwerksbeschreibung

Das betrachtete Bauwerk ist eine Eisenbahniiberfithrung als Vollwandtrigerbriicke,
welche aus mehreren Streckenteilbauwerken (STB) besteht. In der Abbildung 5.32
ist eine Ansicht der Unterseite der Briicke dargestellt, welche die Tragkonstruktion
zeigt. Die messtechnische Untersuchung erfolgt ausschliellich fiir das Streckenteil-

bauwerk 3. Dieses ist eingleisig als dreifeldriger Gerbertréger ausgefiithrt und schliefit

schiefwinklig an die Endquertrdger an. Die Endfelder weisen eine Stiitzweite von
L = 5,34 m und das Mittelfeld eine Stiitzweite von L = 14,84 m auf. Die zuléssige
Hochstgeschwindigkeit auf der Uberfithrung betriigt v = 160 km/h.

Abbildung 5.32: Ansicht der betrachteten Eisenbahniiberfiihrung

5.3.2 Lage und Bezeichnung der Messschnitte

Die durchgefiihrte Messung findet auf der Grundlage von fiinf festgelegten Mess-
schnitten statt. Die angeordneten Messpunkte liegen vollstindig auf Uberbau 2
und 3 des Streckenteilbauwerks 3. Um die Messpunkte bauteiltechnisch einordnen zu
konnen, gibt die Abbildung 5.33 einen Uberblick iiber die Benennung der Bauteile.

Uberbau 1 Uberbau 2 Uberbau 3

aTta ar4
ar4_ors ; a1 3 aris_arie | arao ara !
i ] 75 |

cecmmenbedecaecdentalfaas esanesntesahacsiesdecatenakhea / s s e il e

LT oz fura fura |/ /] us LTE LT LTS e 1 ow | an iz firia | ra |/

s o

sssnpapessdenslssdeyobapansjfsssdenatonchsoniscsdesntanahanhad,
,' £ /Ears
ar1 ara ara = are arr ara are . QT art12 ariy aru = ariyy  aris  arie =

3 / ats

Abbildung 5.33: Benennung der Triger in allen Uberbauten fiir das STB 3
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Auf der Grundlage der Benennung der Bauteile, kann nun die Zuordnung zu den
jeweiligen Messschnitten (MS) in Abbildung 5.34 erfolgen.

Messschnitt 1: HT 1 und 2, L'T 10
Messschnitt 2: QT 15

Messschnitt 3: HT 1 und 2, EQT 4
Messschnitt 4: HT 1 und 2
Messschnitt 5: QT 20, EQT 6

Uberbau 2 Uberbau 3
MS1 , MS2 MS3 MS 4 MS 5
QT 10 ,, ox1s Q‘I\s Ec:% Qrzo jara =
7 te 24
o SRV [ N W P e S W4 B B 1
tTe °f LT10 LT1 LT42 | LT13 ] LT14 e LT15 | LTS | LT17 | LThe . - -
o e o g ol e s SN 2
,' ’4/ aTe
: Qi ar12 ar13  ari ] aT1? aris jarie
/ 1 EQT 5

Abbildung 5.34: Lage der Messschnitte

5.3.3 Lage und Bezeichnung der Messpunkte

Die Abbildung 5.35 zeigt die Lage der Messpunkte in den zuvor beschriebenen Mess-

schnitten.
Uberbau 2 Uberbau 3
s
’
%
ar 10 ! aT15s ar1e Toeg _aQr20 QT21
2 ® &
g / Schiene 1
-----r------l-------D--.I - - e oa e e e a gk
@ )
tre °| 110 | (12 | 1713 | LT14 Lr1s | r16 | LTz [ LT
gl - = - - - - e o
" [ 3 Schiene 2
Y 7S A (P ) A /A I U .. S NS
,' EQT6
aT 1 QT2 QT13 QT4 =l Qri7 QT18 QT19
/ EQT 5

Abbildung 5.35: Lage der Messpunkte

Nachfolgend werden die Messpunkte an den Haupt-, Langs-, Quer- und Endquer-
tragern benannt. Die Anzahl der Kanéle ergibt sich aus der Multiplikation der ap-

plizierten Dehnungsmessstreifen mit der jeweiligen Anzahl der Messstellen.

98



5 Auswertung von Messungen an stdhlernen Vollwandtréagerbriicken

Haupttrager

Es werden die Messpunkte der Haupttriager definiert: in Feldmitte (MS1 und MS4)
sowie iiber den Stiitzen (MS3). Dabei ist zu beachten, dass die jeweiligen Punk-
te jeweils um den Winkel der Schiefstellung der Briicke versetzt sind. Die beiden
Haupttriger sind mit jeweils drei (HT1) bzw. vier (HT2) Messpunkten versehen.
Die Festlegung der Messpunkte erfolgt folgendermafien:

lHTi.Q.‘Ix lHTi.2.2x
[ - l
innen ' aulten 3 x 4 Dehnungsmesspunkte
g i=1,3.4
—
HTi.1.1x
12 Kandle
Aufgeschweild-
tes Blech 3 x 3 Dehnungsmesspunkte
i=1,3 4
9 Kanile
I = | | —,
’HTLZSX } HTi.2.4x
HTi.1.2x HTi.1.3x

Abbildung 5.36: Messpunkte an den Haupttrigern

Quer-,Langs- und Endquertrager

:‘_
QTij. 1y 4 x 3 Dehnungsmesspunkte
i=2undj=1,2
i=5undj=1,2

12 Kanéle

QTij.2y QTi.j.3y

Abbildung 5.37: Messpunkte an den Quertrdgern
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Die Messpunkte der Quertréager befinden sich in den Messschnitten 2 und 5. Es
werden Dehnungsmessstreifen am Untergurt sowie am Stegblech appliziert. Die Be-

nennung kann der Abbildung 5.37 entnommen werden.

In Abbildung 5.38 sind die Messpunkte an den Endquertrédgern dargestellt. Die-
se befinden sich im Messschnitt 3 iiber der Stiitzung sowie im Messschnitt 5. Die

Anordnung der Dehnungsmessstreifen folgt denen der Quertréger.

| — 4 x 3 Dehnungsmesspunkte
EQTI}1y i=3undj=1,2
i=5undj=1,2
12 Kanéle

Pt

EQTij2y EQTij.3y

Abbildung 5.38: Messpunkte an den Endquertriagern

Die Anordnung der Messpunkte an den Léngstragern erfolgt ebenfalls am Unter-
gurt sowie am Stegblech. Die Auswertung der Langstrager findet lediglich in Mess-

schnitt 1 statt, da dort die grofite Belastung angenommen wird.

1 x 3 Dehnungsmesspunkte
P
LT1.1.1x
3 Kanale

Pt

LT1.1.2x LT1.1.3x

Abbildung 5.39: Messpunkte am Léngstréiger
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5.3.4 Verkehrslasten

Die Ermittlung der messwertgestiitzten Einflusslinie sowie des dynamischen Beiwer-
tes erfolgt auf Basis von Fahrten einer 4-achsigen Belastungslok des Typs BR 192
,olemens Smartron” mit einer Achslast von jeweils 22,5 t in verschiedenen Ge-
schwindigkeiten. Achslasten und Achsabsténde kénnen der Abbildung 5.40 entnom-
men werden. Die Versuche wurden mit den Geschwindigkeitsstufen v = 10 km/h,
v =80 km/h, v = 100 km/h, v = 120 km/h und vy.x = 160 km/h durchgefiihrt. Im
Rahmen der Evaluierung der Geschwindigkeitsstufen ist eine Mindestanzahl von vier
Messfahrten pro Geschwindigkeitsstufe erforderlich, um eine statistische Beurteilung

zu ermoglichen.

om ¢

e o S_martrou s

DODmm N

Abbildung 5.40: Belastungslok BR 192 ,,Siemens Smartron“ mit ihren Achslasten
und Achsabsténden — Bildquelle: https://tinyurl.com/yc262fz7

5.3.5 Ermittlung und Priifung der Fahrgeschwindigkeiten

Zu Beginn der Auswertung ist zunéchst eine Einordnung der erzeugten Messdaten
in Geschwindigkeitsstufen vorzunehmen. Die Klassifizierung erfolgt anhand der in
Kapitel 5.3.4 angestrebten Fahrgeschwindigkeiten. Die Bestimmung der Geschwin-
digkeiten orientiert sich an der in Kapitel 4.2 beschriebenen Vorgehensweise. Im
Anschluss wird eine Plausibilitéitskontrolle sowie gegebenenfalls der Ausschluss ein-
zelner Messfahrten durchgefiihrt. Abweichend zu den Vorgaben aus Kapitel 5.3.4
kann fiir die maximale Geschwindigkeitsstufe v = 160 km/h keine Zuordnung erfol-
gen, da die berechneten Geschwindigkeiten der Belastungslok diesen Bereich mehr-
fach unterschreiten. Zur weiteren Auswertung wird deshalb die Geschwindigkeits-
stufe v = 155 km/h herangezogen. Im Anhang 3 - A befindet sich eine detaillierte
Darstellung der Ermittlung der Fahrgeschwindigkeiten fiir die vorliegende Eisen-

bahniiberfithrung sowie die Einordnung der Qualitdt der Ergebnisse.
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Aus den Messungen der Lichtschranken ergeben sich folgende Geschwindigkeitsbe-

reiche mit ihren zugehorigen Messfahrten:

= 10 km/h | 10 Messfahrten

80 km/h | 7 Messfahrten
= 100 km/h | 5 Messfahrten
v =120 km/h | 5 Messfahrten
v =155 km/h | 5 Messfahrten

S <

5.3.6 Analyse und Verarbeitung der Messdaten

Im Weiteren folgt eine kurze Beschreibung der Datenverarbeitung und Auswertung.

Dabei wird auf Besonderheiten der vorliegenden Briicke eingegangen.

Ermittlung der Spannungen

Zur Bestimmung der Spannungen aus den gemessenen Dehnungen wird bei al-
len Messreihen in Abhéngigkeit der Fahrtrichtung ein Nullabgleich mit den ersten
100 Datenpunkten durchgefiihrt sowie ein Tiefpassfilter mit der Messfrequenz 300 Hz
und Grenzfrequenz 20 Hz angewendet. Das Ergebnis dieser Bearbeitung ist eine Ver-

minderung des Oszillierens und das Anndhern der Messkurve an die Null.

Statistische Bewertung der Messdaten

Die statistisch bewerteten Messdaten weisen iiber alle Geschwindigkeitsstufen re-
lative Fehler bis maximal 6 % auf und koénnen fiir die Auswertung herangezogen

werden. Die Auswertung der Spannungen kann Anhang 3 - B entnommen werden.

Bestimmung des dynamisches Zuwachses und Beiwertes

Fiir die Ermittlung der dynamischen Zuwéchse und Beiwerte wird die Grenzspan-
nung auf 10 N/mm? gesetzt. Alle Spannungen, die kleiner als dieser Grenzwert sind,
bleiben in der weiteren Auswertung unberiicksichtigt. Die Einfiihrung dieses Grenz-
wertes dient als MaBinahme zur Reduktion des Einflusses des Messrauschens. Das
Ergebnis der ermittelten Beiwerte und Zuwéchse kann Anhang 3 - C entnommen

werden.

Messwertgestiitzte Spannungseinflusslinien

Die Spannungseinflusslinien fiir v = 10 km/h werden mit der Fahrt ,Fahrt008¢

erstellt, da wiahrend dieser Lokiiberfahrt die geringsten Schwankungen in der Ge-
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schwindigkeit festgestellt werden konnten. Annihernd konstante Uberfahrtgeschwin-
digkeiten sind die Grundlage fiir das in Kapitel 4.7.2 vorgestellte Verfahren und
ermoglichen eine rekursive Ermittlung der Spannungseinflusslinien. Um die Auswer-
tung der Messdaten zu begrenzen und dennoch statistisch sichere Aussagen treffen
zu konnen, wird die Auswertung der Messdaten fiir sich am Mittelwert orientierende

Spannungen gefiihrt.

Bestimmung des messwertgestiitzten Schwingfaktors

Zunachst sind die maBigebenden Spannungen des Lastmodells 71 sowie der Ideal-
typen zu filtern. Hierbei erzeugt immer der Betriebslastenzug 6 die betragsméfig
hochsten Spannungen, bis auf einen Fall, wo der Betriebslastenzug 1 ungiinstiger
wirkt. Die Daten sind im Anhang 3 - D einsehbar.

Die Schwingfaktoren werden anhand der Gleichungen (4.24), (4.25) und (4.26) fiir je-
den ausgewerteten Messpunkt bestimmt. AnschlieBend wird der mafigebende Schwing-
faktor bauteilbezogen ermittelt. Die Ermittlung der Schwingfaktoren kann dem An-
hang 3 - E entnommen werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden im
folgenden Abschnitt behandelt.

5.3.7 Ergebnisse der Messdatenauswertung
Haupttrager

Nachfolgend werden die Messergebnisse des fiir den Schwingfaktor ®,,s mafigeben-

den Haupttriager 1 im Messschnitt 3 dargestellt (iiber der Zwischenstiitzung oben).

Die Abbildung 5.41 zeigt den gemessenen Spannungsverlauf des Haupttrégers bei
Lokiiberfahrt mit v = 10 km/h und v,.x = 155 km/h an Messschnitt 3. Fiir den
Messpunkt kann lediglich die Spannung am Untergurt betrachtet werden, da am
Haupttréger ausschliellich drei DMS zur Spannungsermittlung appliziert wurden.
Die Ermittlung der Spannung im Obergurt wire durch Extrapolation der Spannung
im Steg moglich, ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit. Bei quasi-statischer Lokiiberfahrt
(v = 10 km/h) ergeben sich maximale Spannungen von ¢ = 13,4 N/mm?  welche
bei einer Uberfahrt mit . = 155 km/h auf ¢ = 14,2 N/mm? anwachsen. Die
Darstellung der Spannungen in der zuvor genannten Abbildung sind aufgrund von
Messungen in unterschiedlichen Fahrtrichtungen fiir die beiden betrachteten Ge-

schwindigkeitsstufen spiegelverkehrt.
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Abbildung 5.41: Spannungsverlauf Haupttriger 1 im Messschnitt 3 fiir
v =10 km/h (oben) und vy = 155 km/h (unten)
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Abbildung 5.42: Einflusslinie Haupttrager Briicke 3 resultierend aus ,, Fahrt008

Die Tabelle 5.17 gibt einen Uberblick iiber den Verlauf des dynamischen Zuwach-

ses Ao sowie des dynamischen Beiwertes 1 4 ¢ iiber die betrachteten Geschwin-
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digkeitsstufen. An den dynamischen Zuwéchsen ist keine signifikante Spannungszu-
nahme bei steigender Geschwindigkeit erkennbar. Der maximale dynamische Bei-
wert 1 + ¢ tritt bei einer Lokiiberfahrt mit v = v = 155 km/h auf und betrigt
1,12.

Tabelle 5.17: Dynamische Zuwéchse und Beiwerte infolge der Belastungslok am
Haupttréiger Briicke 3

Haupttriager 1 (Messschnitt 3) Briicke 3
dynamischer | Geschwin-
e HT3.1.1x HT3.1.2x HT3.1.3x
Effekt digkeit
dynamischer | 10 km/h — 0,51 0,58
Zuwachs 80 km/h — 0,56 1,14
in N/mm? 100 km/h — 1,06 1,08
120 km/h - 0,83 1,2
155 km/h — 1,53 1,2
mafgeb. — 1,53 1,2
dynamischer | 10 km/h — 1,04 1,05
Beiwert 80 km/h — 1,04 1,10
in - 100 km/h — 1,08 1,10
120 km/h — 1,06 1,11
155 km/h — 1,12 1,10
maBgeb. — 1,12 1,11

Die Abbildung 5.42 zeigt die maflgebende Spannungseinflusslinie des Messpunktes
»,HT3.1.2x“ am Untergurt des Haupttrégers 1. Die Darstellung der Nulllinie ist auf-
grund des Messrauschens nur bedingt moglich. Die resultierenden Spannungen beim
Uberfahren der Einflusslinie sind in der Tabelle 5.18 aufgefiihrt. Hier ergibt sich
fiir den Messpunkt ,HT3.1.2x“ bei einer Uberfahrt mit dem LM 71 eine maximale
Spannungen (ohne entlastende Effekte) von o = 30,82 N/mm? und fiir den mafge-
benden Betriebslastenzug 6 maximale Spannungswerte (mit entlastenden Effekten)
von o = 31,52 N/mm?. Hieraus wird ersichtlich, dass das LM 71 die Spannungen des
Betriebslastenzug 6 nicht abdecken kann. Es ergeben sich Schwingfaktoren ®,;,s nach
den Gleichungen (4.24) bis (4.26) von 1,05 bis 1,14. Diese sind in der Tabelle 5.18
aufgefiihrt.
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Tabelle 5.18: Schwingfaktoren mit den jeweiligen Eingangsgréfien am Haupttrager

Briicke 3
Haupttriger 1 (Messschnitt 3) Briicke 3
Grofe Einheit HT3.1.1x HT3.1.2x HT3.1.3x
Spannung LM 71 — 30,82 25,81
N/mm?

Spannung Blz 6 — 31,52 25,30
maBg. Geschw. km/h — 155 120
mafg. dyn. Zuwachs | N/mm? — 1,53 1,2
maflg. dyn. Beiwert — — 1,12 1,11

_ oLvni+Ao(v) _ o
Dops1 = =40 — 1,05 1,05

_ O Z+A0(v) _ o
Dops, 11 = BIGLT 1,07 1,03

_ Bz (1+9(v)) _ o
Do 111 = BIO_LMH 1,14 1,09

Langstrager

Im Folgenden wird der fiir den Schwingfaktor ®,,; mafigebende Langstrager betrach-
tet. Die Abbildung 5.43 zeigt den gemessenen Spannungsverlauf des Léngstréigers 1
(LT10) im Messschnitt 1 bei Uberfahrt mit v = 10 km/h und vy = 155 km/h. Die
messtechnische Erfassung des Langstragers erfolgt ausschliefllich in diesem Mess-
schnitt, da dort die grofiten Spannungen vermutet werden. Gleich der Durchfiithrung
beim Haupttriger 1 wurden am Léngstrager 10 lediglich drei DMS zur Dehnungs-
messung appliziert. Der DMS am Stegblech mit der Bezeichnung ,,LT1.1.1x* wird fiir
die Ergebnisdarstellung nicht herangezogen, da dieser lediglich zur Ermittlung der
Spannungen im Obergurt durch lineare Extrapolation dient. Aus dem Spannungs-
verlauf ldsst sich zunéchst eine gleichméflige Beanspruchung innerhalb des Untergur-
tes erkennen. Zusétzlich sind im Spannungsverlauf die Achsen der Lok ersichtlich.
Am Untergurt ergeben sich maximale Zugspannungen von o = 21,8 N/mm? bei
v = 10 km/h, die auf einen Wert von o = 21 N/mm? bei v, = 155 km/h abfallen.

Erkennbar wird dies zudem an den in Tabelle 5.19 dargestellten dynamischen Zu-
wéchsen und Beiwerten. Zunéchst wachsen diese bis zur ihrem Maximum bei
v = 100 km/h auf Ao = 0,63 N/mm? und 1 + ¢ = 1,03 an, bis schlieflich bei
Umax €iN negativer Spannungszuwachs vorliegt und somit die Spannungen unter die

der quasi-statischen Uberfahrt abfallen. Aufgrund des sehr geringen dynamischen
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Zuwachses kann der Ursprung der Schwankungen im auftretenden Messrauschen

des Signals von ca. 0,5 N/mm? begriindet sein.
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Abbildung 5.43: Spannungsverlauf Langstriager 1 im Messschnitt 1 fiir
v = 10 km/h (oben) und vy,.x = 155 km/h (unten)

Die Abbildung 5.44 zeigt die Spannungseinflusslinie des Langstragers fiir den Mess-
punkt ,LT1.1.2x“ am Untergurt. Die Ermittlung der Einflusslinie erfolgte unter
Anwendung des in Kapitel 4.7.2 beschriebenen Verfahrens. Es wurde die ,,Fahrt008
bei v = 10 km/h zugrunde gelegt. Die ermittelte Einflusslinie entspricht der eines

Einfeldtragers mit leichten Einspanneffekten.

In der Tabelle 5.20 sind die sich ergebenen maximalen Spannungen aus Uberfahrt
des LM 71 sowie des mafigebenden Betriebslastenzugs 1 dargestellt. Da die Spannun-
gen am Untergurt relativ konstant sind, erfolgt die Auswertung fiir den Messpunkt
,LT.1.1.2x“. Hier ergibt sich die Spannung aus dem LM 71 ohne Beriicksichtigung
entlastender Effekte zu o = 31,25 N/mm?. Die Uberfahrt mit dem Blz 1 ruft ei-

ne Beanspruchung von ¢ = 28,11 N/mm? hervor. Aus dem Spannungsvergleich ist
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erkennbar, dass die Belastung aus dem LM 71 die Beanspruchung aus dem maf3ge-
benden Betriebslastenzug 1 vollumfénglich abdeckt. Dies spiegelt sich auch in den
berechneten Schwingfaktoren ®.,s wider, da dieser lediglich fiir die erste Berech-

nungsvariante ®ops 1 nach Gleichung (4.24) Werte grofier 1,0 annimmt.

Tabelle 5.19: Dynamische Zuwéchse und Beiwerte infolge der Belastungslok am
Langstrager 10 Briicke 3

Liangstriger 1 (LT10) (Messschnitt 1) Briicke 3

dynamischer | Geschwin-
o LT1.1.1x LT1.1.2x LT1.1.3x
Effekt digkeit
dynamischer | 10 km/h — 0,25 0,34
Zuwachs 80 km/h — 0,25 0,41
in N/mm? 100 km/h — 0,60 0,63
120 km/h — 0,06 0,06
155 km/h — -0,38 -0,29
mafigeb. — 0,6 0,63
dynamischer | 10 km/h — 1,01 1,02
Beiwert 80 km/h — 1,01 1,02
in — 100 km/h . 1,03 1,03
120 km/h - 1,00 1,00
155 km/h — 1,00 1,00
mafgeb. — 1,03 1,03
-0,020 | . T .
-0,000
0,020
<
< 0,040
o
= 0,060
~ 0,080
0,100 r — EFL-LT1.1.2x | 7
01120 1 L L 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Weg [m]

Abbildung 5.44: Einflusslinie Langstrager Briicke 3 resultierend aus ,,Fahrt008“
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Tabelle 5.20: Schwingfaktoren mit den jeweiligen Eingangsgrofien am Langstrager

10 Briicke 3
Liangstriager 1 (LT10) (Messschnitt 1) Briicke 3
Grofe Einheit LT1.1.1x LT1.1.2x LT1.1.3x
Spannung LM 71 31,25 30,24
N/mm?
Spannung Blz 1 28,11 27,04
maBg. Geschw. km/h 100 100
mafg. dyn. Zuwachs | N/mm? 0,60 0,63
maflg. dyn. Beiwert - 1,03 1,03
(DobsI = ouun+ho(v) - 1,02 1,02
’ OLMT71

__ 0Bl +A0(v) _
Dops,1 = = ——— 1,00 1,00

_ Bz (1+9(v)) _ o
Do 111 = BIO_LMH 1,00 1,00

Quertrager

Es folgt die Auswertung des fiir den Schwingfaktor @, mafigebenden Quertréiger.
Die Abbildung 5.45 zeigt den Spannungsverlauf des Quertriagers 2 (QT 15) im Mess-
schnitt 2 im Feld nahe der Zwischenstiitzung fiir v = 10 km/h und vy, = 155 km/h.
Am Quertrdger wurden drei DMS appliziert: Zwei davon am Untergurt und ei-
ner am Steg, um die Spannungen im Obergurt extrapolieren zu konnen. Im Mess-
schnitt 2 weist der Quertréger fiir beide Gleise gleichméflige Spannungen am Unter-
gurt von o = 21 N/mm? bis 0 = 24 N/mm? auf. Die Spannungsunterschiede ergeben
sich aus unterschiedlichen Anteilen der Biegung um die schwache Achse sowie der
Wolbkrafttorsion.

Fiir den Quertrager 2 werden die dynamischen Zuwéchse und Beiwerte in der Ta-
belle 5.21 dargestellt. Hier ist besonders fiir den Messpunkt ,,QT2.2.3y* ein Span-
nungszuwachs bis v = 100 km/h beobachtbar, welcher bei hoheren Geschwindig-
keiten wieder abnimmt. Das ganze duflert sich in einem maximalen dynamischen
Beiwert 1 + ¢ von 1,10. Es ist demzufolge eine leichte dynamische Abhéingigkeit
zu erkennen. Bei dem Quertriager 1 des Messschnittes 2 tritt wie zuvor beschrieben
eine dhnliche Beanspruchung ein. Dies fithrt zu einem dynamischen Beiwert von
1+ ¢ = 1,10.
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Abbildung 5.45: Spannungsverlauf Quertriger 1 im Messschnitt 2 fiir
v = 10 km/h (oben) und vy, = 155 km/h (unten)

Die Messung des Quertriagers wurde zusétzlich am Quertriager 20 in Messschnitt 5 in
der Néhe des Endauflagers durchgefiihrt. Im Messpunkt ,,QT5.2.3y* des Untergurtes

werden Spannungen in Héhe von o = 10,5 N/mm?

ermittelt, wihrend im zweiten
Messpunkt des Untergurtes ,,QT5.2.2y“ Spannungen von o = 27 N/mm? auftreten.
Hieraus ergibt sich nach Tabelle 5.22 ein deutlich héherer dynamischer Beiwert von

1 + ¢ = 1,27, der genauer untersucht werden muss.

Am Spannungsverlauf des Messpunktes ,,QT5.2.3y“ in der Abbildung 5.46 ist er-
kennbar, dass der Querschnitt infolge einer Lokiiberfahrt unter Zwang steht. Er-
sichtlich wird dies dadurch, dass der gemessene Spannungsverlauf im rechten Be-
reich nicht wieder auf einen Wert von ndherungsweise Null ausliduft. Die auftretende
Zwangsspannung verfilscht die Messergebnisse, sodass diese nicht fiir die Auswer-
tung herangezogen werden. Der héhere dynamische Beiwert von 1 + ¢ = 1,27 wird

demzufolge verworfen.
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Tabelle 5.21

: Dynamische Zuwéchse und Beiwerte infolge der Belastungslok am

Quertrager Briicke 3

Quertriger 2 (Messschnitt 2) Briicke 3

dynamischer | Geschwin- QT2.2.1y QT2.2.2y QT2.2.3y
Effekt digkeit
dynamischer | 10 km/h — 0,19 0,55
Zuwachs 80 km/h — 0,61 1,42
in N/mm? 100 km/h — 1,05 2,29
120 km/h - 0,45 1,30
155 km/h — 0,29 1,56
mafgeb. — 1,05 2,29
dynamischer | 10 km/h — 1,01 1,02
Beiwert 80 km/h — 1,03 1,06
in — 100 km/h — 1,05 1,10
120 km/h — 1,02 1,06
155 km/h — 1,01 1,07
mafgeb. — 1,05 1,10

Tabelle 5.22

: Dynamische Zuwéchse und Beiwerte infolge der Belastungslok am

Quertriager Briicke 3

Quertriger 2 (Messschnitt 5) Briicke 3

dynamischer | Geschwin-{) .0 o | QOT5.2.2y QT5.2.3y
Effekt digkeit
dynamischer | 10 km/h — 1,21 0,75
Zuwachs 80 km/h — 1,18 1,58
in N/mm? 100 km/h — 1,66 1,75
120 km/h - 1,81 1,96
155 km/h — 1,04 2,75
mafgeb. — 1,07 2,75
dynamischer | 10 km/h — 1,05 1,07
Beiwert 80 km/h — 1,04 1,15
in - 100 km/h — 1,06 1,17
120 km/h — 1,07 1,19
155 km/h — 1,04 1,27
mafgeb. — 1,07 1,27
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Abbildung 5.46: Spannungsverlauf Quertriager 2 (QT20) im Messschnitt 5 Briicke
3

Tabelle 5.23: Schwingfaktoren mit den jeweiligen Eingangsgrofien am Quertréger

Briicke 3
Quertriger 2 (Messschnitt 2) Briicke 3
GroBe Einheit QT2.2.1y QT2.2.2y QT2.2.3y
Spannung LM 71 — 42,60 45,93
N/mm?
Spannung Blz 6 — 37,09 40,69
mafg. Geschw. km/h — 100 100
mafg. dyn. Zuwachs | N/mm? — 1,05 2,29
maflg. dyn. Beiwert - — 1,05 1,10
Bype g = ZMnR(0) - — 1,02 1,05
’ OLMT71

_ o+Ac(v) - L
Dops 11 = —BIULMH 1,00 1,00

_ Bl (1+p(v)) _ o
Dops 111 = BIULT 1,00 1,00

In der Tabelle 5.23 sind die aus dem LM 71 sowie dem mafigebenden Betriebslasten-
zug 6 ermittelten Spannungen dargestellt. Die Grundlage fiir die Spannungsermitt-
lung bildet die Uberfahrt iiber die in Abbildung 5.47 dargestellte Spannungseinfluss-
linie. In dieser ist erkennbar, dass der Quertréiger statisch als Einfeldtrager mit ei-
nem leichten Einspanneffekt fungiert. Fiir den mafigebenden Messpunkt ,,QT2.2.3y*
ergibt sich eine Spannung aus dem LM 71 in Héhe von ¢ = 45,93 N/mm?2. Der

Betriebslastenzug 6 ruft Spannungen von ¢ = 40,69 N/mm? hervor. Erkennbar ist,
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dass das LM 71 groflere Beanspruchungen hervorruft als der maf3igebende Betriebs-
lastenzug. Dies duflert sich darin, dass lediglich der Schwingfaktor ®ps1 einen Wert

groBer 1,0 annimmt.
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Abbildung 5.47: Einflusslinie Quertréger Briicke 3 resultierend aus ,,Fahrt008*

Endquertrager

Abschlielend erfolgt die Auswertung des fiir den Schwingfaktor ®,,; maigebenden
Endquertrigers. Der betrachtete Endquertrdger 5 im Messschnitt 3 befindet sich im
Bereich der Zwischenstiitzung und grenzt Uberbau 2 und Uberbau 3 ab.

Die Abbildung 5.48 zeigt den ermittelten Spannungsverlauf bei quasi-statischer
Uberfahrt sowie der Uberfahrt mit v,y . Aufgrund unterschiedlicher Fahrtrichtun-
gen sind die Spannungen bei den unterschiedlichen Geschwindigkeitsstufen gespie-
gelt. Im Spannungsverlauf finden sich die Achsen der Belastungslok wieder, was auf
eine geringe Aufbauhohe des Schotterbetts hindeutet. Es werden maximale Zug-

spannungen von o = 19,44 N/mm? erreicht.

Die Tabelle 5.24 stellt den Verlauf des dynamischen Zuwachses und Beiwertes iiber
die Geschwindigkeitsstufen dar. Erkennbar ist, dass der maf3igebende Messpunkt des
Endquertriagers ,, EQT3.1.2y*“ den grofiten dynamischen Zuwachs bei quasi-statischer
Uberfahrt hervorruft. Hier ergibt sich ein Wert von Ao = 1,28 N/mm?. Der zu-
gehorige dynamische Beiwert betrigt 1 4+ ¢ = 1,06.
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Abbildung 5.48: Spannungsverlauf Endquertriager 1 im Messschnitt 3 fiir
v = 10 km/h (oben) und vy = 155 km/h (unten)

In der Abbildung 5.49 ist die aus der Messfahrt ,,Fahrt008“ ermittelte Spannungs-
einflusslinie dargestellt. Diese Einflusslinie bildet einen typischen Einfeldtréager ab.

Von ca. 13 m bis 20 m ist eine leichte Durchlaufwirkung erkennbar.

Die ermittelten Spannungen aus dem LM 71 sowie dem mafigebenden Betriebslas-
tenzug 6 kénnen Tabelle 5.25 entnommen werden. Das LM 71 ruft am mafligebenden
Messpunkt , EQT3.1.2y* maximale Zugspannungen in Hohe von o = 44,01 N/mm?
hervor, der Betriebslastenzug 6 lediglich ¢ = 40,01 N/mm?. Dies wirkt sich auf die

ermittelten Schwingfaktoren aus, sodass lediglich ®,,s; Werte grofier 1,0 annimmt.
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Tabelle 5.24: Dynamische Zuwéchse und Beiwerte infolge der Belastungslok am
Endquertrager Briicke 3

Endquertriger 1 (EQT 5) (Messschnitt 3) Briicke 3

dynamischer | Geschwin- || p gy g EQT3.1.2y EQT3.1.3y
Effekt digkeit
dynamischer | 10 km/h — 1,28 0,72
Zuwachs 80 km/h — 0,60 0,66
in N/mm? 100 km/h — 0,75 1,07
120 km/h — -1,07 0,53
155 km/h - 20,34 20,11
mafgeb. — 1,28 1,07
dynamischer | 10 km/h — 1,06 1,04
Beiwert 80 km/h — 1,03 1,04
in — 100 km/h - 1,04 1,06
120 km/h — 1,00 1,03
155 km /h — 1,00 1,00
mafgeb. — 1,06 1,06

Tabelle 5.25: Schwingfaktoren mit den jeweiligen Eingangsgréfien am Endquer-
trager Briicke 3

Endquertréiger 1 (Messschnitt 3) Briicke 3
Grofe Einheit EQT3.1.1y EQT3.1.2y EQT3.1.3y
Spannung LM71 ) — 44.01 36,99
N/mm
Spannung Blz 6 — 40,01 33,31
mafg. Geschw. km/h — 10 100
maBg. dyn. Zuwachs | N/mm? — 1,28 1,07
mafg. dyn. Beiwert - — 1,06 1,06
DPops 1 = ormritAc(v) _ . 1.03 1.03
008, oLM71 ’ ’
_ oBiz+A0(v) _ _
Dops. 11 = Bi,wm 1,00 1,00
Doy 111 = %ﬁf(v)) - — 1,00 1,00
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Abbildung 5.49: Einflusslinie Endquertréger Briicke 3 resultierend aus ,, Fahrt008“

Zusammenfassung

Abschliefend werden die ermittelten Schwingfaktoren dargestellt. Zur Gegeniiber-
stellung wird zusétzlich der nach DIN EN 1991-2 bzw. DIN EN 1991-2/NA ermittelte
Schwingfaktor ®., unter Annahme sorgfiltig instand gehaltener Gleise aufgefiihrt.
Die Ermittlung des Schwingfaktors aus der Norm kann Anhang 3 - F entnommen

werden.

Tabelle 5.26: MaBigebende bauteilbezogene Schwingfaktoren der Briicke 3

mallgebender bauteilbezogener Schwingfaktor Briicke 3
Schwingfaktor Einheit HT LT QT EQT
Bype g = ZADFA(0) - 1,05 1,02 1,05 1,03

’ OLMT1
Dy = ZBLo) - 1,07 1,00 1,00 1,00
’ OLMT1
By = L2z Te) - 1,14 1,00 1,00 1,00
’ OLMT71
1,44
Peat = 8- +0,82 | - 1,35 1,59 1,47 1,47
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5.4 Brucke 4

5.4.1 Bauwerksbeschreibung

Bei der betrachteten Briicke 4 (Abbildung 5.50) handelt es sich um eine von 1960 bis
1962 erbaute Vollwandtriagerbriicke. Aus dem Schnitt der Briicke (Abbildung 5.51)
ist erkennbar, dass die Briicke zwei Gleise iiberfithrt. Fiir die Uberfithrung dienen
jeweils vier eingleisige Blechtréigeriiberbauten und ein zweifeldriger, zweigleisiger
geschweifiter Fachwerkiiberbau. Die Gleise liegen in den ersten drei Offnungen ge-
rade mit direkter Schienenbefestigung auf den Fahrbahnblechen der Uberbauten. In
der Offnung 4 wurde die Fahrbahn mit einem Schotterbett ausgebildet. Die mess-

technische Untersuchung erfolgt an den zwei Fachwerktriageriiberbauten. Die Abbil-

dung 5.52 zeigt eine Draufsicht der Briicke 4.
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Abbildung 5.50: Ansicht der betrachteten Eisenbahniiberfithrung
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Abbildung 5.51: Schnitt der Eisenbahniiberfiihrung
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Abbildung 5.52: Draufsicht der Eisenbahniiberfiihrung

5.4.2 Lage und Bezeichnung der Messschnitte

Die durchgefiihrte Messung findet auf der Grundlage von fiinf festgelegten Mess-
schnitten statt. Die angeordneten Messschnitte liegen vollstindig im Uberbau 3.
Um die messtechnische Untersuchung einordnen zu kénnen, gibt die Abbildung 5.53

einen Uberblick iiber die Lage der Messschnitte.
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Abbildung 5.53: Darstellung der Messschnitte fiir Briicke 4

Auf der Grundlage der Darstellung der Messschnitte, kann nun die Benennung der

untersuchten Bauteile erfolgen.

Messschnitt 1:  Diagonale 17 und Haupttrager U9
Messschnitt 2:  Haupttrager U13 und Langstrager
Messschnitt 3:  Quertrager 14

Messschnitt 4:  Quertrager 19

Messschnitt 5:  Diagonale 28 und Léangstrager
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5.4.3 Lage und Bezeichnung der Messpunkte
Messschnitt 1

Die Abbildung 5.54 zeigt die Lage des Messschnittes 1 in der Ansicht sowie im
Querschnitt.
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Abbildung 5.54: Lage des Messschnittes 1

In der Abbildung 5.55 werden die Messpunkte der zu untersuchenden Diagonalen
dargestellt. Die Messpunkte mit der Bezeichnung , MP1.D.1.x“ sind an den Diagona-
len der am Gleis 1 anliegenden Haupttriager appliziert worden. Die Messpunkte mit
den Bezeichnungen ,MP1.D.2.x“ befinden sich an den Diagonalen der Haupttriger
des Gleises 2.

Diagonalstabe
MP1.D.1.1 MP1.D.1.2 MP1.D.2.1 MP1.D.2.2
e «—

—p <+
MP1.D.1.3 MP1.D.1.4 MP1.D.2.3 MP1.D.2.4

Abbildung 5.55: Messkonzept Diagonalen Messschnitt 1
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Die Abbildung 5.56 stellt die Lage der DMS am Untergurt des Fachwerktriagers
(Haupttréager) in Messschnitt 1 dar. Die Benennung der Messpunkte folgt der der
Diagonalen. Aus dem Messkonzept ergeben sich 16 Messpunkte fiir den Messschnitt 1.
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MP1.U.1.3x MP1.U.1.4x MP1.U.2.3x MP1.U.2.4x

Messpunkte 4x4DMS = 16 MK

Abbildung 5.56: Messkonzept Untergurt (Haupttriager) Messschnitt 1

Messschnitt 2
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Abbildung 5.57: Lage des Messschnittes 2

Der Abbildung 5.57 kann die Lage des Messschnittes 2 entnommen werden. Mess-
schnitt 2 gliedert sich in die Punkte A bis D. In den Punkten A und D erfolgt
die Untersuchung des Untergurtes (Haupttriger), in den Punkten B und C die der
Langstréager der Gleise 1 und 2. Die in den Punkten B und C griin umkreisten Mess-
punkte bieten die Moglichkeit zur Uberpriifung des Fahrbahnblechs und des Steges

des Léngstrigers. Die Rosetten werden in dieser Arbeit nicht untersucht.
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Punkt A Punkt D
MP2.U.1.1x MP2.U.1.2x MP2.U.2.1x MP2.U.2.2x

B

MP2.U.1.3x MP2.U.1.4x

Abbildung 5.58: Messkonzept Punkt A und D (Messschnitt 2)

Punkt B
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Abbildung 5.59: Messkonzept Punkt B (Messschnitt 2)
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Abbildung 5.60: Messkonzept Punkt C (Messschnitt 2)
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Die Bezeichnung der Messpunkte folgt der im Messpunkt 1 vorgestellten Methodik.
Aus dem Messschnitt 2 ergeben sich bei der Auswertung der DMS 16 Messkaniile.
Messschnitt 3

In der Abbildung 5.61 ist die Lage des Messschnittes 3 dargestellt. In diesem Mess-

schnitt wird der Quertréger 14 an den gezeigten Punkten 1 bis 6 analysiert.

Abbildung 5.61: Lage des Messschnittes 3

Die Abbildung 5.62 veranschaulicht die Benennung der Messpunkte des Quertragers
in Punkt 1. Die Applikation der DMS geschieht am Untergurt des Quertriagers. Die
Blickrichtung der Abbildung 5.62 ist quer zum Gleis. Die Benennung der Messpunkte
in den Punkten 2, 5, 6 findet hinsichtlich der Bezeichnung analog zu Punkt 1 statt.
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Abbildung 5.62: Messkonzept Punkt 1 Messschnitt 3
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Die Abbildung 5.63 zeigt die Benennung der Messpunkte des Quertrigers im Punkt 3
auf. Die applizierten DMS liegen am Untergurt des Quertrigers. Die Benennung der
Messpunkte im Punkt 4 folgt der Bezeichnung analog zu Punkt 3. Die Rosetten
werden nicht ausgewertet. Aus dem Messkonzept ergeben sich fiir den Messschnitt 3

insgesamt 12 zu untersuchende Messkanile.
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Abbildung 5.63: Messkonzept Punkt 3 Messschnitt 3
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Abbildung 5.64: Lage des Messschnittes 4

123



5 Auswertung von Messungen an stdhlernen Vollwandtréagerbriicken

Die Abbildung 5.64 bildet die Lage des Messschnittes 4 ab. In diesem Messschnitt
wird der Quertrdger 19 an den Punkten 1 bis 6 untersucht. Die Abbildung 5.65
beschreibt die Benennung der Messpunkte des Quertrigers in Punkt 1. Die DMS
werden am Untergurt des Quertrigers appliziert. Die Blickrichtung der Abbildung
ist quer zum Gleis. Die Benennung der Messpunkte in den Punkten 2, 5, 6 wird

analog zu Punkt 1 vorgenommen.
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Abbildung 5.65: Messkonzept Punkt 1 Messschnitt 4

In der Abbildung 5.66 ist die Benennung der Messpunkte des Quertriagers in Punkt 3
erkennbar. Die Applikation der DMS geschieht am Untergurt des Quertréigers. Die
Benennung der Messpunkte im Punkt 4 erfolgt analog zu Punkt 3. Die Rosetten

werden nicht analysiert.
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Abbildung 5.66: Messkonzept Punkt 3 Messschnitt 4

Aus dem Messkonzept ergeben sich fiir den Messschnitt 4 insgesamt 12 zu untersu-

chende Messkanale.
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Messschnitt 5

Die Abbildung 5.67 stellt die Lage des Messschnittes 5 dar. Es werden die Enddia-
gonalen sowie die Léangstriger im Endfeld betrachtet. Die Abbildung 5.68 bildet die

Messpunkte an den Enddiagonalen ab.
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Abbildung 5.67: Lage des Messschnittes 5
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Abbildung 5.68: Messkonzept Enddiagonalen Messschnitt 5
In Abbildung 5.69 sind die messtechnisch untersuchten Léngstrager aufgezeigt. Es

werden lediglich die applizierten DMS ausgewertet. Die Rosetten am Fahrbahnblech

und am Langstriger sind nicht Inhalt dieser Arbeit.

Abbildung 5.69: Lage der Messpunkte des Léangstragers Messschnitt 5

Fiir den Messschnitt 5 ergeben sich 16 zu untersuchende Messpunkte. Insgesamt

sind 72 Messpunkte fiir Briicke 4 auszuwerten.
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Abbildung 5.70: Messkonzept Langstriager 1 und 2 Messschnitt 5
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Abbildung 5.71: Messkonzept Langstriager 3 und 4 Messschnitt 5

5.4.4 Verkehrslasten

Abbildung 5.72: Belastungslok BR 182 mit ihren Achslasten und Achsabstédnden
— Bildquelle: https://tinyurl.com/2emdw2v6
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Die Ermittlung der messwertgestiitzten Spannungseinflusslinie sowie des dynami-
schen Beiwertes erfolgt auf Basis von Fahrten einer 4-achsigen Belastungslok des
Typs BR 182 mit einer Achslast von jeweils 22,5 t in verschiedenen Geschwin-
digkeitsstufen. Achslasten und Achsabstdnde kénnen der Abbildung 5.72 entnom-
men werden. Die Versuche wurden mit den Geschwindigkeitsstufen v = 10 km/h,
v = 30 km /h sowie vya = 60 km /h durchgefiihrt. Um eine statistisch sichere Aussage
zu den Ergebnissen der Untersuchung tatigen zu konnen, sind je Geschwindigkeits-

stufe jeweils vier Messfahrten nétig.

5.4.5 Ermittlung und Priifung der Fahrgeschwindigkeiten

Im Rahmen der Auswertung ist zunéchst eine Einordnung der erzeugten Messdaten
in Geschwindigkeitsstufen vorzunehmen. Bei der Briicke 4 ist eine Unterteilung der
Messdaten erforderlich, da die Briicke auf zwei Gleisen befahren wird. Es erfolgt
dementsprechend eine Auswertung je Gleis. Die Bestimmung der Geschwindigkei-
ten orientiert sich an der in Kapitel 4.2 nidher beschriebenen Vorgehensweise. Im
Anschluss wird eine Plausibilitdtskontrolle sowie ggf. der Ausschluss einzelner Mess-
fahrten durchgefiihrt. Im Anhang 4 - A befindet sich eine detaillierte Darstellung der
Ermittlung der Fahrgeschwindigkeiten fiir die vorliegende Eisenbahniiberfiithrung so-

wie die Einordnung der Qualitat der Ergebnisse.

Aus den Messungen der Lichtschranken ergeben sich fiir Gleis 1 folgende Geschwin-

digkeitsbereiche mit ihren zugehorigen Messfahrten:

v= 10 km/h | 8 Messfahrten
v = 30km/h | 6 Messfahrten
v = 60 km/h | 10 Messfahrten

Die messtechnische Untersuchung von Gleis 2 wurde mit folgender Anzahl an Mess-
fahrten durchgefiihrt:

v= 10 km/h | 8 Messfahrten
v= 30km/h | 6 Messfahrten
v= 60km/h | 9 Messfahrten

5.4.6 Analyse und Verarbeitung der Messdaten

Im Weiteren erfolgt eine kurze Beschreibung der Datenverarbeitung und Auswer-

tung. Dabei wird auf Besonderheiten der vorliegenden Briicke eingegangen.
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Ermittlung der Spannungen

Zur Bestimmung der Spannungen aus den gemessenen Dehnungen wird bei allen
Messreihen ein Nullabgleich mit den ersten 100 Datenpunkten durchgefiihrt sowie
ein Tiefpassfilter mit der Messfrequenz 300 Hz und Grenzfrequenz 20 Hz angewendet.
Das Ergebnis dieses Bearbeitungsschrittes ist eine Verminderung des Ostzillierens

sowie eine Annéherung der Messkurve an die Null.

Statistische Bewertung der Messdaten

Die Messdaten weisen fiir beide Gleise iiber alle Geschwindigkeitsstufen durchgehend
geringe relative Fehler < 5 % innerhalb der Messfahrten auf. Die Messdaten konnen
demzufolge vollstindig zur Auswertung herangezogen werden. Die Auswertung der

Spannungen kann dem Anhang 4 - B entnommen werden.

Bestimmung des dynamisches Zuwachses und Beiwertes

Fiir die Ermittlung der dynamischen Zuwichse und Beiwerte wird die Grenzspan-
nung auf 8 N/mm? gesetzt. Die Herabsetzung des Grenzwertes im Vergleich zu
den vorangegangenen Briicken wurde festgelegt, da das Beanspruchungsniveau der
einzelnen Messpunkte bei dieser Briicke weitestgehend geringer, aber dennoch mit
geringen Schwankungen verbunden war. Dieses Vorgehen fiithrt demzufolge dazu,
dass mehr Messpunkte fiir die Berechnung des messwertgestiitzten Schwingfaktors
beriicksichtigt werden kénnen. Alle Spannungen, die kleiner als dieser Grenzwert
sind, bleiben in der weiteren Auswertung unberiicksichtigt. Die Einfithrung dieses
Grenzwertes dient als Mainahme zur Reduktion des Einflusses des Messrauschens.
Das Ergebnis der ermittelten Beiwerte und Zuwéchse kann dem Anhang 4 - C ent-

nommen werden.

Messwertgestiitzte Spannungseinflusslinien

Die Erstellung der Spannungseinflusslinien fiir Gleis 1 der Briicke 4 bei v = 10 km/h
erfolgt mit der Lokiiberfahrt ,Fahrt046“, da wéhrend dieser Fahrt die geringsten
Schwankungen in der Geschwindigkeit festgestellt werden konnten und die ermittel-
ten Spannungen sich dem statistischen Mittelwert ndhern. Fiir die Erstellung der
Spannungseinflusslinien aus einer Uberfahrt auf Gleis 2 fiir v = 10 km/h wird die
Fahrt ,, Fahrt062“ verwendet.
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Bestimmung des messwertgestiitzten Schwingfaktors

Zunéchst sind die mafigebenden Spannungen des Lastmodells 71 sowie der Ideal-
typen zu filtern. Die Ermittlung erfolgt je Gleis. Die Daten sind im Anhang 4 - D
einsehbar. Die Schwingfaktoren werden anhand der Gleichungen (4.24), (4.25) und
(4.26) fiir jeden ausgewerteten Messpunkt bestimmt. Anschliefend wird der mafige-
bende Schwingfaktor bauteilbezogen ermittelt, der letztlich unabhingig vom Gleis
angesetzt wird. Die Ermittlung der Schwingfaktoren kann dem Anhang 4 - E entnom-

men werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden im folgenden Abschnitt
behandelt.

5.4.7 Ergebnisse der Messdatenauswertung
Untergurt (Haupttrédger)

Die Auswertung des fiir den Schwingfaktor ®,,; mafigebenden Untergurtes 9 erfolgt
im Messschnitt 1 der Briicke 4 (iiber der Zwischenstiitzung). Der Untergurt 9 erfihrt
in diesem Messschnitt bei Uberfahrt iiber das Gleis 2 die grofite Beanspruchung. Da
die Schwingfaktoren in allen untersuchten Messschnitten identisch sind, ist diese

Auswertung représentativ fiir alle Auswertungspunkte der Untergurte.

In der Abbildung 5.73 ist der Spannungsverlauf des Untergurtes sichtbar. Hier wird
deutlich, dass lediglich die Messpunkte an der Unterseite des Triagers (, MP1.U.2.3x"“
bzw. ,MP1.U.2.4x“) auswertungstechnisch relevante Spannungen hervorrufen. Da
die Untersuchung iiber der Zwischenstiitzung erfolgt, treten im Untergurt Druck-
spannungen auf. Der Maximalwert der Druckspannung aus quasi-statischer Uberfahrt
mit v = 10 km/h betrigt o = 16,57 N/mm?. Der geringer belastete Messpunkt
»,MP1.U.2.4x* weist Spannungen in Hohe von ¢ = 13,34 N/mm? auf. Die Spannungs-
differenzen rithren aus unterschiedlich stark ausgepréigter Biegung um die schwache
Achse sowie Wolbkrafttorsion her. Bei einer Lokiiberfahrt mit vy, = 60 km/h ist
im mafigebenden Messpunkt , MP1.U.2.3x“ eine Spannungszunahme feststellbar. Die
Spannung betriigt o = 17,22 N/mm?. Die Tabelle 5.27 gibt einen Uberblick iiber die
dynamischen Zuwéchse und Beiwerte im betrachteten Messschnitt des Untergurtes 9.
Die dort aufgelisteten Werte sind zuvor unter Beriicksichtigung einer statistischen
Bewertung aller Messfahrten der jeweiligen Geschwindigkeitsstufe ermittelt worden.
Fiir den Punkt ,MP1.U.2.3x“ ist demzufolge eine leichte Spannungszunahme bei
Erhohung der Uberfahrtgeschwindigkeit feststellbar. Diese ist jedoch in einem solch
geringen Maf3, dass eine dynamische Anregbarkeit der Briicke innerhalb der gefah-

renen Geschwindigkeiten ausgeschlossen werden kann.
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Abbildung 5.73: Spannungsverlauf Untergurt 9 (Haupttriger) im Messschnitt 1

Tabelle 5.27

fir v = 10 km/h (oben) und vy, = 60 km/h (unten)

: Dynamische Zuwéchse und Beiwerte infolge der Belastungslok am

Untergurt (Hauptrager) Briicke 4

Untergurt 9 (Messschnitt 1) Briicke 4
dynamischer | Geschwin-
o U.2.1x U.2.2x U.2.3x U.2.4x

Effekt digkeit
dynamischer | 10 km/h — -0,52 -0,35
Zuwachs 30 km/h — -0,83 -0,57
in N/mm? 60 km/h — -0,80 -0,52

mafgeb. — -0,80 -0,57
dynamischer | 10 km/h — 1,05 1,04
Beiwert 30 km/h — 1,05 1,04
in - 60 km,/h — 1,05 1,04

maBgeb. — 1,05 1,04
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Fiir den zuvor beschriebenen Messpunkt , MP1.U.2.3x" resultiert ein dynamischer
Zuwachs in Héhe von Ao = -0,80 N/mm? mit einem zugehorigen dynamischen

Beiwert von 1 + ¢ = 1,05.

Tabelle 5.28: Schwingfaktoren mit den jeweiligen Eingangsgrofilen am Untergurt
(Haupttriager) Briicke 4

Untergurt 9 (Messschnitt 1) Briicke 4
Grofe Einheit U.2.1x U.2.2x U.2.3x U.2.4x
Spannung LM 71 — — -112,99 -96,82
N/mm?
Spannung Blz 1 — — -104,98 -92,31
maBg. Geschw. km/h — — 30 30
mafg. dyn. Zuwachs | N/mm? — — -0,83 -0,57
mafg. dyn. Beiwert - — — 1,05 1,04
By = ZMntAo(v) - — — 1,01 1,01
’ OLM71

_ z+AU(U) o o o
Dops,1 = o ——— 1,00 1,00

_ o8l (1+p(v)) _ - o
Do 111 = 1310LT 1,00 1,00

‘0,025 T T T T T T T

— EFL-MP1.U.2.3x
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MPa/kN
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Abbildung 5.74: Einflusslinie Untergurt Briicke 4 resultierend aus ,,Fahrt062“ auf
Gleis 2

In der Tabelle 5.28 wird die Auswertung der aus der Uberfahrt des LM 71 sowie
des mafBigebenden Betriebslastenzuges 1 ermittelten Spannungen durchgefiihrt. Er-
kennbar ist, dass das LM 71 mit o = -112,99 N/mm? grofere Druckspannungen
hervorruft als der Betriebslastenzug 1 mit ¢ = -104,98 N/mm?. Dies fiihrt dazu,
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dass lediglich der Schwingfaktor ®,s1 einen Wert grofer 1,0 annimmt.

Die Abbildung 5.74 stellt die aus aus der ,Fahrt062“ mit v = 10 km/h auf Gleis 2
ermittelte Einflusslinie des Untergurtes 9 dar. Erkennbar ist das stérkere Oszillie-
ren, welches seinen Ursprung jedoch im Verfahren zur Ermittlung der Einflusslinie

findet.

Langstrager

Es folgt die Auswertung des fiir den Schwingfaktor ®,,s mafigebenden Langstriagers 3
im Messschnitt 5 (am Endauflager). Der Langstriager 3 weist in diesem Messschnitt
den grofiten Schwingfaktor auf, sodass diese Auswertung repriasentativ fiir alle an-

deren Messpunkte auf den Léangstragern ist.
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Abbildung 5.75: Spannungsverlauf Langstriger 3 im Messschnitt 5 fiir
v = 10 km/h (oben) und vy = 60 km/h (unten)

Die Abbildung 5.75 zeigt den gemessenen Spannungsverlauf des Léngstrigers 3 im
Messschnitt 5 bei einer Uberfahrt mit v = 10 km/h und vy = 60 km/h auf
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5 Auswertung von Messungen an stdhlernen Vollwandtragerbriicken

Gleis 2. Am Langstrager 3 erfolgt die messtechnische Untersuchung lediglich am Un-
tergurt des Triagers. Aus dem Spannungsverlauf lédsst sich zunéchst eine anndhernd
gleichméBige Beanspruchung innerhalb des Untergurtes erkennen. Zudem sind die
Drehgestelle der Messlok erkennbar. Es ergeben sich maximale Zugspannungen bei
quasi-statischer Uberfahrt im Messpunkt ,MP5.LT3.4x“ von ¢ = 26,3 N/mm?.
Bei einer Lokiiberfahrt mit vy, = 60 km/h steigt die maximale Spannung auf
o = 26,8 N/mm? an. Im Spannungsverlauf des Lingstriigers ist eine leichte Durch-

laufwirkung erkennbar.

In der Tabelle 5.29 sind die statistisch bewerteten dynamischen Zuwéchse und Bei-
werte dargestellt. Diese wachsen bis zur ihrem Maximum bei vy, = 60 km/h an.
Hieraus folgt ein dynamischer Zuwachs in Hohe von Ao = 0,93 /mm?. Es ergibt
sich ein dynamischer Beiwert von 1 + ¢ = 1,04. Aufgrund der sehr geringen Span-

nungszunahme kann kein dynamischer Einfluss festgestellt werden.

Tabelle 5.29: Dynamische Zuwéchse und Beiwerte infolge der Belastungslok am
Langstrager 3 Briicke 4

Langstriger 3 (Messschnitt 5) Briicke 4
dynamischer | Geschwin-
o LT3.4x LT3.5x

Effekt digkeit
dynamischer | 10 km/h 0,43 0,37
Zuwachs 30 km/h 0,54 0,43
in N/mm? 60 km/h 0,93 0,81

mafgeb. 0,93 0,81
dynamischer | 10 km/h 1,02 1,02
Beiwert 30 km/h 1,02 1,02
in — 60 km/h 1,04 1,03

mafgeb. 1,04 1,03

In der Tabelle 5.30 ist die Auswertung des Schwingfaktors fiir den Langstriger dar-
gestellt. Aus dem LM 71 ergeben sich maximale Zugspannungen am Untergurt in
Héhe von o = 64,69 N/mm?. Der mafigebende Betriebslastenzug 6 ruft lediglich
Spannungen von o = 53,15 N/mm? hervor. Daraus ist erkennbar, dass das LM 71
im Fall des Léangstriagers die Belastung aus dem Betriebslastenzug vollumfinglich
abdeckt. Dies spiegelt sich in den ermittelten Schwingfaktoren wider. Lediglich bei
der Berechnung des Schwingfaktors auf Grundlage von ®,,s;1 ist das LM 71 zur

Beriicksichtigung dynamischer Beanspruchungen faktoriell zu erhchen.
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Die Abbildung 5.76 stellt die mafigebende Einflusslinie dar. Diese folgt der Einfluss-

linie eines Einfeldtragers mit beidseitig vorhandenen, leichten Einspanneffekten.

Tabelle 5.30: Schwingfaktoren mit den jeweiligen Eingangsgroflen am Langstriger

3 Briicke 4
Liangstriager 3 (Messschnitt 5) Briicke 4
Grofle Einheit LT3.4x LT3.5x
Spannung LM 71 64,69 63,29
N/mm?

Spannung Blz 6 53,15 50,41

maBg. Geschw. km/h 60 60

mafg. dyn. Zuwachs | N/mm? 0,93 0,81

mafg. dyn. Beiwert - 1,04 1,03

By = ZMntAo(v) - 1,01 1,01

’ OLMT71
_ o+Ac(v) -
Dops 11 = —BIULMH 1,00 1,00
_ 0Bl (1+p(v)) _

Do, = =5 === 1,00 1,00
-0,020 . T . T T . T
0,000

£ 0,020

(4]

o

2 0,040
0,060 [

| — EFL-MP2.LT3.4x
0,080

0,0 25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 200,0
Weg [m]

Abbildung 5.76: Einflusslinie Léngstréager Briicke 4 resultierend aus ,, Fahrt062
auf Gleis 2

Quertrager

Es soll der fiir den Schwingfaktor ®.,s repriasentative Quertrager 19 im Punkt 5
des Messschnittes 4 untersucht werden (im Feld in der Nihe des Endauflagers). Die

Ergebnisse der messtechnischen Untersuchung werden nachfolgend aufgelistet.
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Abbildung 5.77: Spannungsverlauf Quertriger 19 im Punkt 5 Messschnitt 4 fiir
v = 10 km/h (oben) und vy.x = 60 km/h (unten)

Tabelle 5.31: Dynamische Zuwéchse und Beiwerte infolge der Belastungslok am
Quertrager 19 Briicke 4

Quertriger 19 im Punkt 5 (Messschnitt 4) Briicke 4
dynamischer | Geschwin-
o QT.5.1y QT.5.2y
Effekt digkeit
dynamischer | 10 km/h 0,29 0,18
Zuwachs 30 km/h 0,27 0,20
in N/mm? 60 km/h 0,47 0,23
mafgeb. 0,47 0,23
dynamischer | 10 km/h 1,01 1,01
Beiwert 30 km/h 1,01 1,01
in — 60 km/h 1,02 1,01
mafgeb. 1,02 1,01
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5 Auswertung von Messungen an stdhlernen Vollwandtragerbriicken

In Abbildung 5.77 sind die Spannungen aus Lokiiberfahrt bei v = 10 km/h und
Umax = 60 km/h dargestellt. Es ist erkennbar, dass beide Messpunkte am Untergurt
des Quertriagers nahezu gleich belastet werden. Es ist keine Durchlaufwirkung zu
sehen, was auf einen gelenkigen Anschluss der Quertriger hindeutet. Die maximale
Zugspannung bei quasi-statischer Uberfahrt betriigt im Messpunkt , MP4.QT.5.1y¢
o = 24,07 N/mm?. Dieser Wert wiichst bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten der Mess-
lok auf o = 24,6 N/mm? an. Bei der Betrachtung der Spannungen iiber alle Mess-
fahrten lasst sich ein dhnliches Ergebnis feststellen. Wie in Tabelle 5.31 dargestellt,
ergibt sich fiir den mafigebenden Quertrager 19 nur ein geringer Spannungszuwachs
bei Vmax von Ao = 0,47 N/mm?. Dieser dufiert sich in einem dynamischen Beiwert

von 1 4+ ¢ = 1,02. Somit ist kein Aufschwingen der Briicke zu beobachten.

Tabelle 5.32: Schwingfaktoren mit den jeweiligen Eingangsgrofien am Quertrdger

19 Briicke 4
Quertriger 19 im Punkt 5 (Messschnitt 4) Briicke 4
Grofle Einheit QT.5.1y QT.5.2y
Spannung LM 71 65,14 62,24
N/mm?
Spannung Blz 6 67,08 63,59
maflg. Geschw. km/h 60 60
mafg. dyn. Zuwachs | N/mm? 0,47 0,23
mafg. dyn. Beiwert - 1,02 1,01
Dy = ZMntao(v) - 1,01 1,00
’ OLMT71

_ 0B, +A0(v) _
DPops11 = BIULMH 1,04 1,03

_ 0B (14+9((v)) _
D 111 = BIULT 1,05 1,03

In der Tabelle 5.32 sind die aus der Uberfahrt des LM 71 sowie des maBgebenden
Betriebslastenzuges 6 ermittelten Spannungen dargestellt. Der mafigebende Mess-
punkt ist der zuvor genannte Messpunkt ,MP4.QT.5.1y“. Dieser weist eine maxi-

2 quf. Aus dem

male Zugspannung aus dem LM 71 in Hohe von o = 65,14 N/mm
Betriebslastenzug 6 werden Spannungen in Héhe von o = 67,08 N/mm? hervorgeru-
fen. Die Spannungen aus dem Betriebslastenzug sind demzufolge grofler als die des
LM 71. Hieraus ergeben sich die dargestellten Schwingfaktoren, wobei ®gps 11 die

groffte Erhohung hervorruft.
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In der Abbildung 5.78 ist die mafigebende Einflusslinie des Quertriagers dargestellt.
Es ist erkennbar, dass der Quertréger sich wie ein Einfeldtrager verhélt. Die Nulllinie

ist aufgrund des Oszillierens nur eingeschréinkt darstellbar.
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Abbildung 5.78: Einflusslinie Quertréger Briicke 4 resultierend aus ,, Fahrt062“ auf
Gleis 2

Diagonale

Abschlielend wird die fiir den Schwingfaktor @, reprisentative Enddiagonale 38
im Messschnitt 5 (am Endauflager) untersucht. Die Ergebnisse der messtechnischen

Untersuchung stellen sich wie folgt dar.

Die Abbildung 5.79 bildet die ermittelten Spannungen in der Diagonale 38 bei quasi-
statischer Uberfahrt und bei Uberfahrt mit v,y ab. Aus dem Verlauf ist erkennbar,
dass die Enddiagonale lediglich Druckspannungen in allen vier Messpunkten auf-
weist. Im Messpunkt ,MP5.D.2.4“ stellen sich an der unteren Hélfte des Tréagers
maximale Druckspannungen von o = -15,34 N/mm? ein. Aufgrund des vorhandenen

Messrauschens lésst sich die Nulllinie nur bedingt annéhern.

In der Tabelle 5.33 sind die zugehorigen dynamischen Zuwéchse und Beiwerte aus
allen Messfahrten dargestellt. Diese wurden zuvor statistisch bewertet. Im Allge-
meinen ist kein Aufschwingen innerhalb der Messwerte erkennbar, da diese mit
einer maximalen Zunahme von Ao = -0,84 N/mm? im Messpunkt ,MP5.D.2.4¢
sehr gering ausfallen. Der maximale dynamische Beiwert ergibt sich im Messpunkt
»,MP5.D.2.3%. Er betragt 1 4+ ¢ = 1,07.
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Abbildung 5.79: Spannungsverlauf Diagonale 38 im Messschnitt 5 fiir
v =10 km/h (oben) und vp.x = 60 km/h (unten)

Tabelle 5.33: Dynamische Zuwéchse und Beiwerte infolge der Belastungslok an der
Diagonale 38 Briicke 4

Diagonale 38 (Messschnitt 5) Briicke 4
dynamischer | Geschwin-
D.2.1 D.2.2 D.2.3 D.24
Effekt digkeit
dynamischer | 10 km/h -0,21 -0,18 -0,41 -0,25
Zuwachs 30 km/h -0,27 20,42 -0,68 -0,52
in N/mm? | 60 km/h 20,38 20,28 20,73 -0,84
mafgeb. -0,38 -0,42 -0,73 -0,84
dynamischer | 10 km/h 1,03 1,03 1,06 1,03
Beiwert 30 km/h 1,03 1,03 1,06 1,03
in - 60 km /h 1,04 1,02 1,07 1,05
mafgeb. 1,04 1,03 1,07 1,05
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Tabelle 5.34: Schwingfaktoren mit den jeweiligen Eingangsgrofien an der Diago-
nale 38 Briicke 4

Diagonale 38 (Messschnitt 5) Briicke 4
Grofe Einheit D.2.1 D.2.2 D.2.3 D.2.4
Spannung LM 71 L[ -39,50 -82.35 -40,66 -89,92
N/mm
Spannung Blz 1 -35,42 -76,51 -39,99 -82,21
maBg. Geschw. km/h 60 30 60 60
mafg. dyn. Zuwachs | N/mm? -0,38 -0,42 -0,73 -0,84
maflg. dyn. Beiwert — 1,04 1,03 1,07 1,05
Dy = ZATEEIL) - 1,01 1,01 1,02 1,01
’ OLMT71
Bpgp = L2 - 1,00 1,00 1,00 1,00
’ OLMT1
_ Bz (1+9(v)) _

P 1y = T 1,00 1,00 1,05 1,00

‘0,020 T T T T T T T

— EFL-MP5.D.2.3
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Abbildung 5.80: Einflusslinie Diagonale Briicke 4 resultierend aus ,,Fahrt062“ auf
Gleis 2

Die Tabelle 5.34 fithrt die ermittelten Spannungen und Schwingfaktoren auf. Aus
den Spannungen lésst sich ableiten, dass die Beanspruchung aus dem LM 71 die des
mafgebenden Betriebslastenzuges 1 teilweise deutlich iibersteigt. Dies fithrt dazu,
dass in drei von vier Messpunkten, trotz hoherer dynamischer Beiwerte, lediglich der
Schwingfaktor ®,,s 1 zu einer Erhohung des LM 71 fithrt. Im Messpunkt , MP5.D.2.3¢
treten geringe minimale Spannungen aus dem LM 71 mit ¢ = -40,66 N/mm? auf.
Die Uberfahrt des Betriebslastenzuges 1 iiber die in Abbildung 5.80 dargestellte
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Einflusslinie, ruft minimale Spannungen von o = -39,99 N/mm? hervor. Aufgrund
des dynamischen Beiwertes von 1 + ¢ = 1,07 ergibt sich fiir diesen Messpunkt ein

mafgebender Schwingfaktor von ®gps i1 = 1,05.

Zusammenfassung

Abschliefend werden die ermittelten Schwingfaktoren fiir die Briicke 4 dargestellt.
Zur Gegeniiberstellung wird zusétzlich der nach DIN EN 1991-2 bzw. DIN EN 1991-
2/NA ermittelte Schwingfaktor ®., unter der Vorgabe, dass es sich bei offener Bau-
weise ohne Schotterbett um Gleise mit sorgfaltiger Instandhaltung handelt. Die Er-
mittlung des Schwingfaktors aus der Norm kann dem Anhang 4 - F entnommen

werden.

Tabelle 5.35: Mafigebende bauteilbezogene Schwingfaktoren der Briicke 4

maflgebender bauteilbezogener Schwingfaktor Briicke 3
Schwingfaktor Einheit HT LT QT D
Byppe g = DDA - 1,01 1,01 1,01 1,02
’ OLMT71

B p = Lozt 2o) - 1,00 1,00 1,04 1,00
’ OLMT1

Bps iy = L2020 - 1,00 1,00 1,05 1,05
’ OLMT1

1,44
Deal = Tie—os T 0,82 - 1,00 1,26 1,17 1,00
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6 Einordnung und Diskussion der

Ergebnisse

6.1 Vorschlag einer Definition zur Ermittlung des

messwertgestiitzten Schwingfaktors

Die Berechnung der Schwingfaktoren im Rahmen der Auswertung der vier Voll-
wandtriagerbriicken im Kapitel 5 erfolgte fiir die drei nachstehenden Varianten. Im
Weiteren sollen die Hintergriinde, Vor- und Nachteile diskutiert sowie die Vorzugs-

variante festgelegt werden.

OLM71 + AJ(’U)

(I)obsI = > 1a0 (61)
’ OLMT1
.+ A
S M > 1,0 (6.2)
’ OLM71
z ' 1
Bopor = 22 L2 5 (6.3)

OLMT71

Im Wesentlichen ist gegen die Anwendung der ersten Berechnungsvariante der Wi-
derspruch zum generellen Vorgehen zur Ermittlung des Schwingfaktors auf Basis
der derzeitigen Normung in Form der DIN EN 1991-2 anzufiihren, welche auf die
im Kapitel 2.2.2 und [15] durch PROMMERSBERGER beschriebene Forschung des
ORE zuriickgeht. Die Aufgabe des Schwingfaktors ist, die Lasten resultierend aus
dem LM 71 so zu skalieren, dass die statischen sowie dynamischen Beanspruchungen
aus den sechs idealen Betriebslastenziigen abgedeckt werden kénnen. Bei dieser Be-
rechnungsvariante fehlt jedoch jeglicher Bezug zu den idealen Betriebslastenziigen.
Zusétzlich setzt der erste Ausdruck voraus, dass das Lastmodell 71 stets in vollem
Umfang die Beanspruchungen aller sechs idealen Betriebslastenziige abdeckt bzw.
dieselbe Beanspruchung hervorruft wie der maigebende Betriebslastenzug. Dass dies
nicht in jedem Fall gegeben ist, konnte durch die Auswertung der Briicken inner-
halb des Kapitels 5 dieser Arbeit bestétigt werden. Grundsétzlich {ibersteigt die
Spannung infolge des LM 71 in den vielen Féllen die Spannung des mafigebenden

Betriebslastenzuges, sodass die Gleichung (6.1) in der Regel den realen Schwingfak-
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tor iiberschétzt. Hieraus folgt, dass der erste Berechnungsansatz seitens der Verfasser

dieser Arbeit nicht als Hauptansatz empfohlen werden kann.

Dieser Berechnungsansatz bringt dennoch einen Vorteil mit sich. Die in der Glei-
chung (6.1) gestellten Forderung ist nur dann nicht erfiillt, wenn bei hohen Be-
anspruchungen kaum dynamische Zuwichse zu verzeichnen sind. Dies fiihrt dazu,
dass sich fiir das Bauteil nur in seltenen Féllen Schwingfaktoren @, ergeben, die
einen Wert von 1,0 annehmen. Dies hat eine indirekte Sicherheit zur Folge, den
ermittelten messwertgestiitzten Schwingfaktor nicht zu unterschétzen. Die von der
Fachstelle Briickenmessung I.IAI 32 durchgefiihrten messtechnischen Untersuchun-
gen sowie die anschlieBenden Auswertungen der Messdaten sind mit einer gewissen
Fehleranfalligkeit behaftet. Im Bereich der Messung wird diese beispielsweise durch
aullere Umwelteinfliisse begriindet. Um diesen Ungenauigkeiten und Abweichungen
in der Messung Rechnung zu tragen, sehen die Verfasser dieser Arbeit trotz fehler-
hafter Definition des messwertgestiitzten Schwingfaktors ®,,s die Mdoglichkeit, die
Berechnung nach Gleichung (6.1) als Nebenbedingung einzusetzen, da diese, wie
zuvor beschrieben, héufig den Wert 1,0 iibersteigt. Die genaue Definition der Ne-
benbedingung erfolgt im Anschluss an die Diskussion der anderen beiden Berech-

nungsvarianten.

Der zweite Ausdruck bedient sich der Addition des dynamischen Spannungszuwach-
ses Ao zu der Spannung des mafigebenden ideellen Betriebslastenzuges. Diese Sum-
me wird auf die Spannung, die sich aus dem LM 71 ergibt, bezogen. Die Definiti-
on geht auf die Veroffentlichung [33] von WEBER zuriick. Der aus den Messungen
ermittelte dynamische Spannungszuwachs Ao stammt aus der Uberfahrt der Belas-
tungslok. Damit besteht keine direkte Abhéngigkeit zu siémtlichen anderen Betriebs-
lastenziigen. Nach [33] ist Ao jedoch unabhéingig vom Fahrzeuggewicht sowie dessen
Achslasten und héingt nur vom statischen System des Bauteils ab. Uber die nach-
folgenden Gleichungen kann gezeigt werden, was die Annahme von WEBER iiber
die Gleichheit der dynamischen Spannungszuwichse Ao verschiedener Betriebslas-
tenziige bedeutet.

Der dynamische Beiwert (1+¢), ermittelt auf der Grundlage der Messfahrten mit der
Belastungslok, ist der Gleichung (6.4) zu entnehmen. Zur besseren Lesbarkeit wird
auf die Kennzeichnung der Abhéngigkeit der dynamischen Zuwéchse und Beiwerte
von der Geschwindigkeit in den Gleichungen (6.4) und (6.5) verzichtet.

OLok + A0Lok

1+¢)=——"— (6.4)

OLok
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Durch Einsetzen der Gleichung (6.4) in Gleichung (6.3) und Ersetzen der Lok durch

einen beliebigen Betriebslastenzug folgt:

. Lokt ATk
o __ OBlz* (1 -+ (,0) B OBlz Lok
obs,IIT — -
OLM71 OLMT71 (6 5)
oBI,+A0BI, ’
OBlz * OBl OBl + AO-Blz
= = = cI)obs,II
OLM71 OLMT71

Es ist ersichtlich, dass die zweite und dritte Berechnungsvariante von ®,, in der
Theorie die gleichen Ergebnisse liefern miissten, sofern der jeweilige Betriebslasten-
zug denselben Spannungszuwachs Ao wie die Messlok liefert. Um dies einordnen
zu kénnen, wurden im Anschluss an die Auswertung Untersuchungen durchgefiihrt,
ob der Aussage von WEBER, dass die Spannungszuwichse Ao annidhernd konstant
sind, gefolgt werden kann. Hierfiir wurden beispielhaft an Briicke 3 am Quertréger,
Haupttriger und Léangstrager und an Briicke 4 am Quertriager die Ermittlung der dy-
namischen Zuwichse aus dem mafigebenden Betriebslastenzug bei unterschiedlichen
Geschwindigkeitsstufen gegeniibergestellt. Der Vergleich kann dem Anhang 6 - A ent-
nommen werden. Bei der Auswertung zeigte sich, dass bei exakter Rekonstruktion
der Spannungseinflusslinie die dynamischen Zuwéchse Ao bei Optimalbedingungen,
wie bspw. einer konstanten Geschwindigkeit der Uberfahrt, nur in einem geringen
MafB schwanken. Liegen diese Bedingungen nicht vor, konnten gréffere Abweichungen
festgestellt werden. Aus dieser Untersuchung lésst sich folgern, dass die Annahme
von WEBER als Berechnungsansatz grundsétzlich verwendet werden kann, jedoch

weitere Untersuchungen zu Bestéatigung der Annahme erfolgen sollten.

Anzufiithren ist weiterhin, dass die zweite Variante zur Ermittlung des Schwing-
faktors in der Praxis den entscheidenden Nachteil hat, dass dort der Absolutwert
des Spannungszuwachses Ao der Belastungslok eingeht. Aufgrund des Absolutwertes
ist keine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Briicken gegeben. Auch die Ein-
ordnung und Abschétzbarkeit der dynamischen Zuwiéchse ist nur bedingt moglich.
Hierzu sind zur Veranschaulichung in Tabelle 6.1 einige Zahlenwerte der Briicke 3 ex-
emplarisch aufgefiihrt. Die dynamischen Zuwiéichse liegen zwischen 1,14 N/mm? und
2,29 N/mm? bei einem dynamischen Beiwert von 1,10 sowie zwischen 0,43 N/mm?
und 0,85 N/mm? bei bei einem dynamischen Beiwert von 1,03. Dabei ist erkennbar,
dass der dynamische Spannungszuwachs Ao um 100 % voneinander abweicht bei

gleichem dynamischen Beiwert.
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6 Einordnung und Diskussion der Ergebnisse

Tabelle 6.1: Vergleichbarkeit des dynamischen Spannungszuwachses Ao als Abso-
lutwert bei gleichem dynamischen Beiwert 1 + ¢

Vergleich dyn. Zuwichse bei gleichem dyn. Beiwert an Briicke 3
Messpunkt Bauteil dyn. Zuwachs dyn. Beiwert
QT2.1.3y 2,28 N/mm?
QT2.2.3y Quertréger 2,29 N/mm?
QT5.1.3y 2,29 N/mm? 1,10
HT3.1.3x 1,14 N/mm?
Haupttrager
HT3.2.4x 1,67 N/mm?
HT1.1.2x 0,67 N/mm?
HT1.2.3x i 0,85 N/mm?
Haupttréager
HT1.2.4x 0,69 N/mm?
HT3.2.3x 0,43 N/mm?
LT1.1.2x . . 0,60 N/mm?
Léngstrager
LT1.1.3x 0,63 N/mm? 1,03
QT2.2.2y ) 0,61 N/mm?
Quertrager )
QT5.1.2y 0,66 N/mm
EQT3.1.2y . 0,60 N/mm?
Endquertrager
EQT3.1.3y 0,53 N/mm?
EQT3.2.2y 0,50 N/mm?

Der dritte Ansatz (Gleichung (6.3)) beriicksichtigt den dynamischen Spannungszu-
wachs durch Multiplikation mit dem dynamischen Beiwert 1 4 ¢. Dadurch wird ein
direkter Bezug zum Betriebslastenzug hergestellt. Die Normierung der dynamischen
Beanspruchung auf die Belastungslok hat den Vorteil, dass dieses Vorgehen kon-
stantere Ergebnisse liefert als der vorherige Ansatz und demzufolge eine einfachere
Abschétzung der dynamischen Erhohung fiir jedes Bauteil ermoglicht.

Ein weiterer Vorteil dieser Berechnungsvariante ist der vorhandene Bezug zur Norm,
welche ebenfalls dynamische Beiwerte fiir die einzelnen Bauteile ermittelt. So wire
es beispielsweise moglich nur ,,quasi-statische” Messfahrten mit v = 10 km/h durch-
zufithren. Aus den Messwerten kann im Anschluss die Einflusslinie rekursiv ermittelt
werden, woraus sich aus Uberfahrt mit dem LM 71 bzw. den Betriebslastenziigen die
mafgebenden Spannungen ergeben. Fiir den dynamischen Beiwert sind die Werte aus
der Norm einzusetzen. Es muss demnach keine dynamische Untersuchung der Briicke
durch Messfahrten in unterschiedlichen Geschwindigkeitsstufen erfolgen. Dieses Vor-
gehen koénnte zum Einsatz kommen, wenn beispielsweise eine Streckensperrung zur

Durchfithrung ausreichend vieler Messfahrten nicht moglich ist. Ebenfalls wird die
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6 Einordnung und Diskussion der Ergebnisse

anschliefende Auswertung aufgrund einer geringeren Anzahl an Messdaten deutlich
erleichtert. Nachteilig an dieser Vorgehensweise ist jedoch, dass der Charakter einer
messwertgestiitzten Ermittlung zum Teil verloren geht und Reserven aufgrund des
teilweise hoheren dynamischen Beiwertes unterschétzt werden.

Auf der Grundlage des dynamischen Beiwertes konnen ebenfalls weiterfithrende Gro-
Ben, wie der R-Wert berechnet werden, welcher in Gleichung (6.6) definiert ist. Dieser

dient der Einstufungsberechnung in Streckenklassen nach Ril 458.

(1+¢)

k="

(6.6)

In der Auswertung in Kapitel 5 ist erkennbar, dass die dritte Definition zur Berech-
nung des Schwingfaktors ®qps i1 grundsétzlich ein groferes Ergebnis liefert als die
zweite Definition @, 1. Dies ist auf die Vorgehensweise der Ermittlung zuriickzu-
fithren. Der dynamische Beiwert 1 4 ¢ bietet eine zusétzliche statistische Sicherheit
im Vergleich zum dynamischen Spannungszuwachs Ac. Auf dem Bruchstrich wird
stets das Maximorum und unter dem Bruchstrich das Minimorum verwendet, um

dem ungiinstigsten Fall Rechnung zu tragen.

Zusammenfassung

Aus den genannten Griinden wird die Gleichung (6.3) als Vorzugsvariante gewéhlt.
Die Qualitdt der Ergebnisse dieses Ansatzes sowie die Flexibilitat und Handhabbar-
keit durch den dynamischen Beiwert sind iiberzeugend. Da die Herangehensweise
zur Ermittlung des messwertgestiitzten Schwingfaktors ®,p,s nach Gleichung (6.2)
nicht génzlich verworfen werden kann und weiterer Untersuchungen bedarf, schla-
gen die Verfasser vor, diese Form der Ermittlung als zweite mogliche Hauptvariante

zu beriicksichtigen. Als Nebenbedingung ist die Gleichung (6.1) zu beriicksichtigen.

Die Ermittlung des messwertgestiitzten Schwingfaktors ®.,s wird folgendermaflen

vorgeschlagen:

e Hauptbedingung:

D gps 111
d, s = max o > 1,0

CI)obs,II

e Nebenbedingung:

Dops = Pops1 > 1,0 wenn:  Pops 1 = Pobs,iir = 1,0
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6 Einordnung und Diskussion der Ergebnisse

6.2 Analyse der messwertgestiitzten dynamischen
Beiwerte sowie des Schwingfaktors in Bezug zur

»maBgeblichen Lange" sowie der Geschwindigkeit

Im Folgenden sollen zunéchst die messtechnisch ermittelten dynamischen Beiwerte
denen der DIN EN 1991-2 gegeniibergestellt werden. Dafiir ist in Abbildung 6.2 die
Einordnung der dynamischen Beiwerte in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit sowie
der mafigeblichen Lénge aufgetragen. Die Berechnung der oberen (blaue Kurve) und
unteren (orange Kurve) Grenze der dynamischen Beiwerte erfolgt auf Grundlage der
DIN EN 1991-2.

Auf die Herleitung der Ermittlung des dynamischen Beiwertes 1 + ¢ wurde be-
reits im Kapitel 2.2.3 eingegangen. Der dafiir benotigte Parameter fiir die Gleisqua-
litdt wird in der folgenden Auswertung mit a; = 0,5 festgelegt. Dieser Wert bildet
den Gleiszustand des Schienennetzes in Deutschland addquat ab. Weitere Eingangs-
grofen fiir den dynamischen Beiwert werden wie folgt bestimmt: Zur Ermittlung der
oberen Grenze der ersten Biegeeigenfrequenz ist in Abhéngigkeit der mafigebenden
Lange die Gleichung (2.11) zu beriicksichtigen. Um die untere Grenze der ersten
Biegeeigenfrequenz zu bestimmen, sind die Gleichungen (2.12) bzw. (2.13) heranzu-
ziehen.

Die ,,mafigebliche“ Lénge entspricht der Lénge der messwertgestiitzt erstellten Ein-
flusslinien. Alle aus den Einflusslinien der mafigebenden Bauteile ermittelten Léingen
kénnen dem Anhang 6 - B entnommen werden. In der Abbildung 6.1 wird die Er-

mittlung der Einflusslinienléinge beispielhaft am Léngstrager der Briicke 4 gezeigt.

‘0,020 T T T T T T T
£ 0,020 - .
[4y]
o
= 0,040 | E
0,060 |
| | — EFL-MP2.LT3.4x
01080 L 1 1 1 1 1 1
0,0 25,0 50,0 750 100,0 125,0 150,0 1750 200,0

Weg [m]

Abbildung 6.1: Ermittlung der maBgeblichen Lénge der FEinflusslinie des
Léangstréager Briicke 4
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6 Einordnung und Diskussion der Ergebnisse

Die vier ausgewerteten Briicken werden in der Abbildung 6.2 durch verschiedene
Symbole geméf der nebenstehenden Legende dargestellt. Neben dieser Unterteilung
wurden ebenfalls die unterschiedlichen Oberbauarten beriicksichtigt. Die Briicken 1
und 3 werden aufgrund der Lagerung der Schienen auf Schotter (geschlossene Bau-
weise) in rot und die Briicken 2 und 4 mit teilweise direkter Schienenbefestigung am

Tragsystem (offene Bauweise) in griin dargestellt.

In den Diagrammen aus Abbildung 6.2 ist erkennbar, dass deutliche Diskrepanzen
zwischen den messtechnisch ermittelten und den sich normativ ergebenen dynami-
schen Beiwerten 1 + ¢ vorliegen. Diese &uflern sich darin, dass sich die untersuchten
Messpunkte nicht, wie normativ gefordert, zwischen den Hiillkurven der Grenzen
ansiedeln, sondern diese in den Bereichen der mafigebenden Linge < 40 m zum
Teil signifikant {ibersteigen bzw. unterschreiten. Hier ergeben sich bei der Betrach-
tung der Messergebnisse Abweichungen von bis zu 32 % (Briicke 2, L = 20 m).
Bei der Einordnung der Messpunkte ldsst sich in diesen Bereichen der mafigeben-
den Lénge keine Abhéngigkeit von der Art der Gleisbefestigung erkennen. Sowohl
Briicken mit geschlossener Fahrbahn (rot) als auch Briicken mit offener Bauweise
(griin) verfehlen die Grenzbedingungen in gleichem Mafle. Die iiber die Geschwin-
digkeit angenommene Zunahme der dynamischen Beiwerte kann ebenfalls nicht be-
obachtet werden. So rufen beispielsweise in allen Messpunkten der Briicke 1 die
quasi-statischen Uberfahrten mit v = 10 km/h die gréBte dynamische Beanspru-
chung hervor. Lediglich bei mafigebenden Lingen > 40 m, welche durch die Haupt-
trager der Briicken 2 und 4 sowie die Diagonalen der Briicke 4 reprisentiert werden,
ist eine gute Annédherung an die Norm erkennbar. So iiberschreiten von neun auf-
getragenen Messpunkten fiinf die in der DIN EN 1991-2 festgelegten Grenzen. Die
Abweichungen sind dabei sehr gering ausgeprigt und betragen maximal 5 %. Der
Anhang 6 - C enthélt weitere Diagramme mit ay = 0,25/0,50/0,75, die den Vergleich

der messwertgestiitzten dynamischen Beiwerte mit der Norm visualisieren.

Woher diese Abweichungen bzw. Ubereinstimmungen herriihren, soll nachfolgend
aufgezeigt werden. Die aus der DIN EN 1991-2 ermittelten Grenzkurven entsprin-
gen den vorangegangenen Untersuchungen des ORE-Sachverstédndigenausschusses,
welcher in den 1960er Jahren messtechnische Untersuchungen an Eisenbahnbriicken
durchgefiithrt hat. Auf Basis der an Einfeldtrigern durchgefithrten Messungen, er-
folgte schlieflich die Herleitung einer Definition zur Bestimmung des dynamischen
Beiwertes (vgl. Kapitel 2.2.3). Mit Veréffentlichung der Anderungen des DIN Fach-
berichts 101 im Jahr 2009 fand ebenfalls die vereinfachte dynamische Berechnung
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6 Einordnung und Diskussion der Ergebnisse

normativ ihren Ursprung, sodass fortan unter Abschétzung der ersten Biegeeigen-
frequenz der dynamische Beiwert direkt berechnet werden konnte [8]. Da die in der
Norm aufgefiihrten Grenzen lediglich aus Betrachtungen am Einfeldtrédger herriihren,
sind demzufolge Abweichungen erwartbar und konnten vorliegend auch messtech-
nisch bestétigt werden. Zum einen existieren in der Praxis in der Regel keine idea-
len Einfeldsysteme, da bspw. durch die Verbindungstechnik eine Durchlaufwirkung
erzeugt wird, und zum anderen werden Durchlaufsysteme baulich umgesetzt. Die
durch den ORE untersuchten Briicken weisen zusétzlich durchgehend offene Bau-
weisen auf. Die in dieser Arbeit untersuchten Briicken wurden jedoch zum Teil mit
geschlossener Fahrbahn hergestellt, sodass durch den lastverteilenden Einfluss bzw.
aufgrund der Dampfung des Schotterbetts Abweichungen zu erwarten sind. Diese

Abweichungen sind insbesondere bei geringen mafigeblichen Léngen erkennbar.

Tabelle 6.2: Vergleich der mafigeblichen Léngen der ausgewerteten Briicken

Vergleich der maf3igeblichen Lingen der Briicke 1
Bauteil Messung Norm Abweichung
Haupttriager 20,00 m 8,15 m 145 %
Léngstriger 10,00 m 4,74 m 111 %
Quertrager 10,00 m 6,16 m 62 %
Endquertrager 20,00 m 6,16 m 225 %

Vergleich der mafigeblichen Lingen der Briicke 2
Bauteil Messung Norm Abweichung
Haupttréager > 40 m > 40 m -
Lingstriger 20,00 m 6,94 m 188 %
Quertriager 15,00 m 8,40 m 76 %

Vergleich der mafigeblichen Lingen der Briicke 3
Bauteil Messung Norm Abweichung
Haupttriager 20,00 m 7,84 m 155 %
Léngstriger 15,00 m 4,31 m 248 %
Quertriager 10,00 m 5,87 m 70 %
Endquertrager 15,00 m 5,87 m 156 %

Vergleich der mafigeblichen Lingen der Briicke 4
Bauteil Messung Norm Abweichung
Untergurt > 40 m > 40 m -
Lingstriger 20,00 m 11,92 m 68 %
Quertriger 20,00 m 19,00 m 5%
Diagonale > 40 m > 40 m -
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Neben den Abweichungen der dynamischen Beiwerte in der Abbildung 6.2 konnten
zusétzlich Unterschiede in der Auspridgung der mafigeblichen Lénge der Bauteile
festgestellt werden. Die nach Norm ermittelten und die sich aus der Einflusslinie
ergebenden Léngen sind in der Tabelle 6.2 gegeniibergestellt. Hier wird deutlich,
dass die maflgeblichen Langen gem&fl Norm sehr konservativ berechnet werden und
fiir die durchgefithrten Messungen sehr stark auf der sicheren Seite liegen. Die Ab-

weichungen der getéitigten Untersuchungen betragen dabei bis zu 248 %.
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Abbildung 6.3: Vergleich der ermittelten Schwingfaktoren beziiglich ihrer maf-
geblichen Lénge

Abschlielend soll in der Abbildung 6.3 ein Vergleich der Schwingfaktoren in Abhén-
gigkeit der mafigeblichen Léange erfolgen. Als Referenz (blaue Kurve) dient der nach
DIN EN 1991-2 ermittelte Schwingfaktor ®5 unter Annahme sorgfiltig instand ge-
haltener Gleise (vgl. Gleichung (2.14)). Im oberen Diagramm der Abbildung 6.3
erfolgt die Einordnung der messtechnisch ermittelten Schwingfaktoren ®,,s unter

Beriicksichtigung der von der Norm vorgegebenen mafigeblichen Langen Lg (vgl. Ta-
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6 Einordnung und Diskussion der Ergebnisse

belle 6.2). Im unteren Diagramm hingegen werden die Schwingfaktoren @, auf die
Lange der messwertgestiitzten Einflusslinien bezogen. Aus den Diagrammen wird er-
sichtlich, dass die zuvor beschriebene, eher konservative Festlegung der mafigeblichen
Lénge der Norm in Relation zur Referenzkurve deutlich groflere Abweichungen her-
vorbringt. Trotz teilweise sehr geringer mafigeblicher Langen siedeln sich die ermit-
telten Schwingfaktoren eher im unteren Bereich an. Dies fithrt zu Abweichungen in
Bezug auf die Werte der Referenzkurve von bis zu 56 % (Léngstriager der Briicke 3).
Lediglich die untersuchten Haupttriger der Briicken 3 und 4 sowie die Diagonale der
Briicke 4 mit mafigeblichen Léngen nach Norm > 70 m iiberschreiten die Angaben
der Norm. Wird zur mafgebliche Linge die ermittelte Einflusslinie herangezogen,
so ergeben sich aufgrund groflerer mafigeblicher Léngen Schwingfaktoren, welche
sich besser an die Werte der Norm anné&hern. Bei dieser Betrachtung sind maximale
Abweichungen von 43 % beobachtbar (Endquertriger der Briicke 4). Lediglich der
Schwingfaktor fiir den auf Druck beanspruchten Langstréiger der Briicke 2 weist eine
deutliche Abweichung von 34 % auf. Es sei darauf verwiesen, dass es sich hierbei um
einen statistischen Ausreiffer handeln muss. Die messwertgestiitzten Schwingfakto-
ren und die ,mafigeblichen Léngen® sind im Anhang 6 - D enthalten. Die beiden
zugehorigen Diagramme aus Abbildung 6.3 sind zusétzlich im Anhang 6 - E zu fin-

den.

Bei der Betrachtung aller Diagramme wird die nachfolgend in Kapitel 6.3 beschrie-
bene ,, Zwittrigkeit“ des Schwingfaktors deutlich, welcher ebenso von den statischen
Lasten beeinflusst wird. So lassen sich trotz teilweise hoher dynamischer Beiwerte
(siche bspw. Ergebnisse der Briicke 1) nahezu ausschliellich Schwingfaktoren ermit-
teln, welche den Wert der Referenzkurve unterschreiten. Dies wurde bereits in der
Auswertung der Ergebnisse in Kapitel 5 deutlich, da die Belastung aus dem LM 71
mehrfach die des mafigebenden Betriebslastenzuges iiberstieg. Die sich hieraus erge-
bende Reserve schligt sich demzufolge auf den messtechnisch ermittelten Schwing-
faktor nieder. Es ist ersichtlich, dass in der Praxis ein nicht zu vernachlédssigender
Anteil des Schwingfaktors aus der statischen Ausnutzung folgt und der dynamische
Anteil oftmals nur geringe Auswirkungen bei der Bestimmung des Schwingfaktors ®
einnimmt. Die messwertgestiitzt erschlossenen Reserven des Schwingfaktors ®,¢ ge-
geniiber dem @, ergeben sich grofitenteils aus statischen Reserven, welche durch
die in der Praxis giinstigeren Einflusslinien im Vergleich zu den ideellen Einflussli-
nien der Theorie entstehen. Der wirkliche dynamische Einfluss wird durch die Norm

jedoch nicht hinreichend genau beschrieben.
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6.3 Diskussion der ungiinstigen Benennung des

Schwingfaktors

Abschlielend soll die Benennung des Schwingfaktors ® diskutiert werden. Dass der
in der Norm aufgefiihrte Schwingfaktor ® kein wirklicher Schwingfaktor ist, wurde
bereits in den Veroffentlichungen [2] und [33] von WEBER ausfiihrlich diskutiert.
Dieser vertritt die Meinung, dass die Bezeichnung als sog. ,,Schwingfaktor® nicht
benennungsgenau ist. Der Schwingfaktor tréagt lediglich dazu bei, dass dieser durch
Multiplikation mit der statischen Beanspruchung des LM 71 die statischen und dy-
namischen Einwirkungen der sechs idealen Betriebslastenziige abdeckt. Aus diesem
Grund kommt ihm nach WEBER eine hermaphroditische Bedeutung zu, da neben
dynamischen Grolen auch statische Gréflen Einfluss auf seine Berechnung nehmen.
Der Schwingfaktor wird demzufolge kleiner, wenn die statischen Schnittgrofien des
LM 71 diejenigen des mafigeblichen Betriebslastenzuges iibersteigen. Aus besagten
Griinden fordert WEBER in [2] eine Umbenennung des Schwingfaktors: Um seiner
tatsédchlichen Aufgabe gerecht zu werden, soll fortan der Schwingfaktor @ als ,, An-

passungsfaktor® bezeichnet werden.

Dieselbe Sicht vertritt auch PROMMERSBERGER. In [15] beschreibt dieser ebenfalls,
dass der Schwingfaktor nicht benennungsgenau ist und ,jedoch in keinem Fall mit
einem echten Schwingfaktor [...]* [15] verwechselt werden darf. Hierbei fiihrt er als
Grund ebenfalls den hermaphroditischen Charakter des Faktors an und zeigt bei-
spielhaft auf, dass neben dynamischen Einfliissen auch die Statik des Systems den
Faktor beeinflusst.

Die Verfasser dieser Arbeit stimmen den vorangegangenen Gedanken von WEBER
und PROMMERSBERGER vollumpféinglich zu. Der Begriff , Schwingfaktor® impliziert
im fachlichen Sprachgebrauch zunéchst, dass dieser allein zur Abdeckung dynami-
scher Beanspruchungen eingefiihrt wurde. Dass dem nicht so ist, wurde bereits zuvor
beschrieben und innerhalb dieser Arbeit mehrfach bestétigt. Die Verfasser schlagen
deshalb eine eigene Benennung in Form des Begriffs ,,Abdeckungsfaktor* vor.
Diese Benennung verdeutlicht bereits in ihrem Wortlaut sowie der mathematischen
Bedeutung die eigentliche Aufgabe des Schwingfaktors: das ,Abdecken®, d.h. ma-
thematisch die vollstéindige Uberdeckung der statischen und dynamischen Beanspru-
chung aus den idealen Betriebslastenziigen mithilfe eines Faktors. Durch die Gene-
ralisierung des Begriffs kann die von WEBER und PROMMERSBERGER beschriebene

hermaphroditische Bedeutung des Faktors auch sprachlich fortbestehen und verlei-
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tet nicht mehr zu der Fehlinterpretation, dass der Faktor lediglich die hervorgerufene

dynamische Beanspruchung aus den idealen Betriebslastenziigen abdeckt.
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7 Fazit

Mit dieser Arbeit erfolgte die Bestimmung des messwertgestiitzten Schwingfak-
tors @1, auf Grundlage von Dehnungsmessungen an vier stdhlernen Vollwandtrager-
briicken. Das Ziel war es, verschiedene Definitionen zur Bestimmung des Schwingfak-
tors herauszuarbeiten, diese im Kontext ihrer Anwendbarkeit und Plausibilitiat zu
diskutieren und letztlich eine Vorzugsvariante zu wéhlen. Die Ergebnisse der Diskus-
sion brachten hervor, dass die Definition des Schwingfaktors auf Basis von Haupt-

und Nebenbedingungen erfolgen sollte. Als Vorzugsvariante fiir die Definition gilt:

OBlz ° (]- + SO)
OLMT1

(I)obs -

Begriindet werden konnte dies unter anderem durch die Verwendung des dynami-
schen Beiwerts 1 + ¢, welcher sich aufgrund der Normierung des dynamischen Zu-
wachses auf die Messlok als Vorteil erweist. Denn der dynamische Beiwert unter-
liegt weniger starken Schwankungen und erlaubt aus diesem Grund eine bessere
bauteiliibergreifende Abschétzung des dynamischen Verhaltens. Zudem bringt die
Definition des Schwingfaktors {iber den dynamischen Beiwert auch messtechnische
Vorteile mit sich. So ist fiir die Ermittlung des Schwingfaktors der Verzicht auf eine
dynamische Untersuchung moglich, sofern fiir diesen die Werte aus der Norm einge-
setzt werden. Demzufolge wéren ausschliefilich Messfahrten mit v = 10 km/h nétig,
um die Spannungseinflusslinien zu ermitteln. Die gewéhlte Vorzugsvariante birgt
auch mittelbare Vorteile. So kénnen iiber diese Definition weiterfiihrende Gréfen,
wie der R-Wert, bestimmt werden. Dieser ist die Grundlage, um eine Einordnung in

Streckenklassen vornehmen zu konnen.

Im Rahmen der Auswertung wurden die Messergebnisse nédher untersucht. Hierfiir
erfolgte ein Vergleich der dynamischen Beiwerte, der mafigeblichen Léngen sowie
des Schwingfaktors mit den normativen Regelungen der DIN EN 1991-2. Es stell-
te sich heraus, dass im Bezug auf die Ermittlung des dynamischen Beiwerts zum
Teil signifikante Diskrepanzen zwischen den messtechnisch ermittelten und norma-
tiv berechneten dynamischen Beiwerten vorliegen. Die Abweichungen betrugen dabei
maximal 32 %. Lediglich bei mafigeblichen Lingen > 40 m war eine ausreichende
Deckung mit den Grenzkurven der Norm erkennbar. Die genannten Abweichungen
konnten durch unterschiedliche Grundlagen hinsichtlich der Ermittlung der Werte
begriindet werden. Wahrend bei der Messung das ,reale” statische System erfasst

werden konnte, erfolgte die Berechnung der Werte der Norm anhand eines idea-
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len Einfeldtrégers. Zusétzlich bilden die in den 1960er Jahren durch messtechnische
Versuche ermittelten Hiillkurven lediglich Briicken mit offener Bauweise ab. Die bei
geschlossenen Bauweisen durch das Schotterbett auftretende Verteilung der Lasten
sowie die Dampfung blieb unberiicksichtigt.

Bei der Ermittlung der mafigeblichen Léangen setzten sich die Abweichungen fort.
Hier konnten iiberwiegend Abweichungen grofier 100 % festgestellt werden, was dar-
auf hindeutet, dass die in der DIN EN 1991-2 fiir die jeweiligen Bauteile festgelegten
mafgeblichen Langen sehr konservativ und damit auf der sicheren Seite festgelegt
wurden. Ebenfalls stellte sich heraus, dass die urspriinglich als Einfeldsysteme aus-
gelegten Bauteile wie Léngs- und Quertrédger in der Realitédt durch bspw. die Ver-
bindungstechnik als Durchlaufsysteme fungieren. Ausschliellich dort, wo fast ideale
Einfeldtriager vorliegen (bspw. der Quertriager bei Briicke 4) ist eine Anndherung an
die Norm erkennbar. Die Abweichungen in der mafigeblichen Lénge wurden abschlie-
Bend bei einem Vergleich der Schwingfaktoren untersucht. Hier konnte beobachtet
werden, dass die messtechnisch ermittelten Schwingfaktoren mehrheitlich die Werte
aus der Norm unterschreiten.

Dabei kam die in Kapitel 6.3 beschriebene hermaphroditische Bedeutung beson-
ders zum Vorschein. Trotz ungiinstiger dynamischer Beiwerte, welche die Werte aus
der Norm iiberschritten, wurde letztlich nur ein geringer Schwingfaktor berechnet.
Dies begriindete sich darin, dass in der Auswertung in Kapitel 5 festgestellt wer-
den konnte, dass die Beanspruchung aus dem LM 71 diese des maflgebenden Be-
triebslastenzuges regelméBig iibersteigt. Angesichts der Definition des Schwingfak-
tors beeinflussen ihn demzufolge nicht ausschlieBlich dynamische Beanspruchungen
sondern dieser wird ebenfalls durch iiberschieflende statische Beanspruchungen aus
dem LM 71 vermindert. Diese Eigenschaft fiihrt dazu, dass in Kapitel 6.3 die Benen-
nung des Schwingfaktors in Frage gestellt wurde. Eben aufgrund dieser Zwittrigkeit,
dass ihn statische und dynamische Grofien beeinflussen stellen WEBER und PROM-
MERSBERGER heraus, dass es sich beim Schwingfaktor nach DIN EN 1991-2 um kei-
nen wirklichen Schwingfaktor handelt und stufen diesen als nicht benennungsgenau
ein. Von WEBER wird deshalb die Anderung des Begriffs zu , Anpassungsfaktor*
vorgeschlagen. Die Verfasser dieser Arbeit stimmen den vorangegangenen Gedanken

zu und fiithren als eigene Definition den Begriff ,, Abdeckungsfaktor® ein.

Bezugnehmend auf die Ermittlung des Schwingfaktors empfehlen die Verfasser die
Definition nach WEBER (Gleichung (2.9)) zu tiberpriifen. Es ist fraglich, ob der dy-

namische Zuwachs tatsdchlich unabhéngig vom Belastungsfahrzeug ist.
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7 Fazit

Erfolgt ein Blick auf die Gesamtheit des Konzepts der Lastmodelle im Kontext der
Historie sowie der aktuellen Entwicklungen kann dariiber hinaus festgestellt werden,
dass das UIC 71 (heute: LM 71) Schwachstellen aufweist. Diese wurden im Laufe
der Zeit mit weiteren Lastmodellen (SW/0 und SW/2) und zusétzlichen Parametern
(Schwingfaktor ® und Lastklassenbeiwert a) kaschiert. Problematisch ist indes, dass
das gesamte Konstrukt um das LM 71 zu tief in der Norm verankert ist, um zeitnah
Anderungen herbeizufithren. Aufgrund dessen sollte dennoch an vorangegangenen
Untersuchungen und Diskussionen angekniipft werden und weiterhin thematisiert
werden, ob die aktuell giiltigen Vorgaben der Norm zu den Einwirkungen in dieser

Form noch zeitgeméaf3 sind und den tatséchlichen Einwirkungen noch gerecht werden.
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