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KURZFASSUNG

Eisenbahnbriicken unterliegen hohen dynamischen Beanspruchungen. Grundlage fiir die dynamische
Simulation von Zugiiberfahrten ist ein numerisches Modell der Briickenstruktur. Dieses muss die
dynamischen Eigenschaften mdglichst genau abbilden. Bestehende Prognosemodelle beriicksichtigen
die dynamische Boden-Bauwerk-Interaktion (BBI) zwischen Rahmenbriicke und Baugrund nur
unzureichend oder sekundir. Dies fiihrt im Wesentlichen zu einer unzureichenden Prognosegenauigkeit
der Dampfung.

In diesem Beitrag wird gezeigt, dass bei der Interaktion zwischen Rahmenbriicke und Baugrund auch
die Fundamente untereinander interagieren, so dass die BBI um die Struktur-Boden-Struktur-Interaktion
(SBSI) erweitert werden muss. Der Einfluss der SBSI auf die globale BBI wird in Abhéngigkeit von der
Bodensteifigkeit und der Briickengeometrie dargestellt. Darliber hinaus wird ein praxistaugliches
Prognosemodell unter Einhaltung von Restriktionen vorgestellt. Die vorgeschlagene Limitierung fiihrt
zu einem weitestgehenden Ausschluss der frequenzabhidngigen SBSI unter den Griindungskorpern
kurzer Rahmenbriicken. Das Ergebnis ist ein Prognosemodell unter Beriicksichtigung der BBI unter
Ausschluss von SBSI-Effekten iiber die in der Literatur vielfach bekannten Ansétze fiir quasistatische
Feder-Dampfer-Ansétze.

Zur Anwendung des vorgestellten Prognosemodells werden vier Halbrahmenbriicken mit Stiitzweiten
zwischen L = 9,5 m und 17 m entlang der Hochgeschwindigkeitsstrecke Niirnberg-Miinchen mittels
experimenteller Modalanalyse untersucht. Dabei zeigt das hier vorgestellte Prognosemodell eine gute
Leistungsfahigkeit.
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1 EINFUHRUNG

Eisenbahnbriicken sind hohen dynamischen Beanspruchungen ausgesetzt. Grundlage fiir die
dynamische Simulation von Zugiiberfahrten ist ein numerisches Modell der Briickenstruktur, in dem die
dynamische Steifigkeit moglichst genau abgebildet werden soll. In diesem Zusammenhang ist die
Bedeutung der Boden-Bauwerk-Interaktion (BBI) fiir das dynamische Verhalten von Rahmenbriicken
in der Literatur gut beschrieben [1-3]. Dabei ist bei den dynamischen Eigenschaften zwischen den
Eigenfrequenzen und der modalen Démpfung zu unterscheiden. Hier zeigen Untersuchungen in [3], dass
die Eigenfrequenzen weitestgehend unabhidngig von Variationen der Bodensteifigkeit sind, jedoch



massive Abhéngigkeiten bei der Ddmpfung bestehen. Denn hinsichtlich der Dampfung trigt die
Boden-Bauwerk-Interaktion eine wesentliche Rolle, da die Abstrahlungsddmpfung als Teil der
Gesamtdampfung eine Reaktion auf die Schwingungen des im Raum eingebetteten Griindungskorpers
ist. Entscheidend fiir die "Aktivierung" der Abstrahlungsdimpfung sind starke Verschiebungen der
maBgebenden Eigenformen, die in direktem Zusammenhang mit der Bodensteifigkeit und der Kopplung
von Uberbau zur Griindung stehen. Ansétze zur Beschreibung der Boden-Bauwerk-Interaktion setzen
unabhéngig von ihrer Komplexitét die Kenntnis der Scherwellengeschwindigkeit und des Bodenprofils
voraus. Das Fehlen relevanter Dampfungsbeitrdge fiihrt in der Praxis zu groBen Kapazititen der
Systemantwort im Resonanzbereich.

In diesem Beitrag werden die dynamischen Charakteristika anhand der ersten Eigenfrequenz und der
zugehdrigen modalen Dampfung von vier Referenzbauwerken (siche Tabelle 1) mit Hilfe der
experimentellen Modalanalyse bestimmt. Weiterhin wird ein Prognosemodell fiir Rahmenbriicken
vorgestellt und mit den Messergebnissen verglichen. Die Ermittlung der dynamischen Bodensteifigkeit
erfolgt  bauwerksindividuell —mit der  Multichannel-Analysis-of-Surface-Waves-Methode
(MASW-Methode) [4] und dient als Grundlage fiir die Prognosemodelle (vgl. Kap. 3).

2  GRUNDLAGEN

Rahmenbriicken sind iiber ihre Widerlagergeometrie vergleichsweise stark mit dem umgebenden Boden
gekoppelt. Diese Wechselwirkung wird als Boden-Bauwerk-Interaktion (BBI) bezeichnet. Das
Verhiltnis von Uberbau zu Griindung fiihrt insbesondere bei kurzen Rahmenbriicken zu einer starken
Beeinflussung des Gesamtsystems. Die Anregung des Briickeniiberbaus verursacht Verschiebungen an
den Widerlagern, die in der Regel zu einer phasenverschobenen Bodenreaktion und damit zu einer
Abstrahlungsddmpfung fiihren. Der Quotient aus Bodenreaktion und Verschiebung ist sowohl material-
als auch frequenzabhingig und wird als dynamische Steifigkeit oder Impedanzfunktion (k,, c,)
bezeichnet (siche Abbildung 1 mit a;;nach Gl. 1). ZweckmiBig erfolgt die Abbildung der
Impedanzfunktion {iber die dimensionslose Frequenz a, fiir masselose Fundamente. Die Berechnung,
Herleitung und vergleichende Werte flir Impedanzfunktionen sind vielfaltig in der Literatur zu finden
[5-7].
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Abbildung 1. Impedanzfunktionen der masselosen Griindungselemente auf Grundlager der Hybrid-Modelle
a) Realteil b) Imaginéranteil c) Visualisierung der Systeme

2.1 Boden-Bauwerk-Interaktion und Struktur-Boden-Struktur-Interaktion

Die Beriicksichtigung der BBI bei der numerischen Losung eines dynamischen Problems setzt voraus,
dass die Sommerfeld‘sche Strahlungsbedingung bei der Modellierung eingehalten wird. Der
unidirektionale Energiefluss nach auBlen (Raum- und Oberflichenwellen) fiihrt zu einer kontinuierlichen



Energiedissipation, die durch die Abstrahlddmpfung {4 quantifiziert werden kann. Fiir die geometrische
Darstellung der BBI kénnen im Wesentlichen die beiden folgenden Modellansitze verwendet werden:

(1) direkte Methode — Nahfeld iiber FEM, Fernfeld iiber kiinstliche Randbedingungen
(2) Substrukturmethode — Nah- und Fernfeld iiber Impedanzfunktionen

Dariiber hinaus konnen beide Methoden miteinander rekombiniert werden, sodass Hybride-Modelle [3,
8] die Vorteile beider Ansétze vereinen. Auf diese Weise konnen Bauwerke mit komplexer
Fundamentgeometrie wie z. B. eingebettete Rahmen optimal abgebildet werden. Auch die Struktur-
Boden-Struktur-Interaktion (SBSI) benachbarter, individuell gebetteten Griindungskdrper, wie sie bei
Rahmenbriicken vorliegen, konnen {iber Hybride-Modelle detailgetreu abgebildet werden
(Abbildung 1 c, 2).

Die praxistaugliche Entwicklung von Prognosemodellen zur Simulation der dynamischen Charakteristik
erfolgt in erster Linie im Bewusstsein von Kompromissen. Hybride-Modelle zur vollstindigen
Beriicksichtigung von BBI und SBSI haben sich aufgrund ihrer Komplexitidt bisher nur im
akademischen Kontext durchgesetzt. Dabei ist die SBSI im Bereich der dynamischen
Pfahlgruppenwirkung weitestgehend bekannt und wird durch Impedanzfunktionen beschrieben. In
diesem Kontext beschreibt WOLF [7] die Gruppenwirkung iiber das Verhéltnis der Scherwellenldnge Ag
zum Pfahlabstand Sg. Bei Ag > Sg treten Gruppenwirkungen auf, die mit zunehmender Frequenz zu
starken Schwankungen der dynamischen Steifigkeit fiihren. Ein grundsitzlicher Unterschied der
Pfahlgruppenwirkung gegeniiber der Griindungssituation bei Rahmenbriicken liegt in den kleinen
Pfahldurchmessern im Verhiltnis zu den Pfahlabstinden.

Analoge Effekte konnen auch bei Rahmenbriicken beobachtet werden. Dazu sind in Abbildung 1
Impedanzfunktionen (k,, c,) von Einzel- und Doppelfundamenten in einem FEinschnitt fiir die
Spannweiten L = 9 mund L = 21 m auf Basis der Hybriden-Modelle aus [3] dargestellt. Bei Ergédnzung
um das modifizierte Grenzkriterium zur Identifikation der maximalen Steifigkeit aufgrund gegenphasig
schwingender Griindungskorper in Anlehnung an das Grenzkriterium nach WOLF, hier iiber ag;
definiert, zeichnet sich die Gruppenwirkung deutlich ab.

ag; = Z’L’—lr" «(i—05) miti €N 1)

L; = lichte Weite zwischen den Griindungskorpern, hier: L; = L — 4 m

Zwischen der i-ten Grenzfrequenz ist aufgrund der mitschwingenden Massen ein Abfall des Real-Teils
(k) zu beobachten. Dies fiihrt zu einem um die Einzelfundamentldsung oszillierenden Ergebnis fiir das
Doppelfundament. Die stark von der Wellen-Interferenz geprigte Impedanzfunktion des
Doppelfundamentes stellt die Komplexitét dieser zunichst einfach anmutenden Fragestellung der BBI
und SBSI hervor.

2.2 Identifikation der dynamischen Charakteristik und Bodensteifigkeiten

Die Identifikation der dynamischen Charakteristik von Bauteilen und Bauwerken wird mit
unterschiedlichen in-situ-Verfahren ermdglicht. Dabei kann es unabhidngig der Methode zu
Ungenauigkeiten kommen. Die fiir das jeweilige Bauteil optimale Methode ergibt sich anhand einer
Abwigung aus Aufwand und gewiinschtem Ertrag [9]. Im Beitrag erfolgt die Identifikation der
Eigenfrequenzen f; durch Identifikation der i-Peaks im Frequenzspektrum der ambienten Anregung.
Hierbei handelt es sich um eine ,,Output-Only*“ Methode, bei der keine Kraftgrolen der Anregungen
gemessen werden, sondern ausschlieBlich die Systemantwort. Diese Methode ist ebenfalls unter der
experimentellen Modalanalyse oder der ,,Operational Modal Analysis*“ (OMA) bekannt.

Die Bestimmung der Dampfung { ist aufgrund der Vielzahl von Variationen beziiglich der
Auswerteverfahren und der Dissipationsmechanismen mit erheblichen Unschirfen behaftet. Die
bekanntesten Verfahren sind die Auswertung mittels Breitbandmethode bei harmonischer Anregung
(baupraktisch durch Sweep-Anregung) im Frequenzbereich, durch die Umbhiillende der
Ausschwingkurve oder durch Bestimmung des logarithmischen Dekrements im Zeitbereich.



Die Auswertung der Impulsanregung im Zeitbereich setzt aufgrund der relativ kleinen Amplituden ein
ruhiges und ungestortes Signal entlang der Abklingkurve voraus. Mit Hilfe der kontinuierlichen
Wavelet-Transformation (CWT), normiert auf das jeweilige Maximum pro Zeitschritt, kann die
Homogenitit des Zeitsignals iiberpriift werden. Hintergriinde und Einfiihrungen zur Berechnung des
log. Dekrements, zur Breitbandmethode, zum Kurvenfitting und zur CWT sind in der Literatur reichlich
vorhanden, z. B. [5, 10-13].

Die Bestimmung der Bodensteifigkeit in der Baugrunddynamik basiert auf der Auswertung von
Scherwellengeschwindigkeiten durch ausgewéhlte in-situ-Verfahren. Einige Verfahren erfordern
entsprechende Tiefenbohrungen, andere kommen mit Oberflichenmessungen aus. Unabhéngig der
Methode zur Ermittlung der dynamischen Baugrundeigenschaften kommt es zu
Unschirfeproblematiken (+/- 20%), begriindet in der Variation der Interpretations- und
Auswerteverfahren. Im Kontext des Beitrags steht die zerstorungsfreie Untersuchung im Fokus, so liegt
hier der klare Vorzug in der MASW-Methode. Bei der MASW-Methode wird die Tatsache ausgenutzt,
dass Rayleigh Wellen (Oberflichenwellen) dispersive Eigenschaften besitzen, sodass Riickschliisse auf
das Scherwellengeschwindigkeitsprofil und den Schubmodul des Bodens gezogen werden konnen.
Weitere Informationen zu den einzelnen Verfahren sind z. B. in [4, 6] erldutert.

3 PROGNOSEMODELL

3.1 Limitation

Im Rahmen dieses Beitrags werden die frequenz- und SBSI-unabhingigen Ansétze fiir ungleichméBig
geformte und gebettete Fundamente gemadll DOBRY und GAZETAS [14] angewendet. Weiterhin wird
empfohlen, das Prognoseverfahren auf das Kriterium a, ; zu beschréinken. Ziel der Limitierung ist es,
die durch Scherwelleninterferenz verursachte Oszillation der Impedanzfunktionen infolge SBSI
weitestgehend auszuschlieB3en.

2T firo
. =——<1
aOIG = min {ao Vs (2)

ag,i=1
Die Frequenz f; entspricht der i-ten in der Bemessung relevanten Eigenfrequenz. Mal3gebend ist hier
nicht der vertikale Starrkdrpermode der Griindung, sondern die Erregerfrequenz, was im Kontext dieses
Beitrags der mafigebenden zu beriicksichtigenden Eigenfrequenz entspricht.

3.2 Modellierung

Die Hinterfiillbereiche zwischen den Fliigelwdnden und oberhalb der Griindungsplatte (vgl.
Abbildung 2: Bereiche innerhalb von bp) werden direkt im numerischen Modell abgebildet. Alle
angrenzenden Massen auBerhalb der Griindungsplatte, aber innerhalb der Fliigelwénde werden zu 40%
als zusitzliche Fundamentmasse beriicksichtig, die angeschlossenen Fliigelwédnde zu 100%. Dadurch
kann bei diinnen Wiederlagerwénden die aussteifende Wirkung der Hinterfiillung direkt abgebildet
werden und erst der dariiber hinaus anstehende Boden wird iiber dquivalente Feder-Dampfer-Ansétze
beriicksichtigt.

Im Sinne der Modellierungsvielfalt in der vorliegenden Fragestellung (Abbildung 2) werden die
anstehenden Boden iiber D; und D, differenziert beriicksichtigt. Bettungseffekte resultierend aus
D; werden in der Griindungsmatrix (Kg, Cr) angesetzt [14], Effekte aus D, werden als verteilte
dynamische Bettung mit Steifigkeits- und Dampfungsanteilen (kypy, dywp;) modelliert. Durch die
differenzierte  Beriicksichtigung des anstehenden Bodens, lassen sich unterschiedliche
Bodensteifigkeiten der Hinterfiillung und Griindung beriicksichtigen. Die Materialddimpfung des
umgebenden Bodens wird {iber eine Korrektur der dynamischen Steifigkeit [14] beriicksichtigt. Hier
wird die analytische erste Biegeeigenfrequenz des Rahmens f5 als Referenzfrequenz empfohlen. Zur
weiteren Beriicksichtigung der Cut-Off Frequenz f, bei geschichteten Boden [3, 15] empfiehlt
ZANGENEH [1] die Abminderung der jeweiligen Ddmpfungsanteile {iber einen Korrekturfaktor.
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Abbildung 2. Prognosemodell:
a) Fragestellung der Boden-Bauwerk-Interaktion; b) Systemskizze zum Prognosemodell

3.3 Validierung

Validiert werden die charakteristischen GroBen der ersten Biegeeigenfrequenz und jeweiliger modalen
Déampfung des hier vorgestellten Prognosemodells mit den Ergebnisse aus [3]. Zur Orientierung wird in
Abbildung 3 die analytische Rahmeneigenfrequenz f; [5], die Grenzfrequenz ag g (Gl. 2) und die
Uberbaugeometrie mit S = L/d erginzt.
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Abbildung 3. Vergleich zwischen der dynamischen Charakteristik am Hybrid-Modells [3] und des
vorgeschlagenen Prognosemodelles bei Variation der lichten Spannweite L:
a) Dampfung {4, b) Eigenfrequenz f4, ¢) Modalform

Zunichst fillt auf, dass die Eigenfrequenzen f; der kurzen Spannweiten eine leichte Versteifung
gegeniiber der analytischen Eigenfrequenz fi aufweisen. Die Abweichung nimmt mit zunehmender
Spannweite ab und resultiert aus der versteifenden Wirkung der Hinterfiillung, welche aufgrund der hier
angenommenen Geometrien bei kurzen Briicken ausgeprigt ausfdllt. Dariiber hinaus sind in
Abbildung 3 die Grenzkriterien ag (V) dargestellt. Es wird deutlich, dass bei Uberschreitung des
Grenzkriteriums die Prognose der Abstrahldimpfung zunehmenden Abweichungen unterliegt und dass
bei kurzen Briicken auf weichen Boden die Einhaltung des Grenzkriteriums (unter den hier betrachteten
Geometrien) nur bedingt moglich ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Prognosemodell unter Beriicksichtigung der
Limitationen eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Hybrid-Modelle aufweist.



4 VERGLEICH ZWISCHEN MESSUNG UND PROGNOSE

4.1 Konzept und Methodik

Das in Kapitel 3 beschriebene Prognosemodell wird anhand von Messungen an bestehenden Briicken
validiert. Der Schwerpunkt liegt auf der Erfassung der dynamischen Charakteristika und der Zuordnung
der Modalformen. Die Auswertung erfolgt an insgesamt vier Rahmenbriicken (Halbrahmen) entlang der
Hochgeschwindigkeitsstrecke Niirnberg-Miinchen (Tabelle 1). Die Briicken paaren sich jeweils in ihrer
Geometrie und unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Bodensteifigkeit und die vorliegende
Randbebauung.

Tabelle 1. Ubersicht der untersuchten Briickenbauwerke

Bricke  L[m]  d[m] tF’nf]L s Bauart
12842 17 1 | 17 Rahmenbrucke aus Ha}bfemgtellen
mit Ortbetonergdnzung
12836 17 1 1 17 Rahmenbriicke aus Halbfertigteilen

mit Ortbetonergdnzung
12829 9,5 0,6 0,8 15,8 Rahmenbriicke in Ortbeton

Rahmenbriicke in Ortbeton

13871 9,5 0.6 0.8 15,8 mit starker Randbebauung

Die Auswertung der Eigenfrequenzen orientiert sich an Kapitel 2.3. Die erweiterte Darstellung der
Eigenformen erfolgt iiber die OMA innerhalb der Software ARTEMIS [16]. Zur Identifikation der
modalen Dampfung werden die in Kapitel 2.3 vorgestellten Verfahren (Ausschwingvorgénge), sowie
vergleichend die Ergebnisse der Stochastic-Subspace-Identification (SSI) aus ARTEMIS [16, 17]
herangezogen. Das Konzept umfasst 22 Geophone zur eindeutigen Identifikation der ersten drei
Eigenformen (Biege- und Torsionsmoden) sowie der Starrkdrperbewegungen. Die Auswertung erfolgt
exemplarisch an Briicke 12842.

4.2 Briicke 12842

4.2.1 Beschreibung

Der Halbrahmen (lichte Spannweite L = 17 m, Aktivierungsjahr: 2003) ist iiber eine Flachgriindung
(halbseitig mit Brunnelementen verstirkt) auf Sandstein, respektive Tonstein (mit Vertikaldrain)
gegriindet (Abbildung 4).
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Abbildung 4:  a) Léngsschnitt der Briicke, b) Querschnitt der Briicke,
¢) Scherwellenprofil, d) Bohrprofil - [Planunterlagen der DB Netz AG]

Die Uberbaukonstruktion besteht aus fiinf Fertigteilen (B45), die mit einer Ortbetonergéinzung (40 cm
mit B35) zu einem monolithischen Rahmen vergossen wurden. Die Widerlagerwidnde weisen eine



Stirke von 1.0 m auf. Daran angrenzend 6ffnen die Fliigelwénde unter einem Winkel von ca. 45°. Trasse
und Strae kreuzen sich mit 100 gon. Auf dem Ortbeton folgen zwei Bitumen-Dichtungsbahnen und
eine bewehrte, ca. 12,4 cm starke Trogschicht (B35). Der Trog ist umlaufend in Querrichtung durch die
Kappen (B20) mittels Bewehrung an die Briickenstruktur schubsteif angeschlossen. AnschlieBend folgt
die Feste Fahrbahn (FF), gelagert auf einer 5 cm dicken Hartschaumplatte.

Die Auswertung der MASW-Messung zeigte eine gute Ubereinstimmung mit der in den Plénen
verzeichneten Griindungssituation (Abbildung 4 c¢/d). Daraus ergibt sich eine angendherte
Scherwellengeschwindigkeit von V; =~ 358 m/s auf Hohe der Griindung. Die MASW-Messung wurde
in einem Abstand von ca. 25 m zur Briicke entlang der unterfiihrten StraBe durchgefiihrt. Die
Hinterfiillung (Schitzung: Vs y = 300 m/s) schlieft direkt an den zementverfestigten Keil (Annahme:
verkitteter Schotter mit Vg x =~ 1000 m/s) an.

4.2.2 Auswertung

Zur Bestimmung der Biege- und Torsionsmoden werden die gemittelten ambienten Spektren
(Abbildung 5) iiber einen Zeitraum von 2890 s ausgewertet. Es ergeben sich die Eigenfrequenzen
(f1, f>) entsprechend Tabelle 2. Dariiber hinaus lésst sich die 2. Torsionsform bei ca. 25 Hz und der 2.
Biegemode bei ca. 28 Hz identifizieren (nicht weiter dargestellt).

Tabelle 2. Modale Charakterisitk der Rahmenbriicke 12842

Mode Methode f [Hz] q [%]
1 OMA - SSI 9.5 6.3
FFT & Ausschwingen 9.5-10.1 6.75
2 OMA - SSI 14.8 4.0
FFT & Ausschwingen 14.7 4.7
a)1.00 11— mP2, 9.9 Hz
147 Hz
0.75 - /\
< 050 - L v ‘\/“
025 - o
0.00 : HP Filter: 0 Hz \";
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Abbildung 5. a) Gemitteltes Spektrum der ambienten Messung;
b) Auswertung 1. Modalform in Artemis, c) Auswertung 2. Modalform in Artemis

Vergleichend zu den Ergebnissen der ambienten Spektren (f; = 9.9 Hz) zeigt die Auswertung der OMA
in ARTEMIS die erste Biegeeigenfrequenz f; uneindeutig zwischen 9.3 Hz und 10.1 Hz. Aufgrund der
Eigenschaften gemittelter Spektren und des FFT-Algorithmus werden naheliegende Peaks nur
verschmiert dargestellt und mogliche Zeitabhédngigkeiten eliminiert. Die Uneindeutigkeit der ersten
Biegeeigenfrequenz ist jedoch im Spektrum der Ausschwingkurve und der zugehorigen CWT deutlich
erkennbar (Abbildung 6). Dem entsprechend ldsst sich die erste Biegeeigenfrequenz nicht eindeutig
einer einzelnen Frequenz zuschreiben, vielmehr scheint der Ursprung der Anregung eine wesentliche
Rolle zu spielen. Erfolgt die Lasteinleitung durch den Uberbau (Zugiiberfahrt, Impulsanregung), so
ergibt sich vor allem ein struktursteifigkeitsdominierter Mode bei 9,5 Hz. Erfolgt die Lasteinleitung
durch den gekoppelten Untergrund, wie in der ambienten Erregung, zeigen die massigen Widerlager
(WDL) eine dominierende Rolle. Dies fiihrt zu einer leicht gegenphasigen Schwingung der WDL und
es kommt zu einer Versteifung der Gesamtstruktur bei etwa 10 Hz.

Die modale Dampfung der ersten Eigenform wird iiber die Umhiillenden der Ausschwingkurve zu
{ = 6.75 % ermittelt. Grundlage der Auswertung bildet die Impulsanregung, ein ungestortes Umfeld
(Kontrolle mit CWT in Abbildung 6 a) und eine optimierte Messkette. Vergleichend berechnet sich die



Dampfung mit dem Algorithmus der SSI (UPCS), implementiert in der Software ARTEMIS,
zu{ =6.2%.
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Abbildung 6. Auswertung der modalen Dampfung anhand der Ausschwingkurven aus:
a) MP1, - Hammerschlag (weich), b) MP15, - Zugiiberfahrt

Im Kontext von Zugiiberfahrten kdnnen bei der Identifikation der modalen Parameter aufgrund der n-
fachen Anregung der Zug-Last-Kombination versehentlich falsche Eigenfrequenzen ausgewertet
werden. Beispielhaft sei hier die Zugiiberfahrt eines ICE 4 mit einer Geschwindigkeit von 263 km/h
(Abbildung 6 b). Es wird deutlich, dass das 4-fache der Wagenerregung zu einem Peak (10,1 Hz) nahe
der 1. Biegeeigenfrequenz flihrt. Wird die modale Ddmpfung auf Basis von Zugiiberfahrten bestimmt,
muss dem entsprechend auf die korrekte Bezugsfrequenz geachtet werden. Im vorliegenden Fall ergibt
sich die modale Ddmpfung zu {7, = 6,3 — 7 % = {impuis-

4.3 Einordnung der Messergebnisse

Es ist bekannt, dass sich die Eigenfrequenzen baugleicher Objekte innerhalb einer gewissen Streuung
voneinander unterscheiden [18]. Die in diesem Beitrag betrachteten Rahmenbriicken zeichnen sich
durch besonders hohe BBI und SBSI aus. Trotzdem dhneln sich die Eigenfrequenzen strukturell
dhnlicher Briickenpaare stark (siche Tabelle 3). Zur Einordnung der Ergebnisse wird die Charakteristik
der untersuchten Rahmenbriicken mit der Datensammlung ,,Railway bridge dynamics DIBRST: concrete
frame bridges - Expert Exchange* (bislang unver6ffentlicht) in Abbildung 7 verglichen.
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Abbildung 7. Modale Charakteristik der untersuchten Rahmenbriicken im Vergleich zur
Datensammlung des DIBRST

Der Vergleich der Daten mit der analytischen Rahmeneigenfrequenz fr verdeutlicht, dass die erste
Biegeeigenfrequenz im Wesentlichen durch die Tragwerkssteifigkeit bestimmt wird. Dariiber hinaus ist
bei der modalen Dampfung eine groe Bandbreite unterschiedlicher Dampfungsgrade zu beobachten.
Diese Variation ist aufgrund der unterschiedlichen Mechanismen zur Aktivierung der vollen
Baugrunddédmpfung zu erwarten [3].



4.4 Gegeniiberstellung mit Prognosemodelle

Im Folgenden werden die Ergebnisse der untersuchten Briicken, mit dem in Kapitel 3 vorgestellten
Prognosemodell verglichen. Die zeitabhingigen Materialeigenschaften des Betons werden auf die
Alterung und die damit verbundene Erhéhung des E-Moduls reduziert. Uber die Ansétze nach Model
Code 2010 [19] ergibt sich fiir den vorliegenden Fall eine Erh6hung des E-Moduls von bis zu 19 %.
Briickenstruktur und Hinterfiillung (CPE4-Elemente) sind direkt miteinander vernetzt. Die auf der
Bitumen-Dichtungsbahnen aufliegende, bewehrte Schutzbetonbetonschicht und die Kappen werden zu
20% steifigkeitswirksam angesetzt (vgl. Kap. 4.2.1 und [20]).

Die dynamischen Eigenschaften werden mit Hilfe eines Impulses (t = 2At; "peak" t = At; 5 kN) im
Frequenz- und Zeitbereich, analog zur Auswertung der in-Situ Messungen ausgewertet. Ergédnzend
werden die Ergbnisse der komplexen Eigenform beriicksichtigt. Die identifizierten Eigenfrequenzen und
die zugehdrigen Modalformen sowie die Ddmpfung zeigen eine hohe Ubereinstimmung mit den durch
in-situ Messungen ermittelten KenngroB3en (Tabelle 3).

Tabelle 3. Ubersicht der Untersuchten Briickenbauwerke mit modaler Charakteristik (FEM / in-Situ @)

Briicke L [m] f1 [Hz] f> [Hz] ¢, [%] a

12842 17 9.9/10.1 13.8 /14,7 7/6.75 0.90 < ay¢
12836 17 10.0/10.1 13.8/14.9 42/59 0.66 < ayg
12829 9,5 22.5/21.8 24.8/25.7 8.3/10.9 2.85>ay
13871 9,5 235/21.3 25.5/25.6 6.5/11 1,08 > ag¢

Die Ergebnisse der Prognosemodelle zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung hinsichtlich der
Eigenfrequenzen. Auffallig ist, dass die numerisch ermittelten Eigenfrequenzen der zweiten Eigenform
bei allen Modellen eine leichte Abweichung nach unten aufweisen. Dies deutet auf numerisch nicht
erfasste Steifigkeiten in Querrichtung hin, die zum Teil durch den Aufbau der FF bedingt sein kdnnen.
Die Ortbetonwanne der FF wurde pauschal zu 20% steifigkeitswirksam angenommen, wobei gerade
hier aufgrund der durchlaufenden Bewehrung hohere Steifigkeitsanteile in Querrichtung wirksam sein
konnen (vgl. Kap. 4.2.1).

Die prognostizierten Ddmpfungsgrade der Briicken liegen in der gleichen GroBenordnung wie die am
realen Bauwerk gemessenen Werte. In keinem Fall {iberschitzt die Prognose die Dampfungsgrade, was
fiir ein konservatives Modell spricht. Uberraschend ist jedoch, dass die Briicke 12829 mit
ay = 2,85 > ay; aulerhalb der Limitation liegt und dennoch sehr gute Prognoseergebnisse erzielt.
Bertiicksichtigt man den oszillierenden Verlauf der vorgestellten Impedanzfunktionen (Abbildung 1)
und dass diese Funktionen eine deutliche Geometrie-, Relief- und Schichtungsabhingigkeit aufweisen,
so kann davon ausgegangen werden, dass fiir den Fall 12829 die quasi-statischen Ansétze entgegen den
Erwartungen doch zielfiihrend sind. Eine Allgemeingiiltigkeit kann daraus jedoch nicht abgeleitet
werden.

Weiterhin zeigt die Prognose fiir 13871 eine deutliche Abweichung der Dampfungsgrade. Diese Briicke
hat eine direkt angrenzende Stiitzwand (einseitig) im Ubergang zwischen Eisenbahn- und
Autobahnbriicke (Abstand ca. 15 m). Diese zusatzliche Interaktion wurde im Modell nicht
beriicksichtigt und erklirt die Abweichungen in der Prognose.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass die dynamische Griindungssteifigkeit von
Rahmenbriicken nicht nur eine Frage der Boden-Bauwerk-Interaktion (BBI) ist, sondern dass ein starker
Einfluss der Struktur-Boden-Struktur-Interaktion (SBSI) besteht. Durch die Einfilhrung von
Restriktionen zum weitestgehenden Ausschluss der durch Scherwelleninterferenz hervorgerufenen



SBSI konnen praxistaugliche Prognosemodelle erstellt werden. Dabei kann die Frequenzabhéngigkeit
der Fundamentsteifigkeit vernachldssigt und auf die aus der Maschinendynamik bekannten
quasistatischen Anséitze zuriickgegriffen werden.

Die Validierung des Prognosemodells an numerischen Beispielen und die Vergleichsrechnung von vier
Halbrahmenbriicken der Hochgeschwindigkeitsstrecke Niirnberg - Miinchen zeigen gute Ergebnisse der
prognostizierten Eigenfrequenzen und Dampfungsgrade. Weiterhin konnte die Dominanz der
Struktursteifigkeit als wesentlicher Einflussfaktor auf die Eigenfrequenzen noch einmal unterstrichen
werden.

Die Steifigkeitsinteraktionen zwischen Fester Fahrbahn und Briickeniiberbau sind im Detail teilweise
noch ungeklart. Hier sollten in Zukunft weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus
konnte auf Basis einer breitbandigen geometrischen Untersuchung zur Impedanz von
Doppelfundamenten von kurzen Eisenbahnbriicken das Prognosemodell weiter ausgebaut und die
Limitationen zunehmend eingegrenzt werden.
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