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ZUSAMMENFASSUNG: Der Beitrag befasst sich mit der Berechnung der dynami-
schen Beschleunigungsantwort von Briicken, die durch Hochgeschwindigkeitsziige zu
Schwingungen angeregt werden. Es wird der Einfluss von hoheren Eigenschwingungs-
formen an der Schwingungsantwort diskutiert, und unterschiedliche Ansdtze bei der
Modellbildung der Belastung bewertet. AbschlieBend wird ein Diagramm vorgestellt,
mit dem die maximal auftretende Beschleunigung im Tragwerk ohne eine dynamische
Berechnung abgeschétzt werden kann.

1. EINLEITUNG

Das Schwingungsverhalten von Eisenbahnbriicken wird bereits seit Ende des 19. Jahr-
hunderts sowohl messtechnisch als auch rechnerisch untersucht, und es existieren dar-
iiber zahlreiche Studien wie zum Beispiel das Buch von Fryba (1996). Durch den Bau
von neuen Eisenbahnlinien fiir Hochgeschwindigkeitsziige hat dieses Thema erneut
grole Aktualitit erlangt, da durch Fahrgeschwindigkeiten der Ziige von bis zu 320
km/h, sowie durch die immer groBer werdenden Feldweiten neben der Grundschwin-
gungsform auch Oberschwingungsformen der Briickentragwerke angeregt werden.

Es gibt eine Vielzahl von Ansitzen mit zunehmendem Genauigkeitsgrad der mecha-
nischen Modellierung, die in weiterer Folge zu einem stark ansteigenden Aufwand bei
der Berechnung der Schwingungsantwort des Briickentragwerkes fiihren. In Abhéngig-
keit von der Briickenkonstruktion und der Lasteinwirkung wird in verschiedenen Nor-
men und Regelwerken festgelegt, wie ein dynamischer Nachweis zu fiihren ist. In
Deutschland kommt fiir die Beurteilung der dynamischen Beanspruchung von Briicken
zufolge fahrender Ziige die ,,Vorschrift fiir Eisenbahnbriicken und sonstige Ingenieur-
bauwerke (VEI)* (2000) zur Anwendung. Im Folgenden wird exemplarisch die Vorge-
hensweise bei der Umsetzung dieser Vorschrift erldutert.

1.1 DYNAMISCHER NACHWEIS NACH DER VEI

Gemail diesem Regelwerk kann ein detaillierter dynamischer Nachweis entfallen,
wenn die erste Biegeeigenfrequenz f; (in Hertz) der Briicke in Abhédngigkeit der
kleinsten Stiitzweite L innerhalb eines gewissen Bereiches liegt. Dieser Bereich ist in
der unten dargestellten Abbildung 1 grau schraffiert und gilt fiir Stiitzweiten zwischen 4
und 100 Meter. Diese Abbildung kann zur Beurteilung der Resonanzgefahr herangezo-
gen werden, wenn
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Abbildung 1: Bereich der ersten Biegeeigenfrequenz f;, bei dem kein dynamischer
Nachweis erforderlich ist (gemaB VEI, 2000).

1 [ EEERRnn

e die Uberfahrtsgeschwindigkeit v 200 km/h nicht iiberschreitet
oder
e die kleinste Stiitzweite L mindestens 40 Meter betragt.

Ansonsten ist eine genauere dynamische Untersuchung erforderlich, bei der zwei
unterschiedliche Berechnungen durchgefiihrt werden miissen:

e Zum einen ist fiir alle Tragwerke mit Regelspur an Stelle der tatsdchlichen Betriebs-
lasten eine statische Berechnung mit dem in der VEI (2000) definierten Lastbild
UIC 71 durchzufiihren. AnschlieBend sind die daraus folgenden Schnittgrofen, Auf-
lagerreaktionen und Forméinderungen mit einem Schwingfaktor zu multiplizieren.
Dieser Schwingfaktor soll im Wesentlichen die durch die Verkehrslasten induzier-
ten dynamischen Einwirkungen abdecken. Die GroBe des Faktors héngt von den
Stiitzweiten der Briicke ab (siehe VEI, 2000).

e Zum anderen muss eine dynamische Berechnung mit den Betriebsziigen als Belas-
tung realisiert werden.

Fiir den Nachweis sind die unglinstigeren Ergebnisse der beiden Berechnungen
heranzuziehen.

1.2 ZIELSETZUNG DER GEGENSTANDLICHEN UNTERSUCHUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die dynamische Berechnung von Briickentragwerken
eingegangen. Insbesondere werden der Einfluss der hoheren Schwingungsformen und
die Auswirkung unterschiedlicher Nidherungen beim Ansetzen der Achsabstéinde an der
Schwingungsantwort diskutiert. Da neben der Durchbiegung der Briicke auch die verti-
kale Beschleunigung des Briickendecks gewisse Grenzen nicht liberschreiten darf, wer-
den hier Beschleunigungsantworten berechnet und anschlieBend bewertet. Der Aufwand
fiir solche Berechnungen ist sehr hoch, und insbesondere in der Praxis bestehen auf
Grund mangelnder Erfahrung teilweise starke Vorbehalte gegen deren Anwendung.



Deshalb wird hier ein Diagramm entwickelt und vorgestellt, mit Hilfe dessen die maxi-
mal auftretende Beschleunigung von einfachen Eisenbahnbriicken zufolge von Zugs-
iiberfahrten schnell abgeschitzt werden kann.

2. MODELLBILDUNG FUR DYNAMISCHE BERECHNUNGEN
2.1 IDEALISIERUNG DER BELASTUNG

Die N Achslasten eines betrachteten Zuges werden als vertikale Einzelkréfte mit zeitlich
konstantem Betrag aufgefasst, siche Abbildung 2. Die Lastausbreitung zufolge Schiene,
Schwellen, Kiesbett oder Betonunterbau werden genauso vernachléssigt wie Stofein-
wirkungen durch Unebenheiten an der Schienenoberfliche. Auch die viskoelasische
Verbindung zwischen den Radachsen und dem Fahrgestell wird nicht beriicksichtigt. In
den meisten in der Literatur angefiihrten Studien werden die Achslasten der beiden
Drehgestelle am Anfang und Ende eines Waggons bzw. Triebwagens zu einer resultie-
renden Einzelkraft zusammengefasst, siche zum Beispiel Xia et al. (2006). In der Ab-
bildung 2 ist dieses Lastbild rot eingezeichnet. Das Gesamtgewicht des Zuges wird auf
die Einzelkrifte F; gleichmiBig aufgeteilt, d.h. die unterschiedliche Kraftwirkung der
Waggons und des Triebwagens auf den Uberbau wird nicht in die Berechnung einbezo-
gen.

Im Gegensatz dazu wird in der vorliegenden Untersuchung die Kraftwirkung jeder
Achse separat erfasst. Diese Krifte F; (i=1,...,N ) sind in Abbildung 2 in blauer Farbe
dargestellt. Es ist jedoch zu beachten, dass bei den gegenstindlichen Berechnungen
anstatt der tatsdchlichen Geometrie des Triebwagens die (leicht abweichenden) Abmes-
sungen der Waggons verwendet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird angenommen, dass ein Zug mit konstanter Ge-
schwindigkeit v {liber das Briickentragwerk féhrt. Beschleunigungs- und Bremsvorgin-
ge werden nicht nachvollzogen.
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Abbildung 2: Achsabstinde und Idealisierung der Belastung.
2.2 MECHANISCHES BRUCKENMODELL UND BEWEGUNGSGLEICHUNG

Fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen wird die Briicke als linear elastischer Ein-
feldtrager mit der Spannweite L idealisiert, welcher eine konstante Biegesteifigkeit EJ
und eine konstante Massenbelegung pro Lingeneinheit pA4 besitzt. Die ite Achslast F;
eines Zuges mit konstantem Betrag, die sich bei der Briickeniiberfahrt mit konstanter
Geschwindigkeit v =const bewegt, induziert Biegeschwingungen w(x,?), die der fol-
genden partiellen Bewegungsgleichung geniigen (Museros und Alarcon, 2005):
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Abbildung 3: Fahrende Einzellast konstanter Geschwindigkeit auf Einfeldtréger.

pAT+ EJ W, = F,8(x = &) H(t—0) = H(t=1) | v

Dabei legt die Dirac’sche Deltafunktion ¢ den Ort der Einzeleinwirkung an der Stelle
&, fest, und mit den Heaviside’schen Sprungfunktionen H wird das Auf- und das Ab-
schalten der Elnzelkraft beim Eintreffen und beim Verlassen des Tragers zu den Zeit-
punkten t und t beschrieben. Die Momentanlage der Einzelkraft und die Zeltpunkte
t und t konnen als Funktion der Fahrgeschwindigkeit v und der Anfangslage s; wie
folgt ausgedruckt werden (siehe auch Abbildung 3):

. s+ L
éi:Vt_Sl', tl =L 5 tlL: lv (2)

Mit Hilfe modaler Analyse (Ziegler, 1998), bei der die Durchbiegung w(x,¢) nach
den Eigenfunktionen des Einfeldtrdgers ¢, (x) entwickelt wird,

W)= S X (00,(x) .« 6,(6)=sin ”’If"

n=1

3)

wird Gleichung (1) in einen unendlichen Satz von gewo6hnlichen Bewegungsgleichun-
gen fiir die modalen Koordinaten Y, (¢) iibergefiihrt,

., . 1 .
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In den Gleichungen (4.1) wird der Einfluss der Strukturdimpfung an der Schwingungs-
antwort durch modales Einfligen einer viskosen Ddmpfung mit dem Lehr’schen Ddmp-
fungsmafl §, beriicksichtigt. Die Eigenfrequenzen f, und die Eigenkreisfrequenz o,
sind bekanntermalen iiber die Beziehung f, = w, / 27 miteinander verbunden.

Die Gleichungen (4.1) kénnen zum Beispiel mit dem Duhamel’schen Faltungsinteg-
ral gelost werden. Die gesamte Schwingungsantwort eines Zuges mit N Achslasten wird
durch Superposition der Schwingungsantworten zufolge der Einzelkrifte F;
(i=1,...,N) gefunden. Dabei wird die unendliche modale Reihe gemdll Gleichung (3)
durch eine endliche Anzahl von Reihengliedern approximiert.



3. ERGEBNISSE

3.1 EINFLUSS DER BELASTUNGSIDEALISIERUNG AN DER VORHERSAGE
DER SCHWINGUNGSANTWORT

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich das Zusammenfassen der Achslasten von
den Drehgestellen an beiden Enden der Waggons zu einer einzigen resultierenden Ein-
zellast auf die Vorhersage der Beschleunigungsantwort auswirkt. Zuvor wird noch das
Resonanzphénomen diskutiert.

Bei gewissen Fahrgeschwindigkeiten v wird die Schwingungsantwort von Uber-
bauwerken stark vergrofert und es treten Resonanzen auf. Resonanzerscheinungen kon-
nen unterschiedliche Ursachen haben.

Dieses Phidnomen kann zum einen durch das rhythmische Auftreten von Einzelkraf-
ten oder Kraftgruppen bei der Uberfahrt von Ziigen entstehen. Gemi Musero und A-
larcon (2005) ist neben den Eigenfrequenzen der Briicke der Abstand zwischen den
resultierenden Achslasten, d.h. die Lidnge d der Waggons (vergleiche mit Abbildung 2)
der charakteristische Parameter fiir Resonanz (erster Art): Bei der iten Resonanz der
nten Eigenschwingungsform fiihrt diese Eigenschwingungsform zwischen der Uberfahrt
von zwei aufeinander folgenden Einzellasten i Schwingungszyklen aus. Die zugehori-
gen kritischen Fahrgeschwindigkeiten ¥, fiir den Einfeldtrdger konnen mit der von
Musero und Alarcon (2005) angegebenen Beziehung

=Lt
1

, n=123,..., i=123,.. (5)

aus den Eigenfrequenzen und der Waggonlidnge d berechnet werden.

Die Ursache von Resonanz (zweiter Art) kann auch die Uberfahrtsgeschwindigkeit
selbst sein. Fiir diesen Fall lautet die kritische Fahrgeschwindigkeit V, (Ziegler, 1998,
Fryba, 2001):

_ 2L
Vn:—f”, n=1,2,3,.. (6)

n

Diese kritische Fahrgeschwindigkeit ¥, ist in den meisten Fillen so groB3, dass sie von
Ziigen tatsdchlich nur sehr selten erreicht wird. Eine ausfiihrliche Diskussion iiber die
Ursache von Resonanzerscheinungen findet man in Xia et al. (2006).

Als Beispiel ist in den Abbildungen 4 und 5 die maximale Beschleunigung von
beidseitig gelenkig gelagerten Briicken in Feldmitte und im Dreiviertelpunkt in Abhén-
gigkeit von der Fahrgeschwindigkeit v aufgetragen, die von einem Hochgeschwindig-
keitszug des Typs ICE ET 410 induziert wird. Der Zug ist wie folgt aufgebaut: 1 Trieb-
kopf - 7 Reisewagons (Demonstrationswagen 1) - 1 Triebkopf - 6 Reisewagons. Die
Waggonldnge und die Achsabstinde gemiB3 Abbildung 2 lauten: b=2,27m,
c=2,80m, d=24,34m, fir die Triebkopfe werden ndherungsweise die gleichen Ab-
messungen verwendet. Die Achslasten der Triebkopfe F; bis F, und F3, bis F3;
betragen 200N , die der Waggons F5 bis F3; und F3¢ bis Fgy 116,5kN . Fiir die ver-
einfachten Berechnungen mit resultierenden Einzellasten mit dem Abstand d wird die
Gesamtlast des Zuges auf 15 Einzelkrifte gleichméBig aufgeteilt: F,...,Fj5=510,5kN .
Die Tragwerksmasse je Langeneinheit pA der betrachten Briicken betrdgt 20.000 kg/m,
die modalen Dampfungskoeffizienten §, sind mit 1% festgesetzt worden - ein typischer
Wert fiir vorgespannte Betonbriicken (Musero und Alarcon, 2005). Bei den Zeitver-
laufsberechnungen wurden nach einer Konvergenzstudie in den modalen Reihen die
drei ersten Eigenschwingungsformen der Briicke beriicksichtigt.
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Abbildung 4: Maximale Beschleunigung in Feldmitte und im Dreiviertelpunkt in Ab-
héngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit. Einfeldbriicke, Stiitzweite L =35m, Grund-
frequenz f; = 2,50 Hz . Hochgeschwindigkeitszug ICE ET 410.

t[s]
Abbildung 5: Zeitverlauf der Beschleunigung in Feldmitte und im Dreiviertelpunkt.
Einfeldbriicke, Stiitzweite L =35m, Grundfrequenz f; = 2,50 Hz . Hochgeschwindig-
keitszug ICE ET 410.

In dem in Abbildung 4 gezeigten Ergebnis wird ein Tragwerk mit einer Stlitzweite
L von 35 m betrachtet, die Grundfrequenz f; betrigt 2,50 Hz. Die erste bzw. die zwei-
te Oberfrequenz ist dann der vier- bzw. neunfache Wert von f;. Wenn man die kriti-
schen Fahrgeschwindigkeiten (erster Art) fiir die beiden ersten Eigenschwingungsfor-
men im dargestellten Bereich gemaB Glelchung (5) auswertet, erhédlt man:
V1—609m/s Vl =30,4m/s, V1—203m/s V2—811m/s Vz =60,9m/s,
Vz =48,7m/s, Vz 40,6m/s. Andererselts liefert Gleichung (6) eine kritische Fahr-
geschwmdlgkelt (zweiter Art) ¥, von 175m/s, die von dem betrachteten Zug nicht
erreicht werden kann. Die dicken Linien entsprechen dem Maximalwerten der Be-
schleunigungsantwort im Dreiviertelpunkt (rot) und in der Mitte (schwarz) der Briicke,
wenn die Achsabstinde und Achslasten (Einzelkrifte) des Zuges bei der Analyse exakt
angesetzt werden. In einer zweiten Rechnung werden die Achslasten an den Enden der
einzelnen Waggons als resultierende Einzelkrifte mit konstantem Abstand berticksich-
tigt. Die zugehorigen Ergebnisse sind in dieser Abbildung mit diinnen Linien darge-
stellt. Man erkennt, dass die Resonanzerscheinungen erster Art in beiden Féllen bei den



oben angegebenen kritischen Fahrgeschwindigkeiten auftreten. Das bedeutet, dass die
kritischen Geschwindigkeiten gemél Gleichung (5) auch fiir ,,exakt™ angesetzte Achs-
abstidnde ndherungsweise giiltig sind. Mit der vereinfachten Berechnung wird jedoch die
maximale Beschleunigung bei den Resonanzen teilweise um ein Vielfaches iiberschétzt
und fiihrt daher zu einer sehr konservativen Abschédtzung der Schwingungsantwort.

AuBerdem ist in dieser Abbildung die maximale Beschleunigung in Tragwerksmitte
dargestellt, bei der die modale Reihe, Gleichung (3), nur mit einer einzigen Eigen-
schwingungsform approximiert wird (blaue Linie). Es zeigt sich, dass die maximale
Beschleunigung in Briickenmitte in weiten Geschwindigkeitsbereichen gut angendhert
wird. Die Resonanzspitzen zufolge der Anregung der hoheren Eigenformen konnen
jedoch mit dieser Einfreiheitsgrad-Approximation nicht erfasst werden, wie zum Bei-
spiel die grofite Beschleunigung im Dreiviertelpunkt bei der kritischen Geschwindigkeit

Abbildung 5 zeigt die zugehorigen Zeitverldufe der Beschleunigung in der Mitte
und im Dreiviertelpunkt der Stiitzweite, wenn die Fahrtgeschwindigkeit dieser kriti-
schen Geschwindigkeit Vz entspricht. Man sieht sehr deutlich, dass bei x/ L =0,75 die
zweite Eigenform die Antwort dominiert. Es ist daher im Allgemeinen erforderlich, den
dynamischen Nachweis fiir Briicken, die von Hochgeschwindigkeitsziigen iiberfahren
werden, mit mehreren Reihengliedern zu fiihren.

Die in Abbildung 6 gezeigten Ergebnisse beruhen auf einem Uberbau mit einer
Stiitzweite von 32 m und einer Grundfrequenz f; von 2,85 Hz. Obwohl diese Briicke
nur um 3 m kiirzer ist, tritt hier eme mehr als doppelt so groBe Beschleunigungsspitze
bei der Resonanzgeschwindigkeit Vl auf. Auch hier liefert die vereinfachte Berechnung
mit einer resultierenden Einzellast sehr konservative Ergebnisse.
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Abbildung 6: Maximale Beschleunigung in Feldmitte und im Dreiviertelpunkt in Ab-

héngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit. Einfeldbriicke, Stiitzweite L =32m, Grund-

frequenz f| = 2,85 Hz . Hochgeschwindigkeitszug ICE ET 410.

3.2 ABSCHATZUNG DER MAXIMALEN BESCHLEUNIGUNGEN

Die hier vorgestellte Abschitzung der maximalen vertikalen Tragwerksbeschleunigun-
gen mit Hilfe eines Diagramms soll fiir eine grofle Palette von Parametern von Briicken
und Ziigen gelten. Deshalb werden dimensionslose Bezugsgroflen eingefiihrt (siche
auch Museros und Alarcon, 2005). Diese werden durch Heranziehen einer ,,Bezugsbrii-
cke* hergeleitet, bei der die charakteristischen Grofen, ndmlich die Stiitzweite L, die



Masse pro Langeneinheit pA, die Grundfrequenz f; und die Achslasten F', den Wert
,eins“ haben. Die dimensionslose Bezugsgeschwindigkeit v des Zuges ist mit der tat-
sdchlichen Geschwindigkeit wie folgt verkniipft:

v=vfiL (7)

Die Schwingungsantwort der Briicke wird in Form einer dimensionslosen Bezugs-
beschleunigung w angegeben. w wird in die zugehorige dimensionsbehaftete Be-
schleunigungen w wie folgt iibergefiihrt:

.= F

Dabei sind in den Gleichungen (7) und (8) p4, L, f; und F in SI-Einheiten ein-
zusetzen, um w und v in kompatiblen SI-Einheiten zu erhalten.

Abbildung 7 zeigt ein Diagramm, mit Hilfe dessen die maximal auftretende bezoge-
ne vertikale Beschleunigung in einfeldrigen Briickentragwerken in Abhéngigkeit von
der dimensionslosen Linge L/d und der maximalen bezogenen Fahrgeschwindigkeit
v, abgelesen werden kann. Dieses Diagramm gilt fiir Briicken mit modalen Dampfun-
gen von 1%. Der diesem Diagramm zugrunde liegende Zug besteht aus einem Triebwa-
gen und vier Waggons. Das Gewicht des gesamten Zuges wurde bei der Herleitung
gleichmifig auf alle Achsen aufgeteilt. Um die Anzahl der unabhingigen Parameter zu
reduzieren, sind die Achsabstinde b und ¢ mit einem Zehntel der Waggonldnge d
festgelegt: b=c= d/10. Weiters wird angenommen, dass die Abmessungen des
Triebwagens den Abmessungen eines normalen Waggons entsprechen. Das Verhiltnis
L/ d umfasst den Wertebereich von 0,2 bis 4 da die géngigen Waggonlidngen zwischen
13 und 16 m und die Spannweiten von Einfeldbriicken zwischen 8 und 50 m liegen
(Musero und Alarcon, 2005).

Dieses Diagramm ist mittels Zeitverlaufsberechnungen ermittelt worden. Dabei wird
fiir ein festgehaltenes Langenverhiltnis L/ d und eine Ausgangsgeschwindigkeit v der
Verlauf der vertikalen Beschleunigung in den Zwodlftelpunkten des Tragwerks be-
stimmt. Die Berechnung wird mit ansteigendem v bis zu einer maximalen Fahrge-
schwindigkeit v, sukzessive wiederholt. AnschlieBend wird aus allen bezogenen Be-
schleunigungswerten der Maximalwert als Funktion von L/d und v, abgespeichert.
Dieser Vorgang wird fiir diskrete Léngenverhiltnisse L/d und bezogene maximale
Geschwindigkeiten v, so lange wiederholt, bis die in Abbildung 7 dargestellte Kurven-
schar komplett ist.

Bei diesen Berechnungen wurden die drei ersten Schwingungsformen des Einfeld-
tragers einbezogen. Um den Anteil der hdheren Schwingungsformen an der maximalen
Beschleunigung aufzuzeigen, ist in Abbildung 8 den Ergebnissen fiir die bezogenen
maximalen Fahrgeschwindigkeiten v, von 0,5, 1,0 und 1,5 die Losung mit der alleini-
gen Beriicksichtigung der Grundschwingungsform gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass
bei einer maximalen Geschwindigkeit v, von 0,5 die Einfreiheitsgradlosung die maxi-
male Beschleunigung im Bereich der bezogenen Liange L/d von 0,6 und 1,8 um mehr
als die Hilfte unterschitzt wird, wihrend fiir v, =1,0 die Berechnung mit einer
Schwingungsform die Beschleunigung im gesamten dargestellten Bereich gut approxi-
miert. Fiir eine hohe bezogene Maximalgeschwindigkeit von v, =1,5 kann bei bezoge-
nen Langen L/d groBer als zwei der Anteil der hoheren Eigenschwingungsformen an
der Strukturantwort nicht mehr vernachlissigt werden.

Abbildung 7 gibt einen guten Uberblick iiber das dynamische Antwortverhalten von
Briickentragwerken. Bei einer kleinen maximalen Bezugsgeschwindigkeit v, tritt die
maximale bezogene Beschleunigung maxw bei einem Lingenverhiltnis L /d von 2
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Abbildung 7: Diagramm zur Abschédtzung der maximalen Briickenbeschleunigung als
Funktion des Lidngenverhéltnisses L/ d und der bezogenen maximalen Fahrgeschwin-
digkeit v, .
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Abbildung 8: Maximale bezogene Briickenbeschleunigung bei Beriicksichtigung von
einer bzw. drei Eigenformen in den zugrunde liegenden Berechnungen.

auf. Mit steigender Geschwindigkeit verschiebt sich die Maximalantwort immer weiter
nach links zu kleineren Werten von L/ d . Je hoher v, ist desto steiler ist der Gradient
des Anstieg der Beschleunigung von einem lokalen Minimum zum Maximum (zum
Beispiel hat fiir v, =1,5 die Beschleunigung maxw bei L/d = 0,5 einen Wert von
8,5, aber bei L/d = 0,7 betrdgt diese bereits 34 — das ist ungefdhr der vierfache Wert).
Bei den Léangenverhéltnissen L/d von etwa 0,5 und 1,5 weisen die Kurven fiir die
meisten maximalen Bezugsgeschwindigkeiten ein lokales Minimum auf.

Im Folgenden wird ein Beispiel zur Anwendung des Diagramms présentiert. Das
betrachtete Briickentragwerk soll eine Stiitzweite L von 26,4 m haben, die Masse pro
Léangeneinheit pA4 betrdgt 30.000 kg /m, und die Grundfrequenz f; hat einen Wert
von 4,2 Hz. Der Zug bestehend aus dem Triebwagen und vier Waggons fahrt mit Ge-



schwindigkeit von maximal v, = 88,7m /s iiber die Briicke, die gleichméBig aufgeteil-
ten Achslasten F' betragen 220 kN, und die Waggons haben eine Linge d von 22 m.
Damit ist die bezogene Liange L/d = 1,2 und die maximale bezogene Geschwindigkeit
gemaB Gleichung (7) v, gleich 0,8. Aus dem Diagramm erhélt man aus diesen Werten
eine maximale Bezugsbeschleumgung maxw von ungefdhr 12. Umrechnung nach
Gleichung (8) liefert die maximale Bruckenbeschleumgung (fiir die angegebene maxi-
malen Fahrgeschwmdlgkelt) max i von 3,03 m/ s*. Die kritische Fahrgeschwmdlgkelt
erster Art Vl ergibt sich gemél Gleichung (5) zu 92,4 m/s, und sie ist damit etwas
grofer als die maximale Fahrgeschwindigkeit des Zuges.

4. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Untersuchungen dieser Arbeit zeigen, dass unter gewissen Bedingungen Ober-
schwingungsformen einen bedeutenden Anteil an der Beschleunigungsantwort von Brii-
cken haben, die durch iiberfahrende Ziige dynamisch angeregt werden. Vergleichsrech-
nungen zeigen weiters, dass das Zusammenfassen der Achslasten an den Waggonenden
zu einer einzigen Einzellast bei bestimmten Geometrieverhdltnissen zu einer liberkon-
servativen Vorhersage der Beschleunigungen fithren kann. Eine neuartige Darstellung
der Schwingungsantwort in dimensionsloser Form im Sinne von Antwortspektren er-
moglicht es, fiir einfache Briicken die Beschleunigungsantwort als Funktion einer bezo-
genen Linge und einer bezogenen maximalen Geschwindigkeit ohne eine dynamische
Zeitverlaufsberechnung abzuschétzen.
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