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Zusammenfassung: Die neuesten Fortschritte in der Fahrzeugtechnik mit Bezug
auf die Radsatzanordnung, Zuggeschwindigkeiten und Radsatzlasten haben dazu
gefiihrt, dass das derzeit giiltige Norm-Lastmodell fiir die dynamische Berech-
nung von Eisenbahnbriicken (HSLM) die tatsdchlich verkehrenden Ziige nicht
mehr vollstdndig abdeckt. Daher bestand die Notwendigkeit, eine umfassende
Untersuchung zur Entwicklung eines neuen dynamischen Lastmodells fiir dyna-
mische Berechnungen von Eisenbahnbriicken durchzufiihren. Diese erfolgte im
Rahmen eines Forschungsprojektes des Deutschen Zentrums fiir Schienenver-
kehrsforschung (DSZF). Der vorliegende Beitrag gibt einen kurzen Einblick in
das neu entwickelte dynamische Lastmodell, das dem heutigen und weitgehend
zukiinftigen Fahrzeugbestand gerecht wird, und fokussiert sich anschlieend auf
die Darstellung einer vereinfachten Methode zur Prognose der maximalen Be-
schleunigungsantwort einer Eisenbahnbriicke unter Einwirkung des neuen Last-
modells, die auf Basis des Antwortspektrumprinzips entwickelt wurde.

1 Einfiihrung

Der Eurocode DIN EN 1991-2 [1] enthilt die fiir dynamische Berechnungen der Zugiiber-
fahrten anzusetzenden Hochgeschwindigkeitsmodellziige HSLM-A und HSLM-B, die Ende



der 1990er Jahre entwickelt wurden. Neue Fahrzeugkonzepte, Wagenkastenlédngen und Dreh-
gestellabstinde sowie immer schneller fahrende (Giiter-)Ziige fithren dazu, dass die aktuell
giiltigen Modellziige aus der Norm unzureichend fiir die dynamische Beurteilung von Ei-
senbahnbriicken sind. Es besteht daher die dringende Notwendigkeit zur Entwicklung neuer
dynamischer Lastmodelle, welche die Neuerungen der Fahrzeugindustrie sowie verkehrende
Betriebsziige abdecken. Dies ist das Ziel des vorliegenden Projekts gewesen, das im Auf-
trag des Deutschen Zentrums fiir Schienenverkehrsforschung bearbeitet worden ist. Dieser
Beitrag gibt im Abschnitt 2 einen kurzen Einblick in das wihrend dieses Projekts neu entwi-
ckelte dynamische Lastmodell. Dieses besteht aus einem Set von Modellziigen, die iiber den
Ansatz der bewegten Lasten auf das Strukturmodell aufgebracht werden. Die Berechnung der
Strukturantworten kann iiber modale Superposition oder direkte Integration erfolgen [7].

Neben der dynamischen Berechnung iiber Zeitschrittintegration, konnen auch vereinfachte
Methoden angewendet werden, die eine schnelle iiberschldgige Ermittlung der Strukturant-
worten erlauben. Hierfiir bietet sich das aus dem Erdbebeningenieurwesen bekannte Ant-
wortspektrenverfahren [7] an. Erste Ansédtze von Antwortspektren im Kontext von Eisen-
bahnbriicken wurden durch [11, 6, 10, 4] vorgestellt. Der Ansatz des vorliegenden Beitrags
grenzt sich von den genannten Quellen insofern ab, dass er die Entwicklung eines Antwort-
spektrums fiir Beschleunigungen auf Basis einer GroBrechenserie anvisiert, wobei sich das
Antwortspektrum anhand von einfachen geschlossenen analytischen Gleichungen beschrei-
ben ldsst. Damit entsteht ein fiir die Ingenieurpraxis leicht anwendbares und einfach auto-
matisierbares Verfahren zur Ermittlung der maximalen Beschleunigungsantwort in Feldmitte
einer Einfeldtragerbriicke.

2 Das neu entwickelte dynamische Lastmodell

Basis fiir die Entwicklung der Modellziige des neuen dynamischen Lastmodells war eine
umfangreiche Zugsammlung der aktuell in Europa verkehrenden Betriebsziige, die aus tiber
3.000 Personen- und 140.000 Giiterziigen besteht. Unter Einbezug von moglichen kiinftigen
Entwicklungstrends wurde mit Anwendung der DER- und LIR-Spektren sowie der dynami-
schen Signatur [2] ein Set dynamisch relevanter Betriebsziige abgeleitet. Zusitzlich wurde
anhand des Briickenportfolios der DB und OBB ein parametrisiertes Briickenset definiert.

Aus den vorausgewihlten dynamisch relevanten Ziigen und unter Heranziehung des generi-
schen Briickensets wurde jeweils eine Umhiillungsfliche fiir Personen- und Giiterziige be-
rechnet. Diese ist als Referenz im Rahmen eines Optimierungsprozesses verwendet worden,
mit dem Ziel, die optimale Konfiguration der neuen Modellziige zu finden, die die Refe-
renzflichen am besten reproduziert. Als Ergebnis der Optimierungsprozedur ergeben sich
mehrere Modellzugsets mit konventionellen und Jakobs-Drehgestellen (sieche Abb. 1). Letzt-
lich konnten so ein neues Lastmodell fiir Personenziige (DLM-PT), ein Giiterzuglastmodell
(DLM-FT) sowie mit Hilfe eines iterativ ermittelten Abminderungsfaktors auch ein Lastmo-
dell fiir leichte, schnell fahrende Giiterziige (DLM-FT light) entwickelt werden. Im vorlie-
genden Beitrag wird nur das DLM-PT aufgegriffen, deren Beschreibung in den Tab. 1 und
2 sowie den Abb. 1 und 2 angegeben ist. Die Modellziige mit Parameter d in Tab. 1 besit-
zen eine konventionelle Drehgestellkonfiguration. Die restlichen Modellziige weisen Jakobs-
Drehgestelle auf (siche Abb. 1).



Modellzug d P b D Linge des Modellzugs [m]

DLM-PT 01 180 25 15 2325
DLM-PT 02 200 25 16,5 2355
DLM-PT 03 130 1,8 17 394,5
DLM-PT 04 180 3,2 18 397.5
DLM-PT 05 170 5.6 18 397.5

DLM-PT06 2,6 225 7,1 19 399,8
DLM-PTO07 2,5 225 7.3 20 398,8

DLM-PT 08 190 3 21 3945
DLM-PT 09 170 2,1 22 389,5
DLM-PT 10 180 19 23 382,5
DLM-PT 11 3 225 86 24 399,0
DLM-PT 12 225 1,8 25 387.5

DLM-PT13 26 190 8,1 26 376,8
DLM-PT 14 2 175 10,5 26,5 383,0
DLM-PT 15 225 1,8 27 388.5
DLM-PT 16 200 49 28 373,5
DLM-PT 17 2,6 225 O 29 386,8

Tabelle 1: Konfiguration der Modellziige DLM-PT 1 bis DLM-PT 17

3 Antwortspektrenmethode

3.1 Grundiiberlegungen

Die Grundiiberlegungen zum entwickelten Antwortspektrenansatz zur vereinfachten Ermitt-
lung der Beschleunigungsantwort von Eisenbahnbriicken infolge Zugiiberfahrt werden im
Folgenden in aller Kiirze anhand der modalen Bewegungsgleichung veranschaulicht:
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o ist die modale Koordinate der j-ten Eigenform. §; und Mj stellen das dazugehdrige mo-
dale Dampfungsmalfl und die modale Masse dar. mp beschreibt die Anzahl der sich zum
Zeitpunkt ¢; auf der Briicke befindlichen Einzelkrifte F},. Weiterhin ist v die Zuggeschwin-
digkeit und L die Briickenspannweite, wihrend w; die j-te Eigenkreisfrequenz der unter-
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Zugs mit Jakobs-Drehgestellen (Teilbild a) und mit
konventionellen Drehgestellen (Teilbild b)
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Abbildung 2: Schematische Darstellung DLM-PT 18 und DLM-PT 19 (a) und DLM-PT 20 (b)

Achsgruppe DLM-PT-18 DLM-PT-19 DLM-PT-20

N d P N d P N d P
1 8 1,90 120 10 3,80 155 9 7,85 150
2 10 3,05 130 14 6,00 140 18 825 120
3 11 225 150 7 415 190 7 11,5 140
4 14 325 135 10 6,40 125
5 13 245 140 S5 485 165
6 6 345 170 10 6,80 145
7 8§ 2770 140 5 545 130

Tabelle 2: Konfiguration der Modellziige DLM-PT 18 bis DLM-PT 20

suchten Einfeldtrdgerbriicke darstellt. Gl. 1 verdeutlicht, dass sich die (modale) Masse — im
Gegensatz zur Antwortspektrenherleitung bei Fulpunkterregung im Erdbebeningenieurwe-
sen [7] — hier nicht heraus kiirzt, sondern als Skalierungsparameter wirkt. Fiihrt man ferner
die Anregungswellenlinge A = v/ f; als Verhéltnis zwischen Zuggeschwindigkeit und erster
Eigenfrequenz der Briicke ein, kann unter Einbeziehung der Erkenntnisse aus GI. 1 geschluss-
folgert werden, dass alle Systeme mit gleicher Spannweite, gleichem Dédmpfungsmall und
gleicher Anregungswellenlinge bei Anregung eines gewissen Lastzugs identische bzgl. der
modalen Masse skalierte Beschleunigungen liefern. Eine zweidimensionale Darstellung der
Antwortspektren, wie im Erdbebeningenieurwesen iiblich, ist in diesem Fall nicht zweckma-
Big. Hingegen ist eine dreidimensionale Darstellung fiir jedes Dampfungsmalf} erforderlich:
die auf die modale Masse skalierte Beschleunigung wird tiber die Wellenlidnge der Anregung
A und die Spannweite L aufgetragen [3]. Die Grundidee des entwickelten Antwortspektrums-
ansatzes besteht also darin, die maximale Beschleunigung mit Hilfe einfach anwendbarer
Gleichungen, die Funktionen der modalen Masse, der Eigenfrequenz, des Dampfungsmales
und der Spannweite der Struktur sind, sowie eines gegebenen Geschwindigkeitsbereichs bei
Anregung durch die 20 Modellziige zu bestimmen.

3.2 Datengrundlage

Die Entwicklungen basieren auf Ergebnissen einer GroBrechenserie. Hierzu wurde eine gene-
rische Briickenpopulation mit Spannweiten zwischen 5 und 55 m und realistischen Struktur-
parametern definiert. Die Beschreibung der Briickenparameter (Eigenfrequenz und Massen-
belegung) ist in Abb. 3 angegeben. Diese beinhaltet auch die Gegeniiberstellung eines realen
Briickensets, das im Abschnitt 3.5 zur Validierung herangezogen wird.
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Abbildung 3: Eigenfrequenzen und Massenbelegungen der beriicksichtigten Briicken

Insgesamt ergeben sich 1368 Briickenkombinationen, die fiir 8 Dampfungsmale untersucht
wurden. Der betrachtete Geschwindigkeitsbereich wurde mit 60 —420 km/h und einer Schritt-
weite von 1 km/h gewihlt. Unter Beriicksichtigung der 20 Modellziige ergibt sich eine Ge-
samtanzahl von ca. 80 Mio. Zugiiberfahrten, die mittels dynamischer Analyse berechnet wur-
den. Die Ergebnisfliche der bzgl. der modalen Masse skalierten Beschleunigungen fiir das
DéampfungsmaB £ = 0,5 % ist in der Abb. 4 dargestellt. Die gestrichelten Linien stellen dabei
die Einhiillende der Ergebnisfliche entlang der kritischen Wellenlédngen dar. Die in Abb. 4
gezeigten Ergebnisse ergeben sich lediglich mit Beteiligung der ersten Eigenform. Durch die
Annahme, dass die dynamische Berechnung einer Eisenbahnbriicke in der Regel fiir einen ge-
wissen Geschwindigkeitsbereich durchgefiihrt wird, kann davon ausgegangen werden, dass
die maximalen Antworten bei einer kritischen Wellenldnge auftreten. In diesen Bereichen ist
die Antwort durch die ersten Eigenform dominiert.

3.3 Antwortspektrum

Bei der Entwicklung stellt sich die Aufgabe, die in Abb. 4 dargestellten Einhiillenden mit
Formeln zu beschreiben, um eine vereinfachte Ermittlung der maximalen Beschleunigung
zu erlauben. Hierfiir eignet sich die zweidimensionale Darstellung tiber die auf die jeweili-
ge kritische Wellenlinge bezogene Spannweite (( = L/)). Die Ergebnisse fiir £ = 0,5 %
sind in Abb. 5 exemplarisch dargestellt. Es wurde eine Intervallaufteilung eingefiihrt, die
die jeweils 20 Einhiillenden der ersten drei Resonanzgeschwindigkeiten separat betrachtet.
Durch den Bezug der Spannweite auf die jeweilige kritische Wellenlidnge wird sichergestellt,
dass die in Abb. 4 ersichtlichen Ausloschungseffekte bei gleicher dimensionsloser Koordina-
te auftreten [8]. Der erste Ausloschungspunkt tritt bei L/A = 1,5 auf, alle weiteren entstehen
in Abstidnden von 1. Im Sinne der Entwicklung anwendungsfreundlicher Gleichungen zur
Beschreibung der Antworten, ist es hierbei erforderlich, zwei Bereiche entlang der dimensi-
onslosen bezogenen Spannweite zu definieren: Bereich I fiir ( = L /A < 1,5 und Bereich
Il fir ( = L /A > 1,5. Die untersuchten DémpfungsmaBe haben eine annihernd exponenti-
elle Abhingigkeit ergeben, die in Abb. 6 dargestellt ist (die Parameter s; und s, in Abb. 6
entsprechen jeweils dem Term A - eZ¢1 /¢¢ in Gl. 2 und 3). Unter deren Beriicksichtigung
ergeben sich fiir die Bereiche I und II die folgenden Regressionsgleichungen zur Ermittlung
der maximalen Beschleunigungsantworten in Feldmitte:
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Abbildung 4: Auf die modale Masse skalierte Beschleunigungen in der 1. Eigenform, & = 0,5 %

Intervall I xi=0.005 Intervall II xi=0.005 Intervall III xi=0.005
= 0 . 9000 iz 8000
o o o
j j j 6000
EE EE EE 4000
.é é é 2000
8 5 S 0

0O 3 6 9 12 15
L/XT LN LN

Abbildung 5: Einhiillenden der auf die modale Masse skalierten Beschleunigungen in den drei
Intervallen an den kritischen Wellenléngen fiir das DampfungsmaB € = 0,5 %
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Die Parameter A, B, C, t1, to und ps sind den Tab. 3 und 4 zu entnehmen. Der Reduk-
tionsfaktor pp,m—pT beriicksichtigt die maximale zu beriicksichtigende Wellenldnge und
die dadurch eventuell entstehenden Antwortreduktionen. Die Werte von ¢ppv—pT konnen
fiir alle untersuchten Ddmpfungsmalie aus Abb. 7 abgelesen werden. In [5] findet sich eine
entsprechende tabellarische Aufstellung.

Die Gl. 2 und / oder 3 sind in jedem Intervall fiir alle Werte ¢ auszuwerten, die groBer als die
minimal zu beriicksichtigende bezogene Spannweite (yin, ; sind. Diese ergibt sich zu:
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Abbildung 6: Gefittete Exponentialkurven zur Erfassung des Ddmpfungseinflusses
B Intervall I Intervall 1T Intervall IIT
er.
A B C A B C A B C

1 20.156 -19,57 0,188 5.273,7 -16,15 0439 2.531,0 -1598 0,493
2 12.725 -17,12 0,242 5.248,7 -14,36 0,461 49454 -15,18 0,483

Tabelle 3: Parameter A, B, C der Gl. 2 und 3

L

)\int,maxj

Cmin,i = (4)
Die intervallspezifische Wellenlidnge Aint max,; kann gleich der maximal zu beriicksichtigen-
den Wellenldnge Ayax = v/ f1 angenommen werden, solange Ap,.x kleiner als die im betrof-
fenen Intervall groBite kritische Wellenldnge ist. Sollte A,ax groBer als diese sein, dann wird
die grofte kritische Wellenlédnge in dem betrachteten Intervall angenommen. Diese betrigt
29 m fiir das Intervall I, 14,5 m fiir das Intervall II und 9,67 m fiir das Intervall III. Die
maximale Beschleunigungsantwort ergibt sich als Maximalwert der Auswertungen der Gl. 2
und 3 fiir alle drei Intervalle.

3.4 Anwendungsbeispiel

Im Folgenden wird die Anwendung der entwickelten Antwortspektrenmethode am Beispiel
einer in der Entwicklung nicht verwendeten Briicke aufgezeigt. Die Beispielbriicke weist ei-
ne Spannweite L = 15 m, eine Massenbelegung ;1 = 48,19 t/m und ein Dampfungsmal
¢ = 1,85 % auf. Die dazugehorige erste Eigenfrequenz f; ist 6,12 Hz. Der beriicksichtig-
te Geschwindigkeitsbereich ist 60-420 km/h (d.h. Ve = 116,67 m/s). Die maximale zu
beriicksichtigende Wellenlédnge ldsst sich wie folgt ermitteln: Apax = Umax/f1 = 19,07 m.

Intervall I Intervall I Intervall III

t1 5,00 6,12 4,06
ta 4,39 10,91 14,63
p2 0,64 0,40 0,34

Tabelle 4: Parameter 1, t2, p2 der Gl. 2 und 3
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Abbildung 7: Reduktionsfaktor ppr.m—pT

Daraus ergeben sich gem. Gl. 4 die minimalen bezogenen Spannweiten in den drei Interval-
len zu: Cmin,1 = 15/19,07 = 0,787, (min,1 = 15/14,50 = 1,034 und (min 111 = 15/9,67 =
1,551. Fiir die Intervalle I und II sind Bereich 1 und Bereich 2 zu beriicksichtigen. Fiir das
Intervall III reicht eine Auswertung des zweiten Bereichs aus. Die Reduktionsfaktoren sind:
epLM—pr,1 = 0,779, oprm—pr,1 = 1,00 und pprm—pr,1 = 1,00 (s. Abb. 7).

Bei Auswertung von Gl. 2 ergeben sich folgende max. Beschleunigungen: amax,As,1,1 =
11,36 m/s? fiir das Intervall T und auax as.111 = 7,19 m/s? fiir das Intervall II. Im zweiten
Bereich (E > 1,5) ergeben sich gem. Gl. 3: amax,as,2,1 = 3,63 m/s2 fiir das Intervall I,
Amax,AS,2,11 = 3,04 m/s? fiir das Intervall IT und amax As,2,111 = 2,56 m/s? fiir das Intervall
III. Die gesuchte maximale Briickenbeschleunigung in Feldmitte ergibt sich somit nach dem
Antwortspektrumansatz als Maximum aller Intervallmaxima zu: amax as = 11,36 m/ s2.
Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem sich aus der vollen dynamischen Berech-
nung ergebenden Wert von 11,27 m/s?. Dieser wurde unter Beriicksichtigung von drei Ei-
genformen gem. [1, 9] ermittelt. Das Antwortspektrumverfahren iiberschétzt im untersuchten
Fall die Beschleunigungsantwort um ca. 1 %.

3.5 Validierung

Zur Validierung wurde die entwickelte Methode an insgesamt 344 Briickenmodellen auto-
matisiert angewendet (s. Abb. 3). Die Briicken mit Spannweiten von weniger als 5 m wurden
hierbei nicht betrachtet, da die Methode nur fiir Briicken mit Spannweiten zwischen 5 und
55 m entwickelt wurde (s. Abschnitt 3.2). Die Ergebnisse sind in Abb. 8 dargestellt. Teil-
bild a stellt die Beschleunigungen, die sich aus der Auswertung des Antwortspektrums und
der vollen dynamischen Berechnung ergeben, gegeniiber. Im Falle einer perfekten Uberein-
stimmung liegen die Ergebnisse exakt auf der Winkelhalbierenden, die durch eine gestrichelte
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Abbildung 8: Abweichungen der Antwortspektrumergebnisse fiir Briicken mit Spannweite gro-
Ber als 5 m: a) Beschleunigungskorrelation; b) Histogramm der rel. Abweichungen

Linie dargestellt ist. Das Teilbild b illustriert die prozentualen Anteile der sich in unterschied-
lichen Wertebereichen ergebenden relativen Abweichungen in Form eines Histogramms. Es
ist ersichtlich, dass die mit dem Antwortspektrum erhaltenen Ergebnisse unter Beriicksichti-
gung des Geschwindigkeitsbands zwischen 60 und 420 km/h in sehr guter Ubereinstimmung
mit den entsprechenden Ergebnissen der vollstindigen dynamischen Berechnung sind. Die
relativen Abweichungen liegen zwischen ca. —20 % und +25 %, wobei ca. 90 % der Werte
im Intervall —7 % bis +15 % enthalten sind.

4 Schlussfolgerungen

Die vorgestellten Ergebnisse bestitigen anhand eines Sets von 344 realen Eisenbahnbriicken,
dass der entwickelte Antwortspektrenansatz die Ermittlung der infolge Zugiiberfahrt sich er-
gebenden maximalen Beschleunigungsantwort in Feldmitte eines Briickenbauwerks (einfeld-
rig, beidseitig gelenkig gelagert) mit wenig Aufwand und ausreichender Genauigkeit erlaubt.
Die Methode erfordert die Angabe der Briickeneigenfrequenz, der Spannweite, der moda-
len Masse, des Dampfungsmafles sowie des zu beriicksichtigenden Geschwindigkeitsbandes.
Diese Groflen werden in einen sehr einfachen Formelapparat eingesetzt, um die maximale
Beschleunigungsantwort einer Eisenbahnbriicke infolge Zugiiberfahrt zu ermitteln. Die Er-
gebnisse der entwickelten Antwortspektrenmethode weichen fiir das untersuchte Geschwin-
digkeitsband um maximal bis zu ca. 25 % von den Ergebnissen der vollen dynamischen
Berechnung ab. Im Allgemeinen konnen die Ergebnisse als sehr zufriedenstellend beurteilt
werden, vor allem wenn der Aspekt der unkomplizierten Anwendung und die Zielsetzung
als einfache Methode zur Plausibilisierung dynamischer Berechnungsergebnisse und groben
Abschitzung der Beschleunigungswerte beriicksichtigt werden.
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