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Kurzbeschreibung

Kurzbeschreibung

Das Thema Sicherheit steht beim Schienenverkehr stets im Fokus. Zum Sicherheitsgedanken gehéren
aber auch zwei Aspekte, die in der 6ffentlichen Wahrnehmung nicht prominent vorkommen: einerseits
das Ziel, die Hintergriinde von Regeln nachvollziehen zu kénnen, und andererseits die Uberpriifung vor-
handener Regelungen und deren Anpassung an aktuelle Gegebenheiten.

Im unwahrscheinlichen Fall einer Entgleisung kann es zu einer Kollision eines Schienenfahrzeugs mit in
Gleisndhe stehenden Gebduden und Bauwerken kommen. Das Risiko hierfiir ist duRerst gering und wird
durch verschiedene MaRRnahmen wie z. B. de Anordnung von Fiihrungen und Fangvorrichtungen mini-
miert. Fiir dieses Restrisiko miissen Bauwerke angemessen ausgelegt werden. Regelungen zur Berlick-
sichtigung von Anpralllasten aus Schienenverkehr finden sich in den Eisenbahnspezifischen Technischen
Baubestimmungen, konkret im Eurocode 1: Teil 1-7 [54], sowie dessen Nationalem Anhang [55]. Gema&R
diesem Regelwerk kann die Bemessung fiir den Lastfall ,,Anprall aus Schienenverkehr” vereinfachend
mit statischen Ersatzlasten durchgefiihrt werden.

Der Hintergrund der Ermittlung der Werte fiir dieses Regelwerk war jedoch nicht mehr im Detail nach-
vollziehbar. Es bestanden Unklarheiten hinsichtlich der Frage, ob in diesen Werten tatsachlich alle Ein-
flussfaktoren berticksichtigt wurden. Aus diesem Grund wurde vom Deutschen Zentrum fiir Schienen-
verkehrsforschung beim Eisenbahn-Bundesamt ein Forschungsprojekt zur Uberpriifung und Anpassung
der Anpralllasten aus Schienenverkehr initiiert.

In dieser Arbeit wurden daher Untersuchungen zum komplexen Themengebiet eines Anpralls durchge-
fuhrt. Hierzu wurden zuerst die Randbedingungen und Einflussparameter auf die Anpralllasten ermittelt
und bewertet. Dies erfolgte mittels Literaturrecherche, in der sich die Anprallgeschwindigkeit sowie die
Masse und Steifigkeit des Schienenfahrzeuges als groRte Einflussfaktoren herauskristallisierten. Je nach
Anprallsituationen spielt auch der Anprallwinkel eine entscheidende Rolle. Betrachtet man zusatzlich
den Entgleisungsweg des Schienenfahrzeuges, spielen zudem Reibungs- und Dampfungskrafte eine
wichtige Rolle.

Kernstiick dieser Arbeit war die Entwicklung zweier Fahrzeugmodelle, mit denen Anpralllasten berech-
net werden konnten, und eine umfangreiche Parameterstudie. Das erste dieser Modelle ist ein klassi-
sches FE-Modell, welches sich am Wagenkastenquerschnitt des ICE-1-Mittelwagens orientiert. Mit die-
sem Modell wurden Anprallsimulationen im Programmpaket ABAQUS durchgefiihrt. Das zweite Grund-
modell ist ein diskretes Feder-Masse-Dampfer-Modell. Sollten zukiinftig weitere Eingangsdaten zu an-
deren Schienenfahrzeugen zur Verfiigung stehen, kann das diskrete Modell im Vergleich zur Entwick-
lung eines FE-Modells wesentlich einfacher angepasst werden. Fiir den Anprall an den Wandkopf und
an die Wandseitenfliche wurde jeweils eine Situation als malRgebend herausgearbeitet. Dabei wurde
deutlich, dass die Eigenschaften der betrachteten gestoRenen Wand i. d. R. keinen Einfluss auf die An-
prallkraft besitzen, wohingegen Wandverformungen und Beschddigungsgrade davon beeinflusst wer-
den. Der Anprallwinkel, die Anprallgeschwindigkeit, die Anprallmasse sowie die Steifigkeit des Schie-
nenfahrzeuges besitzen einen entscheidenden Einfluss auf die Anprallkraft.

Es wurde ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der Anprallsimulationen und den Ergebnissen bei ei-
nem Ansatz der statischen Ersatzlasten nach DIN EN 1991-1-7/NA [55] gezogen, wobei gute Uberein-
stimmung gezeigt werden konnte.Weiterhin wurden SchutzmalRnahmen im Schienenverkehr betrachtet.
In diese Betrachtungen wurden werkstoffliche, technische sowie baulich-konstruktive SchutzmaRnah-
men einbezogen. Das Hauptaugenmerk wurde auf Untersuchungen zur Zerschellschicht gelegt, welche
aktuell je nach Situation gemaR DIN EN 1991-1-7/NA [55] mit einer Mindeststérke von 10 cm zusatzlich
zum tragenden Betonquerschnitt anzuordnen ist. Mittels einer konkreten Modellierung des Beweh-
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rungsstahls in der Stahlbetonwand wurden unterschiedliche Bewehrungsfiihrungen und Parametervari-
ationen untersucht. Dabei zeigte sich speziell fir den Anprall an den Wandkopf der positive Einfluss ei-
ner Zerschellschicht.

Im letzten Schritt dieser Arbeit wurde ein Risikoansatz erstellt, mit dem die Wahrscheinlichkeit eines
Anpralls bestimmt werden sollte. Hierzu wurde ein Fehlerbaum nach DIN EN 61025 entwickelt, in dem
die Einflussfaktoren fiir eine Entgleisung beriicksichtigt sind. Aufgrund der geringen verfligbaren statis-
tischen Daten zu Entgleisungen und Anprallsituationen wurde der Fehlerbaum nach Jafarian und
Rezvani [149] als Grundlage verwendet und mit Daten zum deutschen Schienennetz weiterentwickelt.
Im Zuge dessen wurde auf das UIC-Merkblatt 777-2 [123] eingegangen und die in dieser Arbeit ermit-
telten Entgleisungsraten mit denen aus UIC-Merkblatt 777-2 [123] verglichen. Insgesamt zeigten sich
die im UIC-Merkblatt 777-2 [123] angegebenen Entgleisungsraten als auf der sicheren Seite liegend. Die
Auswertung des Fehlerbaums wurde anhand einer Beispielsituation erldutert, wobei durch Variation der
einzelnen Parameter deren Einfluss verdeutlicht werden konnte.



Einleitung

1 Einleitung

Der Schienenverkehr spielt sowohl fiir die Personenbeférderung als auch fiir den Gitertransport im
wachsenden Wirtschaftsraum Europa eine wesentliche Rolle. In Zeiten des stark diskutierten Problems
der Klimaerwarmung und der CO,-Einsparung wird der Fokus u. a. auf 6ffentliche Verkehrsmittel ge-
richtet, die ein erhebliches Einsparpotential an schddlichen Umweltbelastungen bieten.

Es ist letztlich unvermeidbar, dass sich gebaute Objekte in der Ndhe von Gleisanlagen befinden. Dies be-
trifft sowohl Gebdude und Bauwerke, die der Eisenbahninfrastruktur zuzuordnen sind (z. B. Briicken,
Stellwerke, Haltepunkte) als auch solche anderer Nutzungen (Wohn- und Gewerbeobjekte im Gleisum-
feld, Uberfiihrungen anderer Verkehrswege iiber Gleisanlagen, etc.). Aufgrund der Nihe dieser bauli-
chen Anlagen zum Gleis ist ein Anprall eines (entgleisten) Schienenfahrzeugs grundsétzlich nicht auszu-
schlieRen. Daher kommt es darauf an, diese Bauwerke vor einem mdglichen Anprall zu schiitzen und sie
auf das Restrisiko vorzubereiten. Zu einer Minimierung des Anprallrisikos tragen u. a. Fangvorrichtungen
und Fithrungen bei, die Gegenstand weiterer Projekte sind. Das verbleibende Restrisiko eines Anpralls
wird bei der Bemessung der Bauwerke beriicksichtigt.

Regelungen zur Beriicksichtigung des Anpralls von Schienenfahrzeugen auf Bauwerke in Schienenndhe
finden sich im Eurocode 1 (Teil 1-7) [54] und dem zugehérigen Nationalen Anhang [55]. Zur Vereinfa-
chung werden statische Ersatzlasten genutzt, die anstelle einer dynamischen Analyse auf das Bauwerk
angesetzt werden. Diese statischen Ersatzlasten sind in Kategorien eingeordnet, sodass u. a. die Bau-
werkskategorie, der Abstand zum Gleis und die Art des Bauwerks entscheidend sind. Eine sachliche
Grundlage fiir die anzusetzenden Werte der statischen Ersatzlasten, welche getrennt in Langs- und Qu-
errichtung zur Schienenachse auf das Bauwerk anzusetzen sind, ist nicht mehr nachvollziehbar. Die
zahlreichen Einflussparameter, welche die Anpralllast beeinflussen, werden dadurch méglicherweise nur
unzureichend erfasst und daher in dieser Arbeit betrachtet.

Diese Forschungsarbeit gliedert sich in vier Arbeitsabschnitte. Diese bilden die Grundlage des Arbeits-
prozesses und der Herangehensweise zur Berechnung der Anpralllasten aus dem Eisenbahnverkehr:

=  Arbeitspaket 1: Erfassung und Bewertung der Randbedingungen fiir eine dynamische Berech-
nung von Anpralllasten

= Arbeitspaket 2: Erstellung eines Modells zur dynamischen Anprallberechnung

= Arbeitspaket 3: SchutzmalRnahmen

= Arbeitspaket 4: Risikoansatz zur Bewertung der anzunehmenden Lasten

Das Arbeitspaket 1 befasst sich mit der Erfassung der Randbedingungen zur dynamischen Berechnung
des Anprallvorgangs. Die Grundlage bildet somit die Erfassung aller relevanten EinflussgroRen, die eine
Auswirkung auf die Hohe der Anpralllast haben. Dies gilt fiir die Bereiche Schienenfahrzeug (z. B. Loko-
motive, Wagen, Puffer, Masse, Geschwindigkeit, Steifigkeit, Fahrsituation), Fahrweg (z. B. Streckentyp,
Streckenverlauf, Gleisbett) und Bauwerk (Form, Abstand, Material). Nach der Erfassung der wesentli-
chen Einflussfaktoren wird eine Bewertung der einzelnen GréfRen durchgefiihrt. Das Augenmerk liegt
insbesondere auf der Betrachtung der Auswirkungen dieser Faktoren auf die zu erwartenden Last-Zeit-
Funktionen. Die dabei relevanten Einflussfaktoren wie Steifigkeitsverteilung, Massenbelegung, Damp-
fungseigenschaften - inklusive der méglichen Minderungen auf die rechnerisch eingeleitete Energie -
werden hier erfasst und deren Einfluss herausgearbeitet, sodass eine Datenbank mit allen relevanten
Faktoren zur Verfiigung steht. Diese wesentlichen Parameter werden dann tabellarisch aufgearbeitet,
um sie als Datenbasis der Mehr-Massen-Feder-Modelle verwenden zu kénnen. Anschliefend werden
die unterschiedlichen Situationen in eisenbahntypische Szenarien zusammengefasst und dazugehérige
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Anprallkategorien definiert. Fiir die jeweiligen Anprallkategorien werden anschlieRend Standardfille ab-
geleitet, die fir die Modellfindung in Arbeitspaket 2 verwendet werden. Als Ergebnis des ersten Arbeits-
paketes sind die relevanten EinflussgrofRen beim Zuganprall beschrieben und kategorisiert.

Das Arbeitspaket 2 befasst sich mit der Erstellung eines Modells zur Berechnung der Anprallbelastung
auf gleisnahe Bauwerke. Dazu wird ein generalisiertes Feder-Masse-Dampfer Makromodell entwickelt,
welches als Voraussetzung fiir eine Parameterstudie dient. Als Basis der Parameterstudie dient eine Da-
tenbank, welche verschiedene Eigenschaften von Schienenfahrzeugen und Bauwerken abdeckt und
diese in vereinfachte Federkennlinien Gberfiihrt. Die nichtlineare Federcharakteristik der Steifigkeitsver-
teilung einzelner Elemente wird dabei beriicksichtigt. Typische Anprallelemente wie Wandképfe oder
Wandseitenflichen werden anschlieRend nichtlinear modelliert und in vereinfachte Kraft-Verschie-
bungs-Funktionen Gberfiihrt, welche im Feder-Masse-Dampfer-Modell verwendet werden. Die Model-
lierung der Anprallelemente erfolgt mittels eines nichtlinearen, schadensorientierten Plastizitdtsmo-
dells. Auch verschiedene Anprallwinkel lassen sich darliber untersuchen. Anhand der Datenbank ver-
schiedener Federkennlinien der anprallenden Fahrzeuge sowie der Anprallelemente kdnnen im Baukas-
tensystem verschiedene Szenarien standardisiert untersucht werden. Die EingangsgroRen fiir das Feder-
Masse-Dampfer Makromodell werden durch FE-Simulationen gewonnen. Die FE-Simulationen erfolgen
mittels des Programmpakets ABAQUS, die Feder- Masse-Dampfer Modelle werden durch eine Matlab-
Programmierung generiert. Die Last-Zeit-Funktionen im Anprallbereich werden ausgewertet und para-
metrisiert, wodurch sich Standardkurven definieren lassen.

Das Arbeitspaket 3 befasst sich mit moglichen MaRnahmen zum Schutz des Bauwerks vor einem Anprall
durch ein Schienenfahrzeug. In zahlreichen Situationen erfolgt der Anprall nicht direkt, sondern wird
durch Hindernisse abgebremst. Es erfolgt eine Auflistung von SchutzmaRnahmen in Form von Anpral-
lelementen wie Leitplanken, Prellbocken, einem einfachen Kiesbett sowie speziellen Fang- und Fiih-
rungseinrichtungen. Generell kann zwischen baulich-konstruktiven, werkstofflichen sowie technischen
Schutzmalnahmen unterschieden werden. Ein Exkurs in den Bereich der werkstofflichen SchutzmaR-
nahmen gibt einen Einblick in die Potenziale unterschiedlicher Werkstoffe als SchutzmaRnahmen. Ein
wesentliches Augenmerk in diesem Arbeitspaket wird auf die Zerschellschicht gelegt, welche gemal
DIN EN 1991-1-7/NA [55] in den Bereichen von Stiitzen, Pfeilern und Wandscheibenenden, die durch
Fahrzeuganprall beschidigt werden kénnen, angeordnet werden missen. Diese Zerschellschicht ist mit
mindestens 10 cm Stérke zusatzlich zum statisch erforderlichen Querschnitt anzuordnen. Der Einfluss
der Zerschellschicht auf die Schadigung des Bauteils unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Einfluss-
parameter sowie unterschiedlicher Bewehrungsfiihrungen wird mit Hilfe nichtlinearer FE-Simulationen
genauer untersucht. Durch weitere Strukturen in der Nahe des zu schiitzenden Bauwerks kann ein Teil
der Energie bereits vor dem eigentlichen Anprall abgebaut werden. Positive Einfliisse (z. B. Reibung,
Dampfung) werden in das dynamische Modell integriert. Hierfiir werden u. a. verschiedene Kontakt-
kraftmodelle im Feder-Masse-Dampfer-Modell untersucht. Anhand der Ergebnisse bietet sich dem An-
wender die Méglichkeit, Minderungsansatze der Anpralllasten vorzunehmen.

Das Arbeitspaket 4 befasst sich mit einem Risikoansatz zur Bewertung der anzusetzenden Lasten. Es
wird ein risikobasierter Ansatz erstellt, mit dem eine Unfallwahrscheinlichkeit berechnet werden kann.
Die Einflussfaktoren Auslastung/Nutzung der Strecke, Streckenverlauf (Gerade, Kurve, Weiche etc.), An-
prallsituation (Lokentgleisung, Waggonanprall etc.) sowie Entwurfsgeschwindigkeit und Zughaufigkeit
gehen mit ihren statistischen Streuungen ein. Diese Verteilungen werden gréftenteils aus vorhandenen
Statistiken und/oder aus Expertenabschitzungen gewonnen. Mit Hilfe von Entgleisungsszenarien wird
dann die damit verbundene Unfallwahrscheinlichkeit abgeleitet. Hierzu wird die Methode der Fehler-
baumanalyse gemaR DIN 25424 [52] bzw. DIN EN 61025 [61] verwendet. Mit dieser Methode werden
verschiedene Kombinationen von streuenden EinflussgroRen so verbunden, dass daraus die Eintritts-
wahrscheinlichkeit der jeweiligen Kombination resultiert. Dieses Vorgehen entspricht dem eines semi-
probabilistischen Sicherheitskonzepts. Das UIC-Merkblatt 777-2 [123] dient als Grundlage zur Auswer-
tung der Fehlerbaume. Das Ergebnis dieses Arbeitspaketes bilden Fehlerbdume fir unterschiedliche
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Einleitung

Szenarien. In diese Fehlerbdume sind die einzelnen Einflussfaktoren integriert, welche einen Einfluss auf
die Entgleisung und somit auf das Anprallereignis besitzen. Beispielhaft wird die Methodik an unter-
schiedlichen Streckenabschnitten mit unterschiedlichen Randbedingungen durchgefiihrt.
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2 Aktueller Stand

Eurocode 1 (Teil 1-7) [54] und der zugehérige Nationale Anhang [55] betrachten den Anprall von Eisen-
bahnfahrzeugen als auRergewdhnliches Ereignis. Bei anprallgefdhrdeten Bauwerken in Gleisnédhe sind
entsprechende Lasten grundsitzlich anzusetzen. Eine Ausnahme bilden Leichtbautragwerke - es sei
denn, durch ihr mégliches Versagen entstiinde eine Gefahr fiir die 6ffentliche Sicherheit und Ordnung.
Die Anpralllasten dirfen anhand einer dynamischen Analyse ermittelt werden oder kdnnen als statisch
aquivalente Ersatzkraft angesetzt werden. Die Geschwindigkeit des Anprallobjekts sowie Massevertei-
lung, Verformungsverhalten und Dampfungscharakteristik des Anprallobjekts und des Tragwerks bilden
die Basisvariablen der Anprallanalyse. Gegebenenfalls miissen weitere Faktoren wie der Anprallwinkel,
die Konstruktion des Anprallobjekts oder die Bewegung nach der Kollision beriicksichtigt werden. Ver-
einfacht darf auf der sicheren Seite liegend immer angenommen werden, dass das Anprallobjekt die
komplette Energie dissipiert. Wenn davon ausgegangen wird, dass die gesamte Energieabsorption im
Wesentlichen beim Anprallobjekt liegt, diirfen die dynamischen oder dquivalenten statischen Kréfte aus
dem Eurocode 1 (Teil 1-7) [54] bzw. dessen Nationalen Anhang [55] verwendet werden.

Die Anforderungen an Stiitzkonstruktionen in Gleisnihe hingen von der Nutzung der Uberbauung, den
resultierenden Folgen beim Anprall und den Bediirfnissen der 6ffentlichen Sicherheit ab. Bauwerke sind
entweder in Bauwerksklasse A oder B eingeteilt, wobei die Einteilung hier auf der Art der Nutzung be-
ruht. Die Art der Nutzung wird unterschieden in Uberbauungen ohne Aufbauten und Uberbauungen mit
Aufbauten sowie nach Sicherheitsanforderungen im Bereich der Uberbauung - iblich oder erhéht. Zu
den Bauwerken der Klasse A gehdren Uberbauungen mit Aufbauten (fiir stindigen Aufenthalt von Men-
schen, mit zeitweisen Menschenansammlungen oder die mehrgeschossig sind und nicht dem standigen
Aufenthalt von Menschen dienen). Zu den Bauwerken der Klasse B zihlen Uberbauungen ohne Aufbau-
ten (Eisenbahn-, StraRen-, FuRweg- und Radwegbriicken sowie eingeschossige Anlagen, die nicht dem
dauerhaften Aufenthalt von Menschen dienen). Eine Einteilung der Uberbauungen nach iiblichen oder
erhohten Sicherheitsanforderungen erfolgt in Tabelle 1. [55]

TABELLE 1: KRITERIEN FUR DIE EINTEILUNG VON UBERBAUUNGEN NACH SICHERHEITSANFORDE-
RUNGEN C

Ubliche Erhohte

Art und Lage der Uberbauung Sicherheitsanforderungen Sicherheitsanforderungen

Uberbauungen ohne Aufbauten (Klasse B)

— Uber Bahnsteigen wenn v < 120 km/he wenn v > 120 km/he¢

— Uber Bahnhofsbereichen? . .
auRerhalb von Bahnsteigen wenn v < 160 km/h wenn v > 160 km/h

— auBerhalb von keine Unterscheidung,
Bahnhofsbereichen? siehe zu 4.5.1.2, zu 4.5.1.4 und Tabelle NA.4

Uberbauungen mit Aufbauten (Klasse A)

alle Uberbauungen mit Aufbau-
— alle Arten, unabhingig von der ten;
Lage zusitzliche Bedingung:
v <120 km/h®
a Bahnhofsbereiche sind die Bereiche zwischen den Einfahrtsignalen.
b Beiv <120 km/h ist ein Sicherheitskonzept aufzustellen.
c vistdie értlich zuldssige Zuggeschwindigkeit.
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TABELLE 2: STATISCH AQUIVALENTE ANPRALLKRAFTE FUR UBERBAUUNGEN OHNE AUFBAUTEN,
AUSSERHALB VON BAHNHOFSBEREICHEN [55]

: Statisch dquivalente
Gleis- Llfhter Abstan'd a der Art der Stiitzkonstruktion Kraft
. Stiitzkonstruktion von .
bereich der Gleisachse (Bedingungen)
Fax in MN Fo in MN

Alle Arten, wenn:

—  Zuggeschwindigkeit v <120 km/h

—  Stutzkonstruktion durch Fiihrungen
im Gleisbett gesicherte Stiitzkon-
struktion

— Einzelstiitzen
— AuRenstitzen® von Stiitzenreihen

Ohne a<3,0m(3,2m) —  Zwischenstiitzen® in Stlitzenreihen
Weichen mit lichtem Stiitzenabstand 2,0 10
as>8,0m

— Endbereiche von Wandscheiben
(2 min Langsrichtung)

Zwischenstitzen® in Stiitzenreihen mit

lichtem Stitzenabstand as < 8,0 m 10 0,5

Mittenbereiche von Wandscheiben - 0,5
a=3,0m(3,2m) alle Arten - -

a<3,0m(3,2m) nicht zulassig - -

— Einzelstltzen

— AuRenstiitzen® von Stitzenreihen

—  Zwischenstiitzen® in Stitzenreihen
mit lichtem Stiitzenabstand 2,0 1,0
as>8,0m

— Endbereiche von Wandscheiben
(2 m in Langsrichtung)

Mit 3,0m(3,2m)
Weichen [<a<50m

Zwischenstitzen® in Stiitzenreihen mit

lichtem Stitzenabstand as < 8,0 m L s

Mittenbereiche von Wandscheiben - 0,5

az50m alle Arten - -

a Die Abstandsgrenze a = 3,0 m gilt fiir Gleisradien R = 10.000 m. Bei R < 10.000 m ist die Abstandsgrenze aufa = 3,2 m
zu vergréfern.
b Der Ausfall je einer Stiitze ist zusdtzlich zu untersuchen.

Aktuell gilt die Regelung, dass Stiitzkonstruktionen im lichten Abstand kleiner als 3,0 m von der Gleis-
achse vermieden werden sollen. Falls dies nicht vermieden werden kann, sind fiir Uberbauungen ohne
Aufbauten auRerhalb von Bahnhofsbereichen die statisch dquivalenten Krafte nach Tabelle 2anzusetzen.
Bei den iibrigen Uberbauungen sind aktuell Zustimmungen im Einzelfall durch das EBA einzuholen, wo-
bei die in Tabelle 3 angegebenen statisch dquivalenten Krafte Anhaltswerte darstellen. Zusatzlich mis-
sen Flihrungen im Gleis sowie Fangvorrichtungen eingebaut werden. Bei Gleisradien R < 10.000 m ist die
Abstandsgrenze von 3,0 m auf 3,2 m zu erhéhen. [55]

Die genauen Bestimmungen zu den erlaubten Ausfiihrungen von Stiitzkonstruktionen und die Sonder-
bestimmungen sind im Eurocode 1 (Teil 1-7); NA) [55] erldutert.
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Tabelle 2 und Tabelle 3 zeigen die anzusetzenden statisch dquivalenten Anpralllasten fiir die verschiede-
nen Bauwerke. Die Anprallkrédfte Fgc und Fq4, missen fir Stiitzkonstruktionen in 1,8 m Héhe und fiir An-
prallblocke in 1,5 m Héhe angesetzt werden. Als Anprallfléche darf vereinfacht ein Bereich mit einer
Breite von 2,0 m und einer Hohe von 1,0 m angesetzt werden, allerdings nicht mehr als die geometrisch
vorhandene Fliche des Bauteils.

TABELLE 3: STATISCH AQUIVALENTE ANPRALLKRAFTE FUR UBERBAUUNGEN MIT AUFBAUTEN UND
UBERBAUUNGEN IN BAHNHOFSBEREICHEN [55]

Sicherheitsanforderung

f\bstand a "e.’ Art der Stiitzkonstruktion iiblich (ii. S.) erhoht (e. S.)
Stiitzkonstruktion

von der Gleisachse

Statisch dquivalente Kraft

Fdx in de in Fdx in de in
MN MN MN MN
—  Wandscheiben, wenn kein
Anprallblock vorhanden 4,0 2,0 10,0 4,0
— Anprallblock
a<3,0m(3,2m) — Wandscheibenenden oder Stiitzen
hinter Anprallblock 20 10 40 20
—  Mittenbereiche von Wandscheiben _ 10 ) 20

(Abstand > 2 m vom Wandende)
— Wandscheibenenden, wenn kein
Anprallblock vorhanden 2,0 1,0 4,0 2,0
— Anprallblock
— Wandscheibenenden oder Stiitzen
hinter Anprallblock
—  Zwischenstiitzen von Stltzenrei-
hen mit lichtem Stltzenab-

i’g Lns(?(,)Zmn(wéo mp stand < 8 m ohne erhdhte Funda- 10 05 20 10
mente ’ ’ ’ ’
— Wandscheibenenden und Stiitzen
auf Bahnsteigen oder auf Funda-
menten mit h = 0,55 m tber Schie-
nenoberkante
— Mittenbereiche von Wandscheiben 05 ) 10
(Abstand > 2 m vom Wandende) ’ ’
50m (6,0 m)p Wandenden, Stitzen kein Anprall 2,0 1,0
<a<7,0m
az70m alle Arten kein Anprall

a Die Abstandsgrenze a = 3,0 m gilt fiir Gleisradien R = 10.000 m. Bei R < 10.000 m ist die Abstandsgrenze auf
a = 3,2 m zu vergréfSern.

b  Die Abstandsgrenze a = 5,0 m gilt fiir Gleise ohne Weichen und fiir Weichenbereiche mit technisch gesicherten
Weichenstraflen. Fiir Weichenstrafien ohne technische Sicherung, z.B. in Bahnhofsbereichen, ist die Abstands
grenze auf a = 6,0 m zu vergréfSern. Weichenbereiche sind in Bild NA.3 definiert
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3 Erfassung und Bewertung der Rand-
bedingungen fiir eine dynamische
Berechnung der Anpralllasten

3.1 Stofdvorgang und Anpralllast

Der StoRvorgang ist in der Realitat ein sehr komplexer Vorgang und setzt sich aus der Interaktion zwi-
schen dem stoRenden und dem gestofRenen Kérper zusammen. Um den StoRvorgang vereinfachen zu
kénnen, ist das Wissen (iber den Aufbau und die Eigenschaften der beiden beteiligten Kérper von
grundlegender Bedeutung. Fiir Anprallberechnungen und Anprallsimulationen miissen Annahmen und
Vereinfachungen getroffen werden, welche die Realitat so gut wie moglich abbilden. Deshalb werden
insbesondere der StoRvorgang, mogliche Modelle und Vereinfachungen kurz erlautert, da diese fiir den
Verlauf der Forschungsarbeit und die Ermittlung der Anpralllasten von wesentlichem Interesse sind.

Vereinfacht lassen sich StoRvorgange in zwei Kategorien einteilen, den harten und den weichen StoR.
Dabei handelt es sich um idealisierte Vorgiange, wohingegen in der Natur Verschmelzungen beider Vor-
gange auftreten und keine konkrete Trennung der StoRvorgange vorzunehmen ist. Bei den meisten An-
satzen zur Anprallberechnung wird ein weicher StoR angenommen, ausgehend von einem Bauwerk so-
wie einem deutlich weicheren anprallenden Fahrzeug. Auf diese Weise wird die kinetische Energie vom
anprallenden Fahrzeug absorbiert.

Fir eine detaillierte und sichere Aussage Uber die an der Anprallstelle wirkenden Kréfte sind Full-Scale-
Tests (Tests im OriginalmaRstab) notwendig, welche jedoch sehr kostenintensiv sind und aufgrund des
enormen Aufwands nur in geringem Umfang durchgefiihrt werden kénnen. Zur Untersuchung des An-
prallvorgangs missen in der Regel anprallendes Fahrzeug und Bauwerk als ein Gesamtsystem betrach-
tet werden. Da dies aufgrund des sehr komplexen Verhaltens nur schwer realisierbar ist, wird in der Pra-
xis meist auf ein entkoppeltes System zuriickgegriffen, das auf geeigneten Annahmen beruht. Da die
Vereinfachung eines weichen StoRes beim Fahrzeuganprall getroffen wird, ist es méglich Ersatzlasten
fur das Bauwerk anzugeben, die zur Bemessung verwendet werden kénnen. Wenn jedoch das gestoRene
Bauwerk verformbar reagiert, muss eine Interaktion beriicksichtigt werden. Falls beide StoRpartner de-
formierbar sind, lassen sich durch die zugehorigen Steifigkeiten die Kontaktkraft und die Deformationen
bestimmen.

Die Verhiltnisse zwischen Kraft, Verformung, Steifigkeit und Geschwindigkeit beim Anprall lassen sich
durch die Erhaltungssatze von Bewegungsimpuls und Energie theoretisch bestimmen. Ein einfaches me-

chanisches Modell zur Ermittlung der maximalen dynamischen Interaktionskraft wird aktuell im Euro-
code 1 Teil 1-7 wie folgt angegeben [54]:

F=v.-Vk-m M

mit:

v,.: Geschwindigkeit des Anprallobjekts
k: dquivalente elastische Steifigkeit des Anprallobjekts
m: Masse des Anprallobjekts.
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Gleichung (1) liefert den Maximalwert der dynamischen Kraft auf die Anprallflaiche des Tragwerks fiir
einen elastischen stoRenden Kérper und ein starres Bauwerk [54]. Dies ist lediglich eine grobe Naherung,
die fiir kurze StoRe gilt, wohingegen fiir das tatsdchlich elastisch-plastische Verhalten des anprallenden
Objekts eine dquivalente Steifigkeit bestimmt werden muss [163].

Uber das Prinzip der Energieerhaltung lisst sich der Anprallvorgang iiber die kinetische Energie ange-
ben. Die kinetische Energie (E},) setzt sich wie folgt zusammen:

(2)
E, =—m- 2
k 2 U

Sie kann auch geschrieben werden als:

Wird die kinetische Energie also durch die Verformung d geteilt, erhdlt man die Kraft F. Dadurch lasst
sich eine Untergrenze der StoRlast als konstanter Wert (iber die Verformung angeben.

Riera [217] entwickelte ein Modell, welches bis heute als das bekannteste Modell zur vereinfachten Be-
rechnung der Anpralllasten von Flugzeugen gilt. Er verfolgt dabei einen analytischen Ansatz, fiir den die
Massenfunktion und die Berstlastfunktion Voraussetzung sind. Die Berstlast entspricht dem Wider-
standsvermoégen des anprallenden Kérpers und kann tiber verschiedene Ansatze (z. B. FlieRkriterium,
Bruchkriterium, Beulkriterium) bestimmt werden [220]. Der Ansatz von Riera wurde bisher noch nicht
fur den Zuganprall verwendet, wiirde sich jedoch bei Kenntnis der entsprechenden Funktionen dahinge-
hend erweitern lassen. Eine Annahme im Riera-Ansatz besteht darin, dass die Stahlbetonstruktur des
gestoRenen Bauteils als starr angenommen wird, da die Verformungen im Vergleich zu denen des an-
prallenden Kérpers sehr gering sind.

Bei dem Modell von Riera werden die tatsachliche Masse und der effektive impulswirksame Querschnitt
des Flugzeugs langenabhiangig beriicksichtigt. Fiir eine Anprallgeschwindigkeit von etwa 370 km/h wird
die aktuell wirkende StoRRkraft in Abhédngigkeit von der tatsdchlichen Masse, dem aktuellen Zeitpunkt
und der effektiven StoRkontaktflache ermittelt.

Die beiden notwendigen Informationen zur Berechnung sind zum einen die Lastfunktion P, (x), welche
die Berstlast entlang der Lange des Flugzeuges darstellt, zum anderen die Masseverteilung lber die
Lange des Flugzeuges - (iber die Funktion u(x) dargestellt. Die Berstlastfunktionen einer Boeing 707-
320 und einer Boeing 720 sind in Abbildung 1 dargestellt und die Massenfunktion der Boeing 707-320 in
Abbildung 2. Abbildung 1zeigt auf der x-Achse die Lange des Flugzeugs in FuR (1 FuR = 0,3048 m) und
auf der y-Achse die Berstlast in Pfund (1 Pfund sind etwa 0,455 kg).

10
== Boeing 707-320
81 Boeing 720
z
= 6
@
i
g
Z 4 1
xﬂ
n- \
2 i ! \ \
0 T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Abstand (x) [m]
Abbildung 1: Berstlastfunktionen einer Boeing 707-320 und 720 [217]

17



Erfassung und Bewertung der Rand-bedingungen fir eine dynamische Berechnung der Anpralllasten

8000

7000
|
|

6000 ]

/I
]

5000 '

4000+

3000 ,
= 2000+ T
o

~——

1000+ r

== Massenverteilung nach dem Fllgelversagen
——— Massenverteilung (u(x)) Boeing 707-320

I
I
I
]
I
4

Gewicht pro Langeneinheit [kg/m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Abstand (x) [m]

Abbildung 2: Masseverteilung der Boeing 707-320 pro Einheitenldnge [217]
Die Berechnung der Anprallkraft nach dem Riera-Modell erfolgt analytisch nach Gleichung (4) [217]:

P(t) = Py [x(O)] + ulx(O)] - v3(6) “

mit:
x(t) = fol v(&) dé: Distanz des betrachteten Flugzeugabschnitts von der Flugzeugnase

P, (x): notwendige Last, um den Flugzeugrumpf zu stauchen/zu verformen
1(x): Masse des Flugzeugs pro Langeneinheit
v(t): Geschwindigkeit des ungestauchten Teil des Flugzeugs.

Durch die numerische Integration von Gleichung (4) erhilt man die Reaktionslast-Zeit-Verlaufe.

Nach Riera gab es verschiedene weitere Versuche, den Flugzeuganprall zu beschreiben und die von
Riera ermittelten Last-Zeit-Funktionen zu Gberprifen. Dazu fiihrten Sugano et al. [238] Full-Scale-Tests
eines Flugzeugs des Typs F-4 (Phantom F-4) durch, welches in einen massiven Betonblock prallte. Die
Masseverteilung und Berstlast, welche fiir das Riera-Modell benétigt werden, wurden von Sugano et al.
angegeben. In Wilt et al. [254] werden diese Daten verwendet, um einen Vergleich der experimentellen
Ergebnisse von Sugano et al. [238] mit den Ergebnissen des Riera-Ansatzes anzustellen. Dieser Vergleich
der Anpralllast ist in Abbildung 3 dargestellt und zeigt die sehr gute Ubereinstimmung des Riera-Ansat-
zes mit den experimentellen Ergebnissen.

Ruch [220] stellte fest, dass sich fiir verschiedene Versagensarten wesentlich unterschiedliche Berstlas-
ten ergebenen. Je nachdem, ob die Berstlast mit einem Bruchkriterium, FlieRkriterium oder Beulkrite-
rium ermittelt wird, verandert sich die Berstlastfunktion. Fiir ein Bruchversagen ergeben sich die maxi-
malen Berstlasten und fiir ein FlieRkriterium etwas geringere. Ist das Beulversagen maRRgebend, redu-
ziert sich die Berstlast geringfligig. Fir ein Versagen durch Falten ergeben sich noch einmal deutlich ge-
ringere Berstlasten. Durch Beriicksichtigung des Dehnrateneffekts ergibt sich eine Erhéhung der Berst-
last.
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Abbildung 3: Vergleich der gemessenen (Sugano et al. [238]) und nach dem Riera-Ansatz analytisch ermittelten
Anprallasten der F-4 [254]

Im Gegensatz zum Flugzeuganprall ist das Kollisionsverhalten im Schienenverkehr oft instabil und un-
gleichmaRig. Das zeigt sich zum einen durch Bewegungen, welche durch die Lagerung und Kupplung

zwischen den strukturellen Bauteilen definiert sind, und zum anderen durch plastisches Verformen der
strukturellen Bauteile. Das Kollisionsverhalten von Schienenfahrzeugen ist abhingig von der Anderung
der kinetischen Energie, dem Verformungsverhalten bei strukturellem Versagen des Fahrzeuges sowie
der Anderung der potenziellen Energie. Energieverluste infolge Reibungs- und Dampfungskriften sind
ebenfalls zu beriicksichtigen. Die Energieumwandlung zwischen kinetischer und potenzieller Energie

und die Energiedissipation durch externe Arbeit spielen eine grundlegende Rolle beim Anprall von
Schienenfahrzeugen. [262]

Beim Anprall zweier Kérper werden aufgrund der Tragheitsbelastung, welche durch die Masse vor der
Spannungswelle im Kontaktbereich erzeugt wird, in beiden Kérpern Spannungsgradienten gebildet.
Diese Spannungswelle hat zwei Komponenten. Die elastische Spannungswelle als Vorldufer bewegt sich
in etwa mit Schallgeschwindigkeit im Material fort und ist Reflektions-, Brechungs- und Transmissions-
prozessen an jeder auftreffenden Kontaktflache ausgesetzt. Nach der elastischen Wellenfront ist ein
Wert der elastischen Dehnung erreicht, der zur FlieRspannung unter dynamischen Belastungen gehort.
Diese plastische Wellenfront folgt mit geringerer Geschwindigkeit und vergroRert die Dehnungen. Hin-

ter der plastischen Wellenfront haben die Spannungen, Dehnungen und Partikel die gleiche Geschwin-
digkeit; vor der elastischen Wellenfront sind diese Werte Null. [244]

Drei der wenigen Arbeiten zum Anprall speziell im Schienenverkehr liefern Grob [98], [97] bzw. Grob und
Hajdin [99]. Die Modelle zur Anpralluntersuchung verwenden eine Reihe konzentrierter Masse-Feder-

Elemente. In den Federkennlinien werden nichtlineares Verhalten und die Entfestigung im postkriti-
schen Bereich beriicksichtigt.

Grob und Hajdin [99] gehen beim Anprall eines Eisenbahnfahrzeuges von einem weichen StoR aus. Ihre
Aussagen beruhen auf den Annahmen, dass die Gesamtkonstruktion des gestoRenen Bauwerks eine sehr
hohe Steifigkeit besitzt, sehr kleine elastische und plastische Verformungen aufnehmen kann und somit
die gesamte kinetische Energie durch plastische Verformungen des anprallenden Zuges aufgenommen
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wird. Beim Zuganprall treten groRe plastische Verformungen der Struktur der Schienenfahrzeuge auf,
welche im Modell von Grob und Hajdin durch Federkennlinien beriicksichtigt werden. In diesem Modell
werden konzentrierte Massen verwendet, die durch diskrete fiktive Federn miteinander verknipft sind,
siehe Abbildung 4 (links). Eine geradlinige Bewegung der Glieder in x-Richtung wird dabei vorausgesetzt.
Die nichtlineare Federcharakteristik, welche in Abbildung 4 (rechts) dargestellt ist, beriicksichtigt das
Kraft-Verformungs-Verhalten entlang der einzelnen Zugabschnitte. [99]

F
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| m, |‘W\r| mQ}‘W\'"W\'I m M m m m_ }’W m, ///A
L 2
w w W 7
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Abbildung 4: Diskretes Masse-Feder-Modell (links), nichtlineare Federcharakteristik (rechts) [99]
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Abbildung 5: Krafte am Massenelement (links), schrittweise Berechnung (rechts) [99]

In Abbildung 5 (links) ist die Kraftebilanz am einzelnen Massenelement dargestellt. Grob und Hajdin [99]
verwenden folgende Differentialgleichung zur Losung des Anpralls:

[M] - (AW)+[C] - (4w) = 0 (5)

mit den Anfangsbedingungen:

w(ty) =0
{ Aw(t,) =0
w(to) = v

Aw(tn) = W(tn)

Die Federkraft F; des Federelements E; ist identisch mit der auf das starr angenommen Bauteil (ibertra-
genen Anprallkraft F(t), solange die Geschwindigkeit w, groRer als null ist. Sobald die Masse m; zum
Stillstand kommt, wird das Federelement E; Giberbriickt und die Federkraft F;_; direkt auf das Bauteil
libertragen, siehe Abbildung 5 (rechts). Die L6sung kann analytisch oder numerisch, z. B. mit dem
Newmarkverfahren, erfolgen. [99]

In [98] beschreibt Grob ein Rechenmodell, welches den Zuganprall unter Berlicksichtigung der Verfor-
mungen des anprallenden und gestoRenen Kérpers untersucht. Dadurch ergibt sich eine Interaktion der
beiden Kérper und somit auch ein Ubergang zwischen hartem und weichem StoRR. Das Modell besteht
ebenfalls aus einer Reihe diskreter Masse- und Federelemente mit nichtlinearen Federkennlinien[99],
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wobei die gestoRene Struktur als einzelnes Masse-Element mit nur einer Federsteifigkeit berticksichtigt
wird. Das Modell wird in das Computerprogramm IMPACT der ARDEN-Software integriert. Der L6-
sungsalgorithmus arbeitet nach der expliziten zentralen Differenzenmethode. Das Bauteilverhalten des
anprallenden Korpers wird ebenso wie der gestollene Korper durch eine nichtlineare Kraftverschie-
bungs-Federkennlinie definiert. Sobald ein Masse-Feder-Element zu 100 % gestaucht ist, wird dieses
Masse-Element mit der benachbarten Masse gekoppelt.

Fir den Zuganprall finden sich auRer den Arbeiten von Grob wenige weitere Ansatze, die vereinfachte
Modelle verwenden. Allerdings werden FE-Simulationen durchgefiihrt, vorwiegend von den Hersteller-
firmen der Schienenfahrzeuge. Dafiir ist jedoch das detaillierte Wissen tiber den Aufbau und die Interak-
tion zwischen den einzelnen Bauteilen der Fahrzeuge notwendig. Aufgrund der Datengeheimhaltung
sind keine genauen Angaben zu den verwendeten Querschnitten und Materialien 6ffentlich verfiigbar.

3.2 Erfassung der Einflussgrofen

In diesem Kapitel werden die fiir den Zuganprall relevanten GroRen ermittelt, zudem wird eine genaue
Ubersicht iiber bisherige Untersuchungen dieser erstellt. Dabei wird auf die EinflussgréRen eingegangen
und der Einfluss der einzelnen Parameter diskutiert.

3.2.1 Schienenfahrzeug

Von der Deutschen Bahn werden viele verschiedene Fahrzeugtypen eingesetzt. 2016 waren etwa 60 %
des Schienennetzes elektrifiziert - Tendenz steigend. Im Giiterverkehr wurde eine Leistung von ca. 94 %
und im Personenverkehr von ca. 90 % auf elektrifizierten Strecken erbracht. [236]

Demzufolge sind vorwiegend elektrisch betriebene Lokomotiven/Triebfahrzeuge fir die Berechnung der
Anpralllasten von Interesse. Die Lokomotiven/Triebfahrzeuge der Deutschen Bahn lassen sich in Kate-
gorien gemal Tabelle 4 einteilen. Klassische Diesellokomotiven werden nur noch selten eingesetzt,
Klein-/Rangierlokomotiven (darunter auch die Hybridlokomotiven) und Bahndienstfahrzeuge werden in
dieser Forschungsarbeit nicht betrachtet. Es verbleiben die Kategorien Elektrolokomotiven, elektrische
Triebfahrzeuge und Dieseltriebwagen. Eine der im Giiterverkehr am haufigsten eingesetzten Lokomoti-
ven ist die TRAXX von Bombardier, welche in verschiedenen Ausfiihrungsvarianten verfiigbar ist (ver-
schiedene Baureihen, darunter BR 185), siehe Tabelle 5, die sich im allgemeinen Aufbau aber kaum un-
terscheiden. Im Regionalverkehr werden haufig Dieseltriebwagen eingesetzt, siehe Tabelle 6. Im Hoch-
geschwindigkeitsverkehr kommen verschiedenen Baureihen des ICE (siehe Tabelle 7) zum Einsatz, wo-
bei fir die vorliegende Forschungsarbeit Daten des ICE 1 (mit Triebkopf) und des ICE 4 (mit unterflur
angetriebenen Triebwagen [Powercar-Konzept]) Verwendung finden. Im Regionalverkehr findet man
sowohl Elektrolokomotiven als auch elektrische Triebfahrzeuge und Dieseltriebwagen. Zu den einzelnen
reprasentativen Fahrzeugen vorhandene Daten sind in den entsprechenden Abschnitten aufgefihrt.

Sobald strukturelle Deformationen infolge potenzieller Energieaufnahme an den Lokomotiven auftre-
ten, ist das Verhalten stark abhangig von der Struktur des jeweiligen Eisenbahnfahrzeuges, den tragen-
den Bauteilen und der Interaktion der Bauteile untereinander. Moderne Eisenbahnfahrzeuge sind hin-
sichtlich Gewicht und raumlicher Ausnutzung zumeist optimiert. Die Fahrzeuge kénnen haufig als diinn-
wandige Rohren vereinfacht werden, die durch geeignete VerstarkungsmalRnahmen eine hohere Steifig-
keit erzielen. In Langsrichtung sind die Fahrzeuge durch flexible Kupplungen verbunden und in vertika-
ler Richtung auf den Drehgestellen gelagert. Durch eine tief angelegte Hilfsausriistung wird ein niedri-
ger Schwerpunkt erreicht, was sich positiv auf die Stabilitdt auswirkt. Generell sind moderne Schienen-
fahrzeuge so konzipiert, dass ein MittelmaR zwischen weichen Elementen zur Energieaufnahme und
steifen Elementen zur Verhinderung zu starker plastischer Deformationen erreicht wird. [262]
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TABELLE 4: LOKOMOTIVARTEN IM DEUTSCHEN SCHIENENVERKEHR [127, 128, 134]

Baureihe Gattung Haupteinsatzgebiete
01 FF. Dampflokomotiven =
101 FF. Elektrolokomotiven GV, RV, FV
201 FF. Diesellokomotiven Rangier-, Ubergabedienste, GV
301 FF. Kleinlokomotiven Rangierdienst
401 FF. Elektrotriebwagen HGV, RV, S-Bahn
501 FF. Akkumulatortriebwagen -
601 FF. Dieseltriebwagen RV, S-Bahn
701 FF. Bahndienstfahrzeuge Arbeitsdienste

TABELLE 5: DIE HAUFIGSTEN ELEKTRISCHEN LOKOMOTIVEN IM DEUTSCHEN SCHIENENVERKEHR
[125, 129, 131]

Baureihe  Anzahl Einsatzgebiete
101 145 v. a. vor IC-/EC-Ziigen, teilweise GV
111 205 (Ausmusterung luft), davon 38 z-gestellt* RV (friiher S-Bahn, FV)
152 170, davon 2 z-gestellt GV
185 412, davon 3 z-gestellt GV, Internationaler GV

* z-gestellt bedeutet, dass diese Fahrzeuge zuriickgestellt sind und meist als Ersatzteillager dienen

TABELLE 6: DIE HAUFIGSTEN DIESELTRIEBWAGEN IM DEUTSCHEN SCHIENENVERKEHR [126, 132,
133, 142]

Baureihe  Anzahl Einsatzgebiete

612 376 (188 Doppeleinheiten), davon 4 z-gestellt RV (v. a. RE und teilweise IRE)

394 (2-teilige Dieseltriebziige), davon 184 z-

628 gestellt (werden ausgemustert)

RV (v. a. RB, teilweise RE)
230 Einheiten (2-teiliger Triebwagen),

642 davon 2 z-gestellt

NV (RB, teilweise RE)
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TABELLE 7: DIE HAUFIGSTEN ELEKTRISCHEN TRIEBWAGEN IM DEUTSCHEN SCHIENENVERKEHR [50,
130]

Baureihe Gattung Haupteinsatz- Bezeichnung
gebiete

401 116 (daraus 58 Triebzlige gebildet), HGV ICE1
bestehend aus 12 Wagen und 2 Trieb-
wagen

402 46 (daraus 44 Triebziige gebildet), HGV ICE2
aus 1 Triebkopf, 6 Mittel- und 1 Steu-
erwagen

403 403 (daraus gebildet 50 Triebziige), HGV ICE 3
37, 1. Serie;
13, 2. Serie (2 Endwagen, 6 Mittelwa-
gen)

406 136 (daraus gebildet 13 Triebziige) Internat. HGV ~ ICE 3
(6 Mittelwagen, 2 Endwagen)

407 94 (daraus gebildet 17 Triebzlige) Internat. HGV  ICE 3
(6 Mittelwagen, 2 Endwagen)

411 418 (daraus gebildet 59 Triebziige) HGV ICET
(31, 1. Serie; 28, 2. Serie)

412 19 7-teilige Einheiten; 100 12-teilige HGV ICE4
Einheiten
(bis jetzt 13 12-teilige Einheiten in Be-
trieb)

415 55 (daraus gebildet 11 Triebzlge) HGV ICETS

423 460 Einheiten S-Bahn

Weitere Baureihen - vorwiegend S-Bahn

Bei der Betrachtung der Beulsteifigkeit dinnwandiger R6hren unter dynamischen Beanspruchungen
konnten wichtige Effekte beobachtet werden. Die dynamische Beulsteifigkeit von kreisféormigen Rohren
ist grofRer als die quasistatische Beulsteifigkeit, die Beulform ist von der Belastungsgeschwindigkeit un-
abhingig. [244]

Die strukturelle Energie ist mathematisch durch das Skalarprodukt aus Belastung und Verschiebung de-
finiert. Energiedissipation benotigt die Stabilitat der Struktur mit einer progressiven Verformung der
Struktur wahrend des Versagens. Dies steht jedoch in Konflikt mit dem Lagrange‘schen Prinzip der
kleinsten Wirkung, welches beinhaltet, dass Strukturen mit groem Seitenverhiltnis eher zum Knicken
neigen als zum progressiven Stauchen, und die induzierte Ungleichférmigkeit, z. B. Knicken, dazu ten-
diert, sich so lange weiterzuentwickeln, bis der Gleichgewichtszustand erreicht ist. Die Energiedissipa-
tion in Eisenbahnfahrzeugen ist so konstruiert, dass dieser natiirliche Trend zum Biegen (ibergangen
werden soll. [261]

Full-Scale-Tests von Schienenfahrzeugen wurden aufgrund der hohen Kosten und des enormen Auf-
wands bisher nur selten durchgefiihrt. Ein Uberblick dariiber wird in Abschnitt 3.2.1.6 erfolgen. Diese
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Versuche beschrinkten sich jedoch auf einen niedrigen Geschwindigkeitsbereich (unter 60 km/h), da die
Betrachtung der Energieabsorptionsfahigkeit und Personensicherheit das vorwiegende Ziel waren, nicht
die Ermittlung von Anpralllasten. Um ein besseres Verstandnis der komplexen Interaktion im héheren
Geschwindigkeitsbereich zu bekommen, sollten in Zukunft auch Situationen untersucht werden, die
Uber die Designziele der Energieabsorptionsfahigkeit und Personensicherheit hinausgehen und das in-
stabile Verhalten beriicksichtigen. Dadurch ware es auch moglich Anpralllasten fiir den héheren Ge-
schwindigkeitsbereich zuverlassiger zu ermitteln, und das hochgradig nichtlineare Verhalten kénnte
besser verstanden und fiir Simulationen verwendet werden.

3.2.1.1 Bauweisen und Materialien

Dieser Abschnitt dient dem Grundverstandnis der Bauweisen und Materialien, welche im weiteren Ver-
lauf der Forschungsarbeit genauer analysiert werden und unter den Einflussfaktoren iber Simulationen
und vereinfachte Modelle bewertet werden.

Die Ganzstahlbauweise setzte sich im Schienenfahrzeugbau gegen Ende des 19. Jahrhunderts durch,
wobei die Wagenkisten damals noch genietet waren. Die Ahnlichkeit mit heutigen Stahlbau-Wagenkas-
ten war damals schon erkennbar, jedoch war die Schweilltechnik heutigen Standard noch nicht erreicht.
Neben dem Untergestell ibernahmen auch Seitenwédnde und Dach Tragfunktionen. Mitte der dreiiger
Jahre des 20. Jahrhunderts wurde mit dem selbsttragenden Wagenkasten ein weiterer Fortschritt,
wodurch die Wagenkastenmasse reduziert werden konnte. Nach 1930 forderte der Wettbewerb zwi-
schen Stralle und Schiene eine Senkung der Zugférderkosten ein, was durch die Entwicklung leichter
Dieseltriebwagen realisiert werden konnte. Nach dem Vorbild des Flugzeugbaus entstanden leichte
selbsttragende Wagenkasten in Spanten- bzw. Réhrenbauweise. Der Wagenkasten wird dabei durch
eine geschlossene Rohre mit hoher Druck-, Biege- und Torsionssteifigkeit gebildet. Dieser réhrenartige
Aufbau war sehr aufwendig und blieb daher auf Spezialanwendungen wie den Triebwagenbau be-
schrankt. [118]

Mit dem Werkstoff Aluminium wurde vermehrt von der Differentialbauweise zur Integralbauweise
ibergegangen (siehe Abbildung 6). Bei der Differentialbauweise (Abbildung 6a) werden meist einfache
Profile und Bleche verwendet. Bei der Integralbauweise (Abbildung 6b) wird die Tragstruktur aus weni-
gen GroRprofilen gebildet, welche durch Strangpressen geformt werden und auch komplizierte Geo-
metrien einnehmen kdnnen. Die heute verwendeten Aluminium-Strangpressprofile vereinen mehrere
Funktionen. Aufgrund ihrer Querschnittsflache und Flachenmomente 2. Grades sind sie in der Lage,

-
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Y

Abbildung 6: Differentialbauweise (a), Integralbauweise (b) [118]
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Krafte und Momente aufzunehmen und gleichzeitig die AuBenbeblechung zu bilden. Sie kénnen auch
zur Aufnahme von Anbauten verwendet werden und somit eine tragende Funktion tibernehmen. Durch
die ausreichende Biegesteifigkeit der Hohlkammerprofile kann, aufRer im Bereich der Kopfstiicke und
Drehgestellanbindung, auf manche Bauteile, z.B. Quertrager, verzichtet werden. [118]

Der Triebwagen ET 420 stellt einen Ubergang von der Differential- zur Integralbauweise dar. Die ersten
Serien wurden in Stahlbauweise gefertigt, die spateren in einer Aluminium-Integralbauweise mit jeweils
gleichen Abmessungen, sodass ein Vergleich der Rohbaumassen maglich ist. Bei der Stahlbauweise lag
die Rohbaumasse bei etwa 11 t und 22,2 % Leermasse; bei der Aluminiumbauweise hingegen beica. 6 t
und 13,5 % Leermasse. [118]

Das Untergestell von Schienenfahrzeugen besteht i. d. R. aus dem Fahrzeugboden, den unteren Langs-
(im Schienenbau auch Langtrager genannt) und Quertragern. Das Fahrwerk wird mit dem Wagenkasten
Uber die Untergestelle verbunden. Bei Letzteren handelt es sich um massive Bauteile mit sehr hoher
Steifigkeit, sodass sie normalerweise in Differentialbauweise ausgefiihrt und unter Verwendung massi-
ver Stahl- oder Edelstahlhalbzeuge gefertigt sind. Kraftaufnahme und Kraftiibertragung erfolgen tber
das Untergestell und neben der Fahrwerksanbindung sind die Puffer und Kupplungskomponenten am
Untergestell angebracht. Der Wagenkasten ist an das Untergestell angebunden, aber im Allgemeinen
nicht zur Aufnahme von groRen Langskriften gedacht. [223]

Das Untergestell eines ICE 1 Triebkopfes zur Aufnahme von groRen Langskraften ist in Abbildung 7 dar-
gestellt. Die massiven Bauteile zur Ausbildung der hohen Steifigkeit sind gut zu erkennen.

Die Materialien, welche in den tragenden Elementen des Wagenkastens verbaut sind, spielen eine groRe
Rolle beim Crash-Verhalten. Haufig werden verschiedene Stdhle und Aluminiumlegierungen verwendet.
Beim Materialverhalten dieser unterschiedlichen Stahle und Aluminiumlegierungen muss eine mogliche
Dehnratenabhangigkeit beriicksichtigt werden.

Hinterer Quertrager o
Gleichzeitig Abschluss der » Tame” fur Zug
Schiirzenverkleidung Stangen - Anlenkung

Quertrager fiir Schweilter schweil3t in
Drehgestellauflage Wannen position
Abbildung 7: Untergestell des ICE-1-Triebkopfs (Riickenlage) [118]
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Das Knicken und Beulen der Materialien sind wesentliche Aspekte, die beachtet werden miissen. Das
dynamische Knick- und Beulverhalten unterscheidet sich dabei von dem statischen bzw. quasi-stati-
schen. Schon Riera [217] verwendet zur Beschreibung des Festigkeitsverhaltens einer Boeing eine Knick-
last (Berstlast) entlang des Flugzeuges. Um das dynamische Verhalten mit dem statischen zu verglei-
chen, kommen DLFs (Dynamic Load Amplification Factors) zum Einsatz, die das dynamische Verhalten
des Bauwerks im Vergleich zum statischen Verhalten durch einen Faktor beschreiben. Dieser Faktor gibt
an, um welches MaR sich die Auswirkung auf das Tragwerk bei einer dynamischen Belastung im Ver-
gleich mit einer dquivalenten statischen Kraft verandert. Das Knickverhalten verschiedener Strukturen
ist in [65] beschrieben. Es bleibt festzuhalten, dass die Knicklasten unter kurzen dynamischen Einwir-
kungen hoher sind als die statischen Knicklasten.

Das Versagen des Wagenkastens ist entweder auf Materialversagen zurlickzufiihren, wenn die Last die
Festigkeit des Materials tbersteigt, oder auf Knicken. Beim Knicken bleibt das Material im Wesentlichen
intakt, die Struktur versagt jedoch durch Zusammenfalten oder Zerknautschen. Die modernen selbsttra-
genden Wagenkisten in Stahl-Differentialbauweise versagen bei Uberlastung vorwiegend durch lokales
Knicken, das zu einem gesamtem Strukturversagen fiihrt, in lokalen Bruchstellen erkennbar ist und sich
weiter ausbreitet. Wagenkisten aus Aluminium-Strangpressprofilen behalten bei Uberlastung ihre Sta-
bilitdt und versagen vorwiegend durch Bruch. Die Aluminiumwagenkasten besitzen starke Schweil3-
nahte, welche die Seitenwédnde und den Unterboden verbinden. Bei einem Anprall kénnen diese
SchweilRverbindungen versagen, weil die umgebende Bauteilstruktur steifer ist als die Schweillverbin-
dungen. Im Gegenzug dazu tritt bei einem Stahlwagenkasten eher ein Knickversagen der Seitenwande
eher ein, als dass die Schweillnédhte versagen. [241]

Im Schienenfahrzeugbau setzten sich mit Einfiihrung der GroRRprofiltechnik die Aluminiumlegierungen
EN AW-6005A-T5 (AIMgSi[A]) oder, durch reduzierte Festigkeitsanforderungen, EN AW-6106-T5
(ALMgSi0,5Mn) durch[193].

Als Werkstoff fir die Integralbauweise wurden friiher vor allem AlZnMg-Legierungen verwendet, wel-
che eine hervorragenden Schweieignung und sehr hohe Festigkeitskennwerte besitzen, welche fast an
die von Baustahl heranreichen. Heute werden meist verschiedene AlMgSi-Legierungen im Schienenfahr-
zeugbau eingesetzt, da dieser Werkstoff sehr gute Formgebungsmoglichkeiten besitzt, auRerdem gut
schweilRbar ist und bessere Festigkeitseigenschaften als andere Aluminiumlegierungen besitzt. In Ta-
belle 8 sind statische Mindestfestigkeitskennwerte der Aluminium-Legierung AlMgSi0,7 angegeben,
welche beim Bau der ICE-1-Mittelwagen zum Einsatz kam. Die Werte R, und Ry beziehen sich auf die
Zugfestigkeit bzw. die 0,2 %-Dehngrenze! [160]

TABELLE 8: MINDESTFESTIGKEITSWERTE (STATISCH) FUR ALMGSI0,7 [160]

Grundwerkstoff SchweiRverbindung?)
Werkstoff ZY- Pro-  Di-  Rn Rm As  Dicke Rn Rpo.2
(mm) (N/mm?) (N/mm? (%) (mm) (N/mm?) (N/mm?
AlMgsio,7 F26 Profil <10 260 215 8 <10 165 115
F27 ProfiiL <6 270 225 8 <6 165 115

1) Lokale Uberschreitung der Dicke méglich (nach Absprache mit Hersteller)
2) MIG Stumpfstof3, geschweifst mit SG-AlMg4,5mN oder SG-AlMg5, unbearbeitet

L Entspricht der Spannung, bei der eine bleibende plastische Verformung von 0,2 % auftritt.
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Unter anderen untersuchte Emde [70] das Verhalten der Aluminiumlegierung AA6060 (AlMgSi0,5), die
im Schienenfahrzeugbau zum Einsatz kommt. Hier zeigte sich die {ibliche Temperaturabhingigkeit eines
sinkenden FlieRspannungsniveaus mit steigender Temperatur. Fir die Dehnrate (), auch als Dehnge-
schwindigkeit bekannt, die wie folgt definiert ist:

._de_v(®) (6)

a1,

,zeigte sich in Emdes Versuchen nur ein geringfligiger Anstieg der FlieRspannung bei steigender Dehn-
rate. Der Werkstoff AA6060 besitzt bei einer Dehnrate von 100 s einen »Drop-Effekt«, sodass dort eine
etwas niedrigere FlieRspannung als bei statischem Vergleich gemessen wird. Generell zeigt sich fiir diese
Aluminiumlegierung eine deutlich geringere Dehnratenabhiangigkeit als fiir Stahle.

Aa6060 - Zustand 3
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=3 =
()} ()]
§ 2 600
£ 200 €
Q.
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Abbildung 8: Wahre Spannungs-Dehnungs-Diagramme: Aluminiumlegierung AA6060 (links) [70],
Stahl S 355 (rechts) [86]

Ein Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Beziehung zwischen der Aluminiumlegierung AA6060 und ei-
nem Stahl S 355 ist in Abbildung 8 dargestellt.

Hsu und Jones [116] untersuchten die Aluminiumlegierung 6063 T6 (AIMg0,7Si) in Form kreisrunder
Réhren auf ihr dynamisches Verhalten. Dazu wurden verschiedene Probenlangen, Anprallmassen und
Anprallgeschwindigkeiten experimentell untersucht. Uber zahlreiche quasistatische und dynamische
Tests konnte gezeigt werden, dass dieser Werkstoff in Bezug auf seine Streckgrenze und Zugfestigkeit
eine geringe Abhangigkeit von der Dehnrate besitzt. Dies bestétigt die bereits bekannten Ergebnisse,
welche ebenfalls eine kaum vorhandene Dehnratenabhiangigkeit fiir diesen Werkstoff belegen.

Barvik et al. [20] fiihrten Untersuchungen zur Dehnratenabhéangigkeit von Aluminiumstrang-Pressprofi-
len durch und konnten eine geringe Dehnratenabhédngigkeit nachweisen. Die Ergebnisse dieser experi-
mentellen Versuche fir die Aluminiumlegierung AIMgSi(A) sind in Abbildung 9 dargestellt. Dieses Ver-
halten konnte durch andere Versuche fir diese Legierung bestatigt werden [193].
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Abbildung 9: Spannungs-Dehnungs-Kurven eines ca. 6 mm dicken Strangpressprofils der Legierung
EN AW_6005A-T6 (ALMgSi(A)), gepriift in Pressrichtung mit unterschiedlichen Dehnraten [20]

Fiir andere Legierungen zeigen sich andere Abhangigkeiten von der Dehnrate, welche durch einen An-
stieg der Festigkeitskennwerte einen starkeren positiven Zusammenhang aufweisen, in diesem Zuge al-
lerdings auch einen negativen Zusammenhang besitzen kénnen [193].

Fir die Stahle S 325 und S 355, welche beim ICE 4 zum Einsatz kommen, liegen experimentelle Ergeb-
nisdaten des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs in Abhangigkeit von der Dehnrate vor, die jedoch aufgrund
der Datengeheimhaltung hier nicht genauer erwahnt werden diirfen. Bei den Stadhlen zeigt sich eine
Dehnratenabhangigkeit, die vor allem im héheren Geschwindigkeitsbereich spirbar Einfluss auf die An-
prallberechnung nehmen wird. Durch die Festigkeitssteigerung der angesprochenen Materialien im ho-
heren Geschwindigkeitsbereich wird eine Erhéhung der Anpralllast erwartet, da die Materialien erst bei
hoheren Beanspruchungen versagen. Die benannten Stdahle kommen auch bei anderen Lokomotiven
und Triebfahrzeugen zum Einsatz, z. B. bei der Bombardier TRAXX. Die vorhandenen Daten zu den Stdh-
len S 325 und S 355 sowie der Aluminiumlegierung EN AW_6005A-T6 finden im weiteren Verlauf dieser
Forschungsarbeit Verwendung.

3.2.1.2 Lokomotive/Triebfahrzeug

Die Lokomotive, heute oft ein Triebkopf bzw. Triebwagen, ist das vorderste Element einer typischen
Zugkonfiguration. Dieses Fahrzeug muss genauer untersucht werden, da es bei einem direkten Anprall
mit dem gestoRenen Bauteil interagiert. Im Bereich des Automobilbaus wurden fiir die Crash-Zulassun-
gen der Fahrzeuge schon seit langerem Crash-Tests und verschiedene Simulationen durchgefiihrt, um
insbesondere den Uberlebensraum fiir die Fahrzeuginsassen zu gewihrleisten. Diese Simulationen wer-
den meist nicht im hoheren Geschwindigkeitsbereich durchgefiihrt, da es vorwiegend um Erkenntnisse
zum Verhalten der crashabsorbierenden Elemente der Fahrzeuge geht. Dennoch erhdlt man durch sol-
che Tests Last-Zeit-Funktionen, welche fiir die Festlegung von Anpralllasten bekannt sein missen. Es
gibt viele Publikationen, die sich vorwiegend mit den in der Front integrierten crashabsorbierenden Ele-
menten beschaftigen, siehe z. B. 7, 16, 41, 96, 116, 119, 170. Im Schienenverkehr ist die Situation etwas
problematischer, da experimentelle Crash-Tests deutlich schwieriger durchfiihrbar und mit hohen Kos-
ten verbunden sind. Simulationen sind sehr aufwendig und ohne Full-Scale-Tests schwer nachzuvollzie-
hen. Heutzutage werden die Crash-Analysen im Bereich fir Schienenfahrzeuge meist mit Finite-Ele-
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mente-Programmen wie LS-DYNA, RADIOSS oder ABAQUS durchgefiihrt, da sich anhand der dort inte-
grierten expliziten Solver und der umfangreichen Rechenkapazitdt auch groRe Modelle numerisch in ei-
nem angemessenen Zeitrahmen l6sen lassen und komplexe Eigenschafte beriicksichtigt werden kdnnen.

Triebkopfe sind Einheiten, welche lediglich zum Antrieb bzw. Ziehen des Zuges vorhanden sind und
keine Kapazitat fir Fahrgaste bieten. Triebwagen hingegen erméglichen zudem die Beférderung von
Passagieren. Dabei kann zwischen angetriebenen und nicht angetriebenen Triebwagen, sogenannten
Kopfwagen, unterschieden werden. Diese Unterscheidung wird z. B. beim Betrachten der ICE-Baureihen
in Deutschland offenbar. Wahrend sowohl der ICE 1 als auch der ICE 2 Triebkdpfe besitzen, finden beim
ICE 3 und ICE 4 Triebwagen bzw. Kopfwagen Verwendung.

Lokomotiven und Triebképfe/Triebwagen unterscheiden sich in ihrem Aufbau und somit auch hinsicht-
lich ihrer Masse, Steifigkeit und dem Verhalten nach einer Entgleisung i. d. R. deutlich. Die maximale
Radsatzlast (Achslast) in Deutschland ist abhéngig von der Streckenklasse, darf jedoch den Wert von

22 tim Allgemeinen nicht iberschreiten. Die meisten Loks besitzen 2 Drehgestelle mit insgesamt 4 Ach-
sen, sodass sich damit ein maximal zuldssiges Gesamtgewicht von 88 t ergibt. Lokomotiven liegen meist
nur wenig unterhalb der Gewichtsbeschrankung, Triebkdpfe sind oft dhnlich schwer, wohingegen Trieb-
wagen bzw. nicht angetriebene Kopfwagen meist deutlich leichter sind.

Einige Fahrzeuge der ICE-Flotte sind im Gegensatz zum TGV, welcher meist aus Stahl gebaut ist, aus
selbsttragenden, geschweilliten AluminiumgroRstrangpressprofilen gefertigt. So wurden beispielsweise
der ICE 1 bis 3 und ICE T, mit Ausnahme der Triebkdpfe des ICE 1 und 2, welche in Stahl-Differential-
bauweise gefertigt wurden, aus AluminiumgroRstrangpressprofilen gebaut. AluminiumgroRstrang-
pressprofile bieten aufgrund ihrer geringen Dichte und der hohen elastischen Absorptionsfahigkeit bzw.
Energieabsorptionsfahigkeit aufgrund des geringen E-Moduls Vorteile hinsichtlich einer Anprallbetrach-
tung. [12]

Die ICE-1-Triebkopfe bestehen aus einer Stahlkonstruktion in Differentialbauweise, wobei fir nichttra-
gende Bauteile auch Aluminium und GFK eingesetzt wurden [160]. Der Lokkasten ist mit den Drehge-
stellen Gber Anlenkstangen verbunden. Die auf den Quertrdgern des Untergestells angeschweillten
»Tlrme« sind fir die Aufnahme der Anlenkstangen vorgesehen. Die Brems- und Antriebskréfte des
Triebkopfs werden so von den Drehgestellen in das Untergestell eingeleitet. [118]

In Querrichtung sind Triebwagen symmetrisch, in vertikaler Richtung jedoch unsymmetrisch und haben
daher eine Schwiche gegeniiber Durchbiegungen nach unten. Die tragende Konstruktion besteht aus
Tragerelementen und Schalenelementen, sodass die Interaktion zwischen diesen unterschiedlichen
Bauteilen beachtet werden muss. Das Untergestell ist meist wesentlich dicker und steifer als die Seiten-
wande und das Dach. Das Untergestell kann als Teil gesehen werden, welches von Tragern dominiert
und mit dlinnen Platten bedeckt wird, wahrend die Seitenwénde und das Dach von Platten dominiert
und durch Trager verstarkt sind, sodass sich die Verformungen der Abschnitte unterscheiden. [262]

In Abbildung 10 sind der Rohbau des Kopfwagens eines ICE-T (Integralbauweise) und die Schnitte
durch markante Stellen gegeben. Der Kopfwagen ist antriebslos und der Antrieb befindet sich Gber die
Mittelwagen verteilt, wohingegen der Kopfwagen den Fiihrerstand, Dachstromabnehmer und Transfor-
mator aufnimmt. Die Strangpressprofile sind im Gegensatz zu denen der ICE-1- und ICE-2-Mittelwagen
geschlossen ausgefiihrt. Am Rohbau des Kopfstiicks werden noch Deformationselemente angebaut,
welche im Falle einer Kollision einen Teil der Anprallenergie aufnehmen sollen. [118]
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Anschluss der Bodenplatte

Kanal fur Hochspannungsleitung

Abbildung 10: Wagenkastenrohbau des ICE-T-Kopfwagen (antrieblos) [118]

Die Fokussierung im vorliegenden Projekt wurde zunachst auf drei verschiedene Loktypen gelegt, um
die unterschiedlichen Varianten hinreichend genau abzudecken. Hierfiir wurden zunéchsteine Elektro-
Lokomotive (Bombardier TRAXX), ein elektrischer Triebwagen bzw. Endwagen (ICE 4) und ein Diesel-
triebwagen (Coradia LINT) untersucht. Durch die Wahl dieser verschiedenen Typen sollten die unter-
schiedlichen Antriebsvarianten abgedeckt und gleichzeitig auf haufig im Schienenverkehr eingesetzte
Lokomotiven/Triebwagen eingegangen werden. AuRerdem fanden durch die Wahl der oben genannten
Lokomotiven/Triebwagen sowohl der Giiterverkehr als auch der Regional- und Hochgeschwindigkeits-
verkehr Beachtung. Der strukturelle Aufbau unterscheidet sich dahingehend, dass unterschiedliche Stei-
figkeiten, Massen, Materialien und Bauweisen zugleich zu beriicksichtigen gewesen waren.

Die urspriinglich geplanten Simulationen des Fahrzeuganpralls auf Basis der TRAXX, des ICE 4 und des
Coradia LINT konnten so nicht durchgefiihrt werden, da die fiir die Modellierung erforderlichen Anga-
ben fir diese Fahrzeuge nicht im nétigen Detaillierungsgrad zur Verfligung standen. Die Ergebnisse der
Recherche zu diesen Fahrzeugen bleiben dennoch zu Dokumentationszwecken Teil dieses Berichts.

Die elektrische Bombardier TRAXX-Lokomotive wurde als reprasentative Elektro-Lokomotive fiir das
vorliegende Projekt gewahlt. Sie ist in verschiedenen Ausfiihrungsvarianten vorhanden, deren struktu-
reller Aufbau sich kaum unterscheidet. Sie wird in verschiedenen Baureihen von der Deutschen Bahn
haufig als Lok vor Giterziigen eingesetzt, dltere Ausfiihrungsvarianten sind auch im Personenverkehr im
Einsatz. Der Grobstrukturaufbau der TRAXX ist in Abbildung 11 dargestellt. Dort ist die aktuell im Euro-
code [54] giltige Anprallhohe grob eingezeichnet (gestrichelte rote Linie). Diese Anprallhdhe liegt unge-
fahr auf Hohe des Schwerpunkts eines Schienenfahrzeuges. Der Anprallbereich der Lok ist abhdngig von
der Anprallsituation und dem Anprallwinkel. Auf die Anprallsituationen und Anprallwinkel wird im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit detaillierter eingegangen.

Der Rohbau und die Drehgestelle der Baureihe 186 sind aus Stahl gefertigt, wahrend fiir den Innenaus-
bau Aluminium oder Kunststoffe verwendet wurden. Die Seitenwénde bestehen aus einem 2,5 mm di-
cken Stahlblech und zusatzlich sind waagrecht zur Aussteifung 60 mm-»Z-Profile« aus 3 mm starkem
Stahlblech angeordnet. Fiir die dlteren Baureihen der TRAXX-Familie (BR 145/185) werden die Wagen-
wande und das Dach mit Stahlprofilen von 4 mm Blechstérke angegeben. [138]
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Abbildung 11: Aufbau einer TRAXX-Lokomotive DB Baureihe 186 [138]

Zur TRAXX-Lokomotive sind weitere Herstellerangaben von Bombardier verfiigbar. Im Rahmen dieses
Berichts werden einige Ubersichtsparameter in Tabelle 9 aufgefiihrt. Diese Daten beziehen sich auf die
neuere Bauart der TRAXX, welche mit einer Frontgestaltung des Lokkastens ausgestattet ist, die im Kol-
lisionsfall einen Teil der Energie aufnimmt. Diese Frontgestaltung entspricht den Anforderungen der
DIN EN 15227 [57]. Die in Tabelle 9 gegebenen Fahrzeugdaten gelten jedoch in sehr guter Ubereinstim-
mung auch fir die alteren Ausfiihrungsvarianten.

TABELLE 9: ALLGEMEINE FAHRZEUGDATEN DER TRAXX (NEUERE BAUART) [HERSTELLERANGABEN
VON BOMBARDIER]

Allgemeine Fahrzeugdaten

Lange iliber Puffer: 18.900 mm
Drehgestellmittenabstand: 10.390 mm

Breite des Lokkastens: 2.972 mm Uber Blech

Hohe des Lokkastens: ca. 4.283 mm
Lokomotivgewicht (gemiR EN 15228): 86t

Maximale Radsatzlast (gemiR EN 15228): 22t

Drehgestell: FlexxPower mit Tatzlagerantrieb
Crash-Konzept: gemadll EN 15227 - 2011
Schwerpunktlage: ca. 1.750 mm (E-Loks)

ca. 1.950 mm (Multi-Engine [BR 245])
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Der Lokkasten der TRAXX ist selbsttragend ausgefiihrt, und die Lok besitzt einen Maschinenraum, zwei
Drehgestelle mit je zwei Antriebsradsitzen und zu beiden Seiten der Lokomotivenden Fiihrerrdume. Der
Haupttransformator, der Batteriekasten und der Druckluftkompressor sind am Untergestell montiert.
[Herstellerangaben von Bombardier]

Der Lokkasten ist eine Schweiltkonstruktion mit drei Hauptabschnitten. Dazu gehéren zwei Frontseg-
mente, bestehend aus den Fiihrerrdumen und zugehorigen Teilen des Untergestells. In den Frontseg-
menten sind eine Deformationszone (im Frontbereich des Fiihrerraums) sowie eine Uberlebenszone (im
hinteren Bereich des Fiihrerraums) integriert. Der dritte Abschnitt ist ein zentrales Modul, welches sich
aus dem Untergestell einschlieBlich des Bodens und der angeschweiRten Teile sowie der Seitenteile zu-
sammensetzt. Die Hauptkomponenten des Untergestells bilden zwei seitliche Langtrager, ein mittlerer
Langtrager und zwei Quertrager. An den Quertragern ist der Transformator angebracht. Hier wird die
Traktions- und Bremskraft zwischen den Drehgestellen und dem Lokkasten iibertragen. Zusatzliche
Hauptkomponenten des Untergestells sind zwei Quertrager, die auf den Sekundarfedern sitzen und
zwei Kopfstiicke, die Bestandteil des Frontsegments sind. Die Seitenwande bestehen aus Stahlblechen,
welche durch vertikale Sicken versteift sind, und aus den oberen Langtragern, die mit den abnehmbaren
Dachsegmenten verschraubt sind. Der Rahmen und weitere Strukturteile werden aus dem Stahl

S 355J2+N, gemaR EN 10025, gefertigt. Bei einigen Teilen des Frontgehauses und der Anti-Penetrati-
onswand wird der hochbestandige Stahl S 700MC, gemaR EN 10149-2, verwendet. Die gesamte Struk-
turfestigkeit liegt in Ubereinstimmung mit der EN 12663 [56]. Die verwendeten Hohltriger des Lokkas-
tens sind dichtgeschweilt. [Herstellerangaben von Bombardier]

Seit 2005 wurden alle TRAXX-Lokomotiven mit dem zur Kollisionsabsorption fahigen Lokkasten, gemafR
DIN EN 15227 [57], ausgestattet. Die Crashpuffer mit dem Energieabsorberblock (siehe

Abbildung 12) sind bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von ca. 20 km/h auf ein Schienenfahrzeug mit
Puffern der Klasse A, gemaR DIN EN 15551 [58], vollstiandig erschopft. Beim Anprall auf dasselbe Schie-
nenfahrzeug sind diese Elemente ab einer Geschwindigkeit von ca. 31 km/h ausgereizt. Laut Hersteller-
angaben von Bombardier sind strukturinterne Deformationszonen verbaut, die bei hheren Geschwin-
digkeiten aktiv werden und somit erst bei erhdhter Anprallgeschwindigkeit strukturelle Verformungen
des Lokkastens eintreten. [Herstellerangaben von Bombardier]

Vor dem Crash

Crashpuffer Energieabsorberblock

Stauchungdes Aufwicklung
Energieabsorber Des Crash-
blocks puffers

Abbildung 12: Crashpuffer und Energieabsorberblock [Herstellerangaben von Bombardier]

32



Erfassung und Bewertung der Rand-bedingungen fir eine dynamische Berechnung der Anpralllasten

Mittels eines detaillierten FE-Modells untersuchte Bombardier das Kollisionsverhalten. Zur Kalibrierung
des Modells wurde ein Full-Scale-Test durchgefihrt. Bei der Kollision der Lok mit einer Masse von 86 t
und einer Geschwindigkeit von 62 km/h auf einen stehenden Versuchswagen mit einem Eigengewicht
von 46 t und ebener Anprallfliche betrug die absorbierte Energiemenge des Frontsegments ca. 4,5 MJ.
Die Verformungen beschrankten sich auf die vorgesehenen Deformationszonen.

Fiir den ICE 4 liegen ebenfalls Herstellerdaten von Bombardier vor. Vom Hersteller wurde ein umfang-
reiches Crash-Konzept entwickelt. Beim ICE 4 findet man keine klassische Triebeinheit an der Spitze des
Zuges. Die Antriebselemente sind entlang des Zugverbundes auf mehrere Wagen verteilt, wihrend die
Endwagen nicht angetrieben sind. Daher ergibt sich auch eine recht gleichmaRige Masseverteilung ent-
lang des Zugverbundes, wobei die Leermassen der Wagen zwischen 55 t und 64 t liegen. Das Crash-
Konzept gliedert sich in den Aufbau nach Abbildung 13. Die in das Konzept integrierten Elemente sind
in der Abbildung genannt.

Crashkonzept Front

Schutzsystem Passagiere
¢ Frontkupplung mit

Energieverzehr * Tragende Gesamtwagenkastenréhre
* Crashabsorber * Umlaufende Spantenbauweise
* Unterfahrschutz * Differentiale Schubfeldsegmente

* Hohe Stabilitat
* Optimierte Blechfelddicken
* Uberlebensraume Passagiere

Schutzsystem Fahrer [

* Biegesteife A-Séule (alle Achsen) <

* Steife Fensterbrustung

* Anti-Penetrationswand Crashkonzept Wagentibergang

* Geschlossenes Untergestell ¢

* Positiver Frontscheibensupport * Kurzkupplung mit Energieverzehr
* Uberlebensraum Fahrzeugfuhrer * Aufkletterschutz

Abbildung 13: Ubersicht des Crashkonzepts und der Schutzsysteme [Herstellerangaben von Bombardier]

Die Wagenkastenstruktur ist so ausgelegt, dass die Passagiere bestmdglich geschiitzt werden sollen. Der
Wagenkasten ist deshalb wie in Abbildung 14 dargestellt aufgebaut. Die besonderen Merkmale der Wa-
genkastenrdhre beinhalten eine tragende Gesamtwagenkastenréhre, eine umlaufende Spantenbau-
weise, vier durchgehende Langtrager im Untergestell, differentiale Schubfeldsegmente sowie maximale
Stabilitat und optimierte Blechfelddicken.[Herstellerangaben von Bombardier]
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Abbildung 14: Aufbau der Wagenkastenrohre des ICE 4 [Herstellerangaben von Bombardier]

Die Uberpriifung der Kollisionssicherheit durch Bombardier erfolgte iiber ein MKS (Mehr-Kérper-Sys-
tem) mit nichtlinearen Federkennlinien sowie eine Aufteilung jedes Wagens in zwei Massenelemente.
Der Anprall von zwei identischen Zugeinheiten (12-Teiler) wurde mit einer Relativgeschwindigkeit von
36 km/h untersucht. Die Gesamtenergie vor dem Anprall betrug bei diesem Szenario — dem Anprallsze-
nario 1 gemaR DIN EN 15227 [57] entsprechend — bei Zugkonfiguration mit dem 12-Teiler 38 MJ, nach-
dem Anprallvorgang 19 MJ. Beide Ziige bewegten sich mit einer Geschwindigkeit von 18 km/h fort. So-
mit entspricht Szenario 1 auch einem Anprall mit halber Geschwindigkeit, also 18 km/h, auf eine steife
Wand. Des Weiteren wurden verschiedene Zugkonfigurationen simuliert. Dabei zeigte sich, dass fiir eine
unterschiedliche Anzahl an Wagen immer maximale Kréfte von ca. 5,1 MN erreicht werden, die Haufig-
keit pro Anprallvorgang variiert jedoch. Beim 5-Teiler erreichte nur die erste Mittelkupplung eine Kraft
von 5,1 MN, was bedeutet, dass die Wagenkastenstrukturen am Ubergang in Berithrung kommen. Im
Gegensatz dazu erreichten beim 14-Teiler 5 Kupplungen das Kraftniveau von 5,1 MN. [Herstelleranga-
ben von Bombardier]

Eine Ubersicht, der insgesamt im Crashkonzept integrierten energieabsorbierenden Bauteile, ist in Ta-
belle 10 dargestellt.

Im letzten Schritt erfolgt der Nachweis der Kollisionssicherheit fiir die drei Kollisionsszenarien nach

DIN EN 15227 [57] Gber detaillierte FE-Simulationen des Herstellers, bei denen der Fahrzeugkérper sehr
detailliert modelliert und die energieabsorbierenden Bauteile ebenfalls modelliert wurden. Die Werk-
stoffkennwerte im hohen plastischen Bereich wurden bereits durch vorherige Versuche ermittelt und im

TABELLE 10: UBERSICHT DER CRASHABSORBIERENDEN BAUTEILE DES ICE 4 [HERSTELLERANGABEN
VON BOMBARDIER]

Komponente Weg [mm] Kraft [kN] Anzahl Energie [kJ]
Kupplung 500 2.000 1 1.000
Untere 750 1.100 2 1.650

Energieabsorber
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Obere 200 700 2 280
Energieabsorber

Zwischenkupp- 600 1.600-2.000 1pro ~1.000
lung Wagenlibergang

FE-Modell beriicksichtigt. Im Rohbau des ICE 4 wurde hauptsachlich der Stahl S 355 verwendet. Aus-
nahmen stellen lediglich die gekriimmten Dachbleche dar, die aus dem Stahl S 325 gefertigt wurden.
Die Materialien wurden in Versuchen bei unterschiedlichen Dehnraten getestet. Die Spannungs-Deh-
nungs-Verldufe sind durch Bombardier bekannt. [Herstellerangaben von Bombardier]

Die Masseverteilung ist ein weiterer entscheidender Faktor zur Berechnung von Anpralllasten im Schie-
nenverkehr. Im FE-Modell des Herstellers werden zusétzlich zur detaillierten Tragstruktur viele Einzel-
massen verwendet, um die nicht tragenden Elemente abzubilden und die reale Fahrzeugmasse beriick-
sichtigen zu kdnnen. Abbildung 15 stellt die im Modell verwendeten Einzelmassen dar.
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Abbildung 15: Einzelmassen am Endfahrzeug [Herstellerangaben von Bombardier]

Fir einen Endwagen ergibt sich fiir die hinzugefiigten Massepunkte ein Gesamtgewicht von {iber 31 t
[Herstellerangaben von Bombardier]. Daher verbleiben fiir das Rohgewicht des Wagenkastens und das
Gewicht der Drehgestelle etwa 24 t. Ein Drehgestell wiegt etwa 7 t [143], wodurch ca. 10 t fir den Wa-
genkasten verbleiben.

Beim FE-Modell fiir Szenario 1 betrdgt die maximale Kontaktkraft an der Front des Fahrzeuges etwa

4,3 MN, am ersten Wageniibergang 4,7 MN. Fiir Szenario 2 lag die maximale Gesamtkraft an der Wa-
genfront bei ca. 4,4 MN und am ersten Wageniibergang bei ca. 3,1 MN, fiir Szenario 3 wurden an der
Front ca. 5,6 MN und am ersten WagenUbergang ca. 1,9 MN errechnet. [Herstellerangaben von Bombar-
dier]
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3.21.3 Wagen

Heutige Personenwagen im Hochgeschwindigkeitsverkehr bestehen meist aus diinnwandigen verstark-
ten Schalenelementen, z. B. GroRstrangpressprofilen aus Aluminium. Die tragende Struktur von nicht
angetriebenen Personenwagen kann auRerdem aus leichten Legierungen oder rostfreiem Stahl beste-
hen, wobei die meisten Betriebslasten vom Rahmen, den Seitenwéanden und dem Dach getragen werden
[4].

In Abbildung 16 sind die GroR3strangpressprofile des ICE-1-Personenwagens aus Aluminium dargestellt.
Weitere Detailzeichnungen zu einzelnen Profilen der ICE-1-Mittelwagen sind in [12], [160] und [193] ge-
gebenen. Die Profile des ICE 2 und ICE 3 gleichen denen des ICE 1, jedoch wurden bei spateren Baurei-
hen geschlossene Profile eingesetzt [12]. Beim ICE 1 wurde fir die Mittelwagen ausschlieBlich die Legie-
rung AlMgSi0,7 verwendet [160].

Fur den Wagenanprall kénnen nach Grob [98] statische Ersatzlasten in Abhangigkeit von der Entfernung
des Bauwerks zur Gleisachse ermittelt werden, siehe Abbildung 17.

599 599
P

Abbildung 16: Konstruktiver Aufbau eines ICE-1-Mittelwagens [118]
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Abbildung 17: Statische Ersatzkrafte fir den Wagenanprall von Schnellzugwagen in moderner Stahlbauart [98]

Beim Anprall einer Lok spielen die Wagen meist eine ebenso untergeordnete Rolle wie die Giiterwagen.
Ein Lokanprall ist nach der Arbeit von Grob [98] unwahrscheinlicher als ein Wagenanprall, da Loks auf-
grund ihrer hohen Massen die Tendenz haben, sich nach Entgleisung geradlinig fortzubewegen. Wagen
entgleisen Statistiken nach deutlich 6fter und haben dabei die Tendenz, sich querzustellen, jedoch ist
ein Wagenanprall unproblematischer, da die Steifigkeit (vor allem die seitliche) deutlich geringer ist. [98]

Um die Wagen fiir die spateren Berechnungsmodelle beriicksichtigen zu kénnen, wird im Zuge des For-
schungsprojekts ein ICE-1-Mittelwagen als FE-Modell erstellt und hinsichtlich seiner Steifigkeit unter-
sucht. Der ICE-1-Mittelwagen représentiert einen lblichen Personenwagen, der in klassischer Alumi-
nium-Integralbauweise hergestellt wird. Er findet im vorliegenden Projekt Verwendung, weil Daten zum
Aufbau der Strangpressprofile und den Materialien vorhanden sind.

3.2.1.4 Kupplung und Kollisionsstabilitat

Die Anprallstabilitdt bzw. Kollisionsstabilitat gibt an, ob ein Zug im Falle eines Anpralls in Langsrichtung
der Schienen verbleibt. Die Anprallstabilitat wird wesentlich beeinflusst durch das Muster der struktu-
rellen Deformation, zum Teil durch die Energieabsorption.

Xue et al. [260] untersuchten die Unterschiede zwischen gegliederten und nicht gegliederten Ziigen,
siehe Abbildung 18, beim Anprall. Gegliederte Ziige zeigen eine steife Verbindung und eine ganzheitli-
che Performance bei Kollisionen, haben jedoch deutlich weniger Kapazitat, die Kollisionsenergie zwi-
schen den Fahrzeugen zu absorbieren. Nicht gegliederte Ziige hingegen zeigen flexible Verbindungen
mit einem eher zufilligen Verhalten bei Kollisionen, jedoch mit einer héheren Energieabsorptionsmdg-
lichkeit zwischen den Fahrzeugen. Zu einem dhnlichen Ergebnis kommen Brabie und Andersson [23].

Das seitliche Ausweichen von nicht gegliederten Ziigen ist einfacher, da diese generell eine geringere
seitliche Steifigkeit besitzen. Die Kollisionsstabilitdt zwischen gegliederten und nicht gegliederten Ziigen
unterscheidet sich daher. [260]

Kupplungen werden bei einigen Modellen so ausgefiihrt, dass sie im Kollisionsfall kontrolliert zurtickge-
schoben werden, um die Anprallstabilitit zu erh6hen [262]. Beispielsweise sind beim ICE-4-Energie-
absorptionskonzept Kupplungen an den einzelnen Wageniibergangen vorhanden, die jeweils so konzi-
piert sind, dass eine definierte Verformung an einer definierten Kraftkennlinie auftritt, um einen Teil der
Kollisionsenergie absorbieren zu kénnen.

Beispiele fiir nicht gegliederte Ziige im deutschen Schienennetz sind die ICE-Baureihen oder Giiterziige
bzw. IRE-Ziige mit einer Lok-Vorspannung. Gegliederte Ziige im Deutschen Schienennetz stellen zum
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Beispiel der TGV oder der Bombardier TALENT dar. Im deutschen Schienennetz werden hauptséchlich
nicht gegliederte Ziige eingesetzt, wahrend im Nahverkehr oft gegliederte Zugtypen vorzufinden sind.

Gelenkige Konfiguration

el =] =] b
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Abbildung 18: Drehgestellanordnung fir gegliederte (oben) und nicht gegliederte Ziige (unten) [260]

Ein Vergleich zur Stabilitat: Ein Bauteil hat die Tendenz einen moglichst geringen Energiezustand zu er-
reichen. Ein einfacher Biegetrager auf zwei Lagern lasst sich z. B. deutlich leichter durchbiegen, als in
seiner Langsachse eindriicken. Die Langtrager im Schienenfahrzeugbau erfahren Belastungen in ihrer
Langsachse und haben daher eher die Tendenz zu knicken oder sich durchzubiegen, als sich in ihrer
Langsachse gleichférmig zu stauchen. Die Tendenz, in die schwachste Richtung zu versagen, beeinflusst
sowohl die Energieabsorption als auch die Anprallstabilitdt. Durch unregelmaRige Verformungen eines
Schienenfahrzeugs beim Anprall wird sowohl die Energieabsorptionsfahigkeit als auch die Kollisionssta-
bilitat beeinflusst, bei Letzterer kann dies zu einem »Zickzack-Effekt« fithren [260]. Ein »Zickzack-Ef-
fekt« kann auftreten, wenn sich die Wagen nicht kontrolliert zusammenschieben, sondern seitlich aus-
weichen und sich klappmesserartig zusammenschieben.

Um diese Instabilitdten zu vermeiden, werden zwei Aspekte beachtet. Die unregelmaRige Verformung
und strukturelle Schwachung von Bauteilen, welche nicht in Fahrzeuglangsrichtung eingeschrankt wer-
den, soll durch symmetrische und grofRe Querschnitte verbessert werden. AuRerdem sollen definierte
Versagensbereiche in Lingsrichtung integriert werden, welche kontrolliert versagen kénnen. Offnungen
entlang des Wagenkastens sind die Schwachstellen der Anprallstabilitdt. Das Fahrzeug erfahrt bei einem
Crash eine Spannungswelle, welche am Kontaktende startet und durch strukturelles Versagen entlang
des Fahrzeuges geddampft werden kann. Durch diese Spannungswelle ergeben sich zwei Verhaltensmdog-
lichkeiten, die sich von denen statischer Lasten unterscheiden. Einerseits spielt das lokale Verhalten am
Fahrzeugende eine wesentliche Rolle. Wenn ein Fahrzeug unter statischen Lasten in die schwdchere
Richtung versagt, ist dies unter Anprallbelastung nicht zwingend gegeben. Andererseits sind durch die
Schwachstelle der Offnung, welche zur Behinderung der Spannungswelle beitrigt, Schiaden durch Riss-
wachstum zu beobachten, die sich durch die hohen Spannungskonzentrationen an Ecken erklaren las-
sen. [260]

Dem Verhalten von Ziigen nach einer Entgleisung widmeten sich Brabie und Andersson [23], indem sie
eine Ubersicht {iber Entgleisungen im hohen Geschwindigkeitsbereich (iiber 70 km/h) zusammenstell-
ten. Dabei zeigte sich, dass keine Entgleisung der anderen gleicht und es schwierig ist, ein generelles
Verhalten daraus abzuleiten. Die meisten Entgleisungen lassen sich hier auf mechanisches Versagen des
Fahrgestells (Laufwerk) oder der Schienen zuriickfihren. Einen Einfluss auf das Verhalten nach einer
Entgleisung hat die Verbindungsweise der Wagen, also ob diese gegliedert oder nicht gegliedert sind. Es
ist nicht geklart, ob sich das Verhalten aufgrund der Verbindungsweise selbst oder aufgrund von Eigen-
schaften ergibt, die damit zusammenhangen. Jedoch zeigten sich bei den Betrachtungen der verschiede-
nen Entgleisungen, dass Gliederziige (z. B. TGV, EUROSTAR), bei denen die Fahrzeugenden benachbar-
ter Wagen auf denselben Drehgestellen gelagert sind, nach einer Entgleisung auch bei hohen Geschwin-
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digkeiten bis 300 km/h nahe der Schienen bleiben, ohne seitlich abzudriften. Dieses vorteilhafte Verhal-
ten konnte aber auch bei dem nicht gegliederten Zug X2000 aus Schweden beobachtet werden. Eine
eindeutige Ursache dafiir, dass diese Ziige mit den entgleisten Radsdtzen in Schienenndhe blieben und
die restlichen Wagen nicht weiter entgleisten, konnte von Brabie und Andersson [23] nicht festgestellt
werden. Oft wird das gegliederte Zugdesign als vorteilhaft fiir dieses Verhalten definiert, obwohl es
keine klar bestatigenden Studien darlber gibt. Es miissen weitere Aspekte beachtet werden, z. B. die
sich teilweise unterscheidenden Bauweisen der unterschiedlichen Zugdesigns oder niedrig angeordnete,
auBen gelegene Bauteile am Wagenkasten gegliederter Ziige, welche sich an den Schienen verkanten
und so seitliches Abweichen verhindern kénnen. Andere Griinde fiir das vorteilhafte Verhalten nach ei-
ner Entgleisung kdnnten u. a. die Hohe des Schwerpunkts, die Verbindung zwischen den Fahrzeugenden
oder das Fahrgestelldesign (Laufwerkdesign) darstellen. Ein Grund fir die seitliche Abweichung nach
einer Entgleisung kénnte auf den Eigenschaften des Gierwiderstands - dem Widerstand gegeniiber dem
seitlichem Drehen um die vertikale Achse — zwischen Drehgestell und Wagenkasten oder der Radsatz-
fihrung zwischen Radsatz und Wagenkasten beruhen. [23]
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Durch Kupplungseinschriankungen, die das seitliche Abweichen vom Gleis behindern, kann das Abdrif-
ten der Wagen vom Gleis eingeddmmt werden. Solche Kupplungseinschrankungen kénnen z. B. durch
steifere Anschliisse bzw. Kupplungen, welche einen geringeren Gierwinkel erlauben, erreicht werden,
sodass sich die aufeinanderfolgenden Wagen nicht so stark gegeneinander verdrehen kénnen. Weitere
Details hierzu sind in [21] zu finden. AuRerdem sind tiefgelegene Quertriger im Drehgestell vorteilhaft,
weil sie einen vertikalen Lagermechanismus bereitstellen, sodass das Rad nur begrenzten Kontakt mit
dem Schotterbett hat, wie in Abbildung 19 dargestellt. Eine festere Kupplungsbeschrankung, ein steife-
rer Drehgestellgierwiderstand, steifere Radsatz-Fiihrungen und tief gelegene Quertrager im Drehgestell
kénnen die seitliche Abweichung vom Gleis beschrinken. [21]

Geometrische Kompatibilitat Entgleisungszustand

H Fihrung

a) b)

Abbildung 19: Tief gelegene Fiihrungseinrichtung am Wagenkasten; Fahrt auf Schienen (a), entgleister Zustand (b)
(21]

Generell ist ein »Zickzack-Verhalten« oder ein klappmesserartiges Zusammenfalten der Zugkonfigura-
tion leichter moglich, wenn die einzelnen Wagen steifer sind. Kann also keine oder nur wenig Energie in
der Struktur absorbiert werden kann, folgt oft ein seitliches Ausweichen. [260], [183]

3.2.1.5 Masse

Die Massen der relevanten Fahrzeuge wurden bei der Ubersicht zur TRAXX-Lokomotive und dem ICE 4
bereits angesprochen. Einen Uberblick der einzelnen Massen im Aufbau eines ICE-2-Mittelwagens in
Integralbauweise bietet Tabelle 11. Da die Gesamtmasse dhnlich zu den anderen Baureihen der ICE-
Flotte ist, kénnen einige Werte aus dieser Ubersicht darauf iibertragen werden. Die Ubersicht zeigt auch
das Gewicht des Rohbaus in Integralbauweise fiir einen modernen Reisezugwagen, welches auf andere
Schienenfahrzeuge dieser Bauweise ibertragen werden kann.

3.2.1.6 Steifigkeit

Um das Verhalten einer Lok beim Anprall genau beschreiben zu kénnen, sind Kenntnisse iiber das Ver-
formungsverhaltens der Lok / des Triebwagens und ihrer Bauteile notwendig. Aufgrund der fehlenden
Datengrundlage ist dieses Verhalten nur unzureichend bekannt. Durch detaillierte FE-Simulationen,
welche auch zum Nachweis der Crashsicherheit nach DIN EN 15227 [57] notwendig sind, kénnten we-
sentliche Erkenntnisse dazu gewonnen werden. Das setzt jedoch eine detaillierte Kenntnis des Aufbaus
mit Steifigkeitskennwerten voraus, wobei das Verhalten aufgrund der geringen groRskalierten Versuche
nur geschatzt werden kann.

Grob und Hajdin [99] gehen fir die Berechnung der Federkennlinien, welche die Steifigkeit der Zugab-
schnitte angeben, auf die Basis von Riera [217] zuriick und bestimmen diese anhand einer theoretischen
Analyse des Verformungsverhaltens der Lok beim Anprall. Dabei beziehen sich ihre Untersuchungen auf
eine Lok des Typs Re 6/6, welche 120 t wiegt, 3 Drehgestelle besitzt und tiber Konstruktionspléne in
verschiedene Steifigkeitskategorien eingeteilt wurde. Die Tragstruktur wird, stark vereinfacht ausge-
driickt, aus dem Lokrahmen und den 3 Drehgestellen gebildet, wobei die Lok ein komplexes System ist,
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TABELLE 11: MASSENANTEILE EINES ICE-2-MITTELWAGENS [118]
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Wagenkasten 14.460 kg/30,1 % Innenausbau: 19.110 kg/39,8 %

Fahrzeug-Leermasse: 47.290 kg

in dem die verschiedenen Bauteile ein stark unterschiedliches Verformungsverhalten aufweisen. Die in
Abbildung 20 (links) dargestellte Einteilung der Struktur erfolgt gemaR folgender Klassifikation: weiche,
eher leicht verformbare Teile sind Puffer und Langstrager des Lokrahmens im Bereich der Drehgestelle
(bis zu deren Anschlag an die Quertriger des Lokrahmens); mittelharte Teile, welche erst unter héherer
Beanspruchung verformt werden, sind Quertrager des Lokrahmens, Quer- und Langstrager der Drehge-
stelle und Motorhalter; harte Teile sind z. B. die StoRbalken (duBere Quertriger des Lokrahmens) und
Antriebsmotoren.

Grob und Hajdin [99] haben fiir jedes Bauteil die FlieRkraft unter Beriicksichtigung des lokalen Beulens
der Bleche sowie der reduzierten Querschnittsfliche (damals nach SIA-161 (1979) ermittelt. Sie verwen-
deten statt der FlieRspannung von z. B. 235 N/mm? fir einen Fe 360 das 90-%-Fraktil, welches bei

295 N/mm? liegt. Dies liegt auf der sicheren Seite, da sich dadurch kleinere Verformungen und somit
erhdhte Anpralllasten ergeben.

Indirekt kann dadurch auch das Ansteigen der FlieRspannung mit steigender Dehnrate ber{icksichtigt
werden. Danach wird das Tragverhalten der Bauteile nach Ausbildung plastifizierter Querschnitte im
postkritischen Bereich unter dem in Abbildung 20 (rechts) gezeigten einfachen Rechenmodell abge-
schatzt. Dabei wird das Last-Zeit-Diagramm der Verformung vereinfacht als Rechteckdiagramm ange-
nommen, unter Beibehaltung der maximalen FlieRspannung Fy, aber einer dazu dquivalenten Verfor-
mung Alg. Dadurch liegt die Berechnung auf der sicheren Seite.
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/i | v o [ o o e ) N
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‘,
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[ weiche Teile
mittelharte Teile \
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Abbildung 20: Steifigkeitseinteilung Lok Re 6/6 (links), Rechenmodell zum Tragverhalten im postkritischen Bereich
(rechts) [99]
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Die in Abbildung 21(oben) dargestellte Federkennlinie setzt sich dann aus den einzelnen Anteilen der
Tragelemente zusammen. Bei Entlastung verhalten sich die Federn elastisch, was den Autoren zufolge
jedoch nur geringen Einfluss auf die Resultate hat. Die Schnellzugwagen, welche eine untergeordnete
Rolle spielen, werden durch die in Abbildung 21 (unten) gezeigte Federkennlinie als Ein-Massen-Feder-

Modell simuliert. [99]
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Abbildung 21: Federkennlinien der Lok Re 6/6 (oben), Federkennlinien der Wagen EW IV (unten) [99]

Eine der wenigen Arbeiten zur Untersuchung des Zuganpralls liefern Hirsch et al. [109] Sie betrachten
das Verhalten von Ziigen nach der Entgleisung, um Anpralllasten fir seitliche Barrieren zu ermitteln.
Eine vereinfachte zweidimensionale Betrachtung des Verhaltens nach der Entgleisung wurde Uber ein
daflr entwickeltes Computerprogramm fiir verschiedene Zugkonfigurationen durchgefiihrt. Die ver-
wendeten Steifigkeitswerte fiir Eisenbahnfahrzeuge werden vereinfacht auf der Grundlage von durchge-
fuhrten Crash-Tests an StraRenfahrzeugen in Beason und Hirsch [15] ermittelt. Fir die Steifigkeit der
Ecken der Eisenbahnwagen verwenden Hirsch et al. vereinfacht einen linear elastischen Wert von
1.168 kN/m. Dieser Wert beruht auf einer Extrapolation von TTI-Crash-Test-Ergebnissen an Gummi-
rad-Fahrzeugen aus [15]. Diese Tests erfolgten unter verschiedenen Anprallwinkeln. Die Steifigkeits-
werte wurden dann von Hirsch et al. [109] auf einen leeren Eisenbahnwagen mit 29.030 kg extrapoliert.
Bei diesen Werten spielt lediglich das Gewicht des anprallenden Fahrzeugs eine Rolle, wodurch die ver-
wendeten Werte eine grobe Vereinfachung darstellen und nicht die genaue Struktur beriicksichtigen.

Hirsch et al. [109] nahmen zum Vergleich eine Modifikation der Steifigkeit vor, bei der davon ausgegan-
gen wird, dass ein Grofteil des Anpralls plastisch ist. Dazu wurde zu der Steifigkeit von 1.168 kN/m eine

StoRzahl e? hinzugefiigt. Mit besagter Steifigkeit und einer StoRzahl von e = 0,4 erhdhten sich die An-

pralllasten um etwa 50 %.

2 Die StoRzahl e ist definiert als das Verhiltnis der Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden am StoR beteiligten Kér-

per vor dem Anprall - im Vergleich zur Relativgeschwindigkeit nach dem Anprall
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Grundlegende Untersuchungen zur Steifigkeit von Fahrzeugen fiihrte Emori [71] im Jahr 1968 durch. Fir
ein typisches amerikanisches Auto, das gegen eine steife Barriere fahrt, stellte er eine Steifigkeit fest,
welche etwa das 12,5-fache des Fahrzeuggewichts betrug. Uber diese vereinfachte Annahme l3sst sich
die Hohe der Anprallkraft sehr einfach tiber die Anprallgeschwindigkeit und das Fahrzeuggewicht be-
stimmen. Fir ein etwas Uber 2 t schweres Auto betragt die Ecksteifigkeit an der Vorderseite nach Emori
ungefahr das 11,4-fache des Fahrzeuggewichts. Anhand dieser Testdaten wird deutlich, dass kleinere
Fahrzeuge eine im Vergleich zu ihrem Eigengewicht deutlich gréRere Steifigkeit vorweisen als grolRe
Fahrzeuge. Abbildung 22 zeigt in graphischer Form die Steifigkeit in Abhdngigkeit vom Gewicht.
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Abbildung 22: Steifigkeit in Abhdngigkeit vom Fahrzeuggewicht [15]

Moyer et al. [187] liefern einen ausfiihrlichen Bericht zur Bemessung von seitlichen Barrieren beim An-
prall von Hochgeschwindigkeitsziigen. Dabei wurden verschiedene Zugtypen betrachtet, u. a. ein ICE 1,
bestehend aus je einem Triebkopf vorne und hinten, und 12 Mittelwagen. Fiir die Berechnung wurden
die einzelnen Massen der Ziige sowie eine vereinfachte Steifigkeit und Kupplungsmomente derer be-
ricksichtigt. Die Triebkdpfe besitzen ein Gewicht von je 85,8 t, die Personenwagen von je 49,9 t. Daraus
ergibt sich ein Gesamtgewicht des Zuges von knapp 780 t.

Fir das Massentragheitsmoment der Fahrzeuge um die vertikale Achse und durch das Massezentrum
des Fahrzeuges wird die Annahme getroffen, dass das Massenzentrum dem geometrischen Zentrum
entspricht und sich aus mi/12 (mit m = Masse und [ = Lange) ermittelt, d. h., dass das Fahrzeug als
gleichmaRiger Stab modelliert ist. Die Deformationssteifigkeit (Fahrzeugsteifigkeit) wird durch ein linea-
res Federmodell unter Beriicksichtigung der Interaktion zwischen Barriere und anprallendem Fahrzeug
verwendet. Die Federsteifigkeiten wurden anhand der vereinfachten Methode von Emori [71] und Hirsch
et al. [109] mit Daten aus Beason und Hirsch [15] ermittelt. Nach Emoris Ansatz wurden Federkonstan-
ten mit Werten zwischen 1.168 und 1.752 kN/m fiir typische Giterwagen ermittelt. Die Werte basieren
etwa auf dem 1,5- bis 1,7-fachen des Leergewichts der Triebkdpfe und Personenwagen. Fiir den ICE 1
wurde demzufolge ein Wert von 4.086 kN/m als Federsteifigkeit verwendet. Fiir die Hohe des Schwer-
punkts des ICE-1-Triebkopfs wurde ein Wert von 1,67 m und bei den Personenwagen von 1,65 m ange-
setzt. Es wird davon ausgegangen, dass diese Werte geniigen, um die Peaks der Last-Zeit-Funktionen
vorherzusagen, fir detailliertere Aussagen jedoch genauere Betrachtungen notwendig sind. [187]
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Moyer et al. [187] verglichen fir ihre Steifigkeitsermittlung zusatzlich verschiedene reale Unfille und
werteten die dazu bekannten Informationen und Verformungen aus, um sie mit den ermittelten Steifig-
keitskennwerten vergleichen zu kénnen. Aus den drei Unféllen wurden vereinfachte linear-elastische
Federkonstanten ermittelt, die in Tabelle 12 dargestellt sind.

TABELLE 12: AQUIVALENTE FEDERSTEIFIGKEITEN FUR DAS VEREINFACHTE LINEARE MODELL [187]

Festgelegte Stauchungsverformung
und zugehorige Federsteifigkeiten

Vergleichsmodell 0,15 m 0,30 m
1. TGV Lokomotive 46.700 kN/m 32.210 kN/m
2. Transrapid-07 (Untergestell) 15.180 kN/m 5.260 kN/m
3.a Highliner 64.240 kN/m 10.220 kN/m
3.b Highliner mit einer Schubplatte 64.240 kN/m 24.820 kN/m

Es wird deutlich, dass die hier ermittelten Steifigkeiten wesentlich groRer sind als die Giber das Emori-
Model entwickelten und von Moyer et al. [187] fiir die Berechnung mit dem TBIP (Train Barrier Interac-
tion Programm) verwendeten Werte. Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, dass im TBIP die Stei-
figkeit einer Fahrzeugecke verwendet wird, wahrend die in Tabelle 12 aufgefiihrten Steifigkeiten tiber
axiale Stauchungen ermittelt wurden. AuRerdem ist die Steifigkeit auch vom Anprallwinkel abhéngig, da
die seitliche Steifigkeit wesentlich geringer ist als die Steifigkeit in Langsrichtung.

Die ersten Full-Scale-Tests mit Schienenfahrzeugen erfolgten in den zwanziger und dreiiger Jahren des
20. Jahrhunderts durch die Deutsche Reichsbahn. In Festigkeits- und Zerstérungsversuchen wurden
Reisezugwagen mit geschweiRtem Wagenkasten in Stahl-Leichtbauweise untersucht. Dabei wurden

u. a. Auflaufversuche durchgefiihrt, um das dynamische Verhalten untersuchen zu kénnen. Die Be-

schreibung und Ergebnisse dieser Versuche sind in [242] aufgefiihrt. Durchgefiihrt wurden die Versuche
mit dem Rohbauwagenkasten des Einheitssteuerwagens 3. Klasse, der neben dem Fahrgastbereich mit
einem Fihrerstand und einem gegeniiberliegenden Postbereich ausgestattet war. Die Masse des Steuer-
wagens, welcher auf einen ungebremsten stehenden Giiterwagen mit 30 t Gesamtgewicht auflief, lag
bei etwa 15 t. Die Versuche erfolgten mit 42 und 49 km/h (mit dem Fihrerhaus voraus) und mit

23,5 km/h (mit dem Postbereich voraus). Bis 12 km/h traten keine bleibenden Verformungen auf, bei
20 km/h betrug die bleibende Verformung der Wagenkastenstruktur lediglich 1 mm. Beim Test mit

42 km/h trat eine vollstidndig plastische Verformung der Wagenkastenvorbaustruktur bis zum ersten
Quertrager von etwa 500 mm auf. Bei einer Geschwindigkeit von 49 km/h zeigten sich dhnliche Verfor-
mungen. Die verformten Wagenkastenstrukturen beider Versuche sind in Abbildung 23 dargestellt.
[232]

Von der British Rail Research wurden im Jahr 1994 ebenfalls Tests durchgefiihrt. Dabei wurden nicht-
modifizierte und mit einer energieabsorptionsfahigen Zone ausgestattete Fahrzeuge des Typs BR Mkl
mit einer Masse von je 35 t untersucht. Beim ZusammenstoR von 2 Zugverbanden mit jeweils 5 modifi-
zierten Wagen mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h beschrankten sich die Verformungen auf die da-
fur vorgesehenen Bereiche, und es gab keine Entgleisung. Beim Test von zwei nicht modifizierten Fahr-
zeugen, wobei das eine Fahrzeug mit 60 km/h auf das stehende Fahrzeug prallte, verformte sich das an-
prallende Fahrzeug um etwa 1,5 m, das stehende Fahrzeug entgleiste und wurde um ca. 100 mm ange-
hoben. [232]
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Abbildung 23: Plastische Deformationen nach dem Anprall mit 42 km/h (links), mit 49 km/h (rechts) [232]

Ein Full-Scale-Test mit einem TGV-2N-Endwagen wurde 1996 von der SCNF durchgefiihrt. Bei dem
Test wurde das Energieabsorptionsvermdégen untersucht. [232]

In den USA wurden bereits mehrere Full-Scale-Tests mit Eisenbahnfahrzeugen vom Volpe National
Transportation Systems Center zur Unterstiitzung des Federal Railroad Administration Office of Re-
sarch and Development durchgefiihrt, um die Kollisionssicherheit von Schienenfahrzeugen zu erfor-
schen. Dabei wurden unterschiedliche Konstellationen an Cab Cars? und reguldren Personenwagen un-
tersucht. Die Tests blieben auf den niedrigen Geschwindigkeitsbereich (unter 60 km/h) beschrénkt, bei
dem der Erforschungszweck die Sicherheit der Passagiere war. Dadurch konnten aber Erkenntnisse zum
Verhalten der tragenden Bauteile gewonnen werden. Die Sicherheit der Passagiere soll durch Crash-
Energy-Management-Strukturen (CEM) verbessert werden, die ebenfalls in Full-Scale-Tests geprift
wurden. Diese Strukturen bestehen aus Bauteilen, die sich im Falle einer Kollision kontrolliert verformen
sollen und dadurch Energie absorbieren. Eine Zusammenfassung der relevanten Full-Scale-Tests des
Volpe-Centers ist in Tabelle 13 dargestellt.

Im ersten Full-Scale-Test prallte ein Personenwagen mit 56,5 km/h auf eine fixierte Wand. Der verwen-
dete Budd-Pioneer-Personenwagen besteht aus einem Wagenkasten aus nicht rostendem Stahl und ei-
nem hochfesten, niedriglegierten Stahl-Untergestell. Diese erfiillen u. a. die Anforderung an eine stati-
sche Druckfestigkeit (buff strength) von etwa 3,56 MN. Der getestete Wagen war durch entferntes
Equipment mit einem Gewicht von etwa 34 t 25 % leichter als im reguldren Einsatz. Durch die gewahlte
Geschwindigkeit und die Masse lag die kinetische Energie vor dem Anprall bei ca. 4,16 MJ. Die bleibende
Verformung betrug etwa 1,55 m, wobei sich der GroRteil der Verformungen auf die ersten 2,16 m der
Front verteilten. Die Last-Zeit-Funktion zeigte ihr Maximum mit einem hohen Anfangs-Peak bei etwa
12,45 MN, wobei die mittlere Kraft der Last-Zeit-Funktion etwa 2,67 MN betrug [226, 249]. Der Draft
Sill* versagt dabei durch axiales Stauchen und Brechen, ohne vertikal auszuknicken. In der Nachmodel-
lierung mit unterschiedlichen Szenarien (ohne Kupplung, mit Kupplung, ohne Kupplung und ohne End-
platte, ohne Endplatte und ohne Reibung des Draft Sills mit der Wand) zeigte sich, dass immer etwa

75 % der Energie vom Draft Sill absorbiert wurden, obwohl sich verschiedene Stauchungsmuster zeig-
ten. Die Kraft-Verschiebungs-Kurven waren ebenfalls immer sehr dhnlich. Die gemessenen Daten kén-
nen bei denselben Wagentypen und den gleichen Tests stark variieren, z. B. durch Imperfektionen. [248]

31In den USA eine Art Triebwagen, welche meist umgeriistete Personenwagen sind. Diese besitzen an der Fahrzeugfront
ein nachgeristetes Fihrerhaus.

4 Langtrager in der Mitte des Untergestells, welcher an beiden Enden der Fahrzeuge sitzt und deutlich kiirzer als der normale Mittellang-
trager ist. Dieser Langtrager sitzt also nur im Bereich der Fahrzeugenden
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TABELLE 13: UBERBLICK DER FULL-SCALE-TESTS DES VOLPE-CENTERS

Datum/ Anprallszenario Fahrzeugausstattung  Quelle
Geschwindigkeit

11/16/1999 einzelner Personenwagen Konventionelles [248]

56,5 km/h mit steifer Wand Design

12/3/2003 einzelner Personenwagen .

54,9 km/h mit steifer Wand CEM Design [147), [148]
4/4/2000 zwei gekoppelte Personenwagen Konventionelles 249, [175]
42 km/h mit steifer Wand Design ’
2/26/2004 zwei gekoppelte Personenwagen .

47,2 km/h mit steifer Wand CEM Design [147]
1/31/2002 Cab Car gefiihrter Zug mit stehen- Konventionelles 247], [237]
48,3 km/h dem Lok-gefiihrten Zug Design ’
3/23/2006 Cab Car gefihrter Zug mit stehen- .

49,9 km/h dem Lok-gefiihrten Zug CEM Design [248]

Im zweiten Test prallten zwei gekoppelte Fahrzeuge (Typ: Budd Pioneer) mit einer Geschwindigkeit von
42 km/h an eine Wand. Das Gewicht der beiden Wagen betrug - wie im Test mit einem Fahrzeug - je-
weils etwa 34 t, wodurch sich eine Energie von ca. 4,68 MJ ergibt. Die gesamte Anprallkraft an der
Wand wird dabei als Funktion der gemessenen Beschleunigung der einzelnen Wagen, multipliziert mit
der Masse der einzelnen Wagen, berechnet. Die maximale Anpralllast betragt ca. 10,68 MN - bei einer
maximalen Verformung von etwa 1,8 m (vorderes Fahrzeug). Das Versagen unterscheidet sich geringfii-
gig vom Test mit einem Personenwagen, der Last-Zeit-Verlauf war aber bei beiden Tests sehr dhnlich.
Der zweite Wagen zeigte nur geringe Schaden und sehr kleine Verformungen. Die Wagen schoben sich
dabei sdgezahnartig aufeinander auf — mit einer maximalen seitlichen Verschiebung von etwa 0,75 m
und einer bleibenden seitlichen Verschiebung von etwa 0,37 m. [249] Abbildung 24 zeigt die Frontstruk-
tur des vorderen Personenwagens vor und nach dem Anprall.

Abbildung 24: Front des Personenwagens vor und nach dem Anprall [175]

Beim Full-Scale-Test zwischen beiden Wagen tritt ein Anprall mit einem sdgezahnartigen Verhalten auf.
Die Kupplungskraft zeigt einen Peak zu dem Zeitpunkt, in dem auch der Peak der Anprallkraft der Wand

46



Erfassung und Bewertung der Rand-bedingungen fir eine dynamische Berechnung der Anpralllasten

zu messen ist. Bei Verringerung der gesamten Anpralllast ist auch ein Abfall der Kupplungskraft zu er-
kennen. Nachdem eine seitliche Verschiebung der beiden Wagen untereinander auftritt, reduziert sich
die Kraft in Schienenrichtung in der Kupplung und die Kupplung verdreht sich. [214]

Der Draft Sill, das maRgebende strukturelle Element im Wagen, verformte sich bei beiden Tests nach
dem gleichen Schema. Auch der Oberbau verformte sich dhnlich, jedoch im Test mit 2 Personenwagen
etwas mehr. Weitere in Langsrichtung angeordnete strukturelle Bauteile wie die Seitenldngstrager, Cant
Railssund Belt Rails® wurden beim Zwei-Personenwagen-Anprall etwas mehr zerdriickt. Untersuchun-
gen der Struktur zeigten, dass der Mittellangtrager die dominante strukturelle Komponente ist, welche
einen wesentlichen Teil der Kollisionsenergie dissipiert hat. Wahrend das einzelne Fahrzeug einen elas-
tischen Deformationsanteil von 0,30 m zeigte, betrug der elastische Deformationsanteil beim Zwei-Wa-
gen-Anprall lediglich 0,21 m. [175]

Die getesteten einstockigen Single-Level-Personenziige besitzen einen Draft Sill, der eine sehr starke
Struktur besitzt und grofRe Langskrafte aufnehmen kann. Der Draft Sill und das Ende der Cab Cars versa-
gen beide unter einer dynamischen Last von etwa 11,12 MN, wie in Abbildung 25 dargestellt. Ebenfalls
in Abbildung 25 zu sehen ist, dass eine groRRe Kraft notwendig ist, um den Draft Sill zum Knicken zu
bringen. Wenn dieser jedoch einmal versagt hat, verformt sich der restliche Teil des Wagens bei deutlich
geringeren Lasten. [209]

Bei Betrachtung des Kraft-Verformungs-Verhalten beider Konzepte fallt auf, dass das CEM-Design in-
nerhalb des ersten Meters an Verformung deutlich mehr Energie absorbiert, die maximale Anpralllast
aber in beiden Fillen gleich ist. Dies ist der Fall, da beim CEM-Design, nachdem die energieabsorbieren-
den Elemente verbraucht sind, die Tragstruktur des Lokrahmens eben nachgibt.
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Abbildung 25: Kraft-Verschiebungs-Kurve eines konventionellen Zuges
und eines mit CEM ausgestatteten Zuges [209]

5In Langsrichtung angeordnete Trager zwischen den Seitenwéanden und dem Dach

6In Langsrichtung angeordnete Triger, welche knapp unterhalb der Fensterunterkante verlaufen
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Der Anprall eines konventionellen Zuges aus fiihrendem Cab Car (Typ: Budd Pioneer), drei Personenwa-
gen und einer Lok am Ende auf eine stehende Lok mit 2 Gliterwagen (mit angezogener Bremse) ist in
[247] beschrieben. Bei diesem Full-Scale-Test hatten beide Zugkonfigurationen etwa eine Masse von
288 t. Die fahrende Zugkombination hatte eine Geschwindigkeit von 48,3 km/h beim Anprall mit der Lo-
komotive. Beim Test kletterte das Cab Car auf die Lokomotive auf, wobei das Untergestell des Cab Cars
um etwa 6,8 m eingedriickt wurde. Die Kabine der Lok blieb nahezu komplett intakt, nur unwesentliche
Teile wurden um etwa 0,3 m zusammengestaucht. Nach 0,2 Sekunden war das Untergestell des Cab
Cars um 5,4 m eingedriickt, und das Cab Car kletterte auf die Lok auf. 2 Sekunden nach dem Anprall
hatten die Zugkonfigurationen mit etwa 24 km/h dieselbe Geschwindigkeit. Beim ersten Personenwa-
gen zeigten sich noch sichtbare Verformungen, in der weiteren Zugkombination nicht; aber die Wagen
schoben sich sdagezahnartig aufeinander auf (auer zwischen dem letzten Personenwagen und der Lok).
Die maximale Kollisionskraft lag im Test bei etwa 6,67 MN.

Beim Test eines Cab Cars (Typ: Budd Pioneer) mit CEM-Struktur (zum Absorbieren von mindestens
3,39 MJ bei 0,9 m Verformung) zeigte sich beim Anprall eines einzelnen Personenwagens mit einer An-
prallgeschwindigkeit von 56,5 km/h eine Verformung von ca. 0,9 m, die sich auf die CEM-Struktur be-
grenzte und keine Verformungen in der Wagenkastenstruktur zur Folge hatte [148]. Zwei gekoppelte
Personenwagen, ebenfalls mit CEM ausgestattet, wurden bei einer Anprallgeschwindigkeit von

46,8 km/h getestet. Die Cab Cars vom Typ Budd Pioneer hatten jeweils ein Gewicht von ca. 34 t, wobei
die CEM-Strukturen 2,3 t pro Wagen und jedes Drehgestell etwa 3,5 t wogen. Beim Anprall mit CEM-
Struktur zeigten sich beim Anprall von einem Personenwagen dieselben Verformungen wie im Test mit
zwei gekoppelte Personenwagen, die auch mit einer CEM-Struktur ausgestattet waren. [147]

Beim Test derselben Zugkombination fiir den Zug-zu-Zug-Anprall wie weiter oben beschrieben, aber
mit CEM-Struktur an allen Wagen, beschrankten sich die Verformungen entlang des Zugverbundes auf
die dafiir vorgesehenen Zonen. Es zeigten sich keine strukturelle Schaden der Wagenkastenstruktur, die
fuhrenden Cab Cars kletterten nicht auf. [246]

In [173] wird die reale Kollision eines Zuges, bestehend aus einer P42-Lok (General Electric) und 3
Multi-Level-Personenwagen (Superliner), mit einem stehenden Giiterzug, bestehend aus 2 Loks und 19
Guterwagen, beschrieben. Bei einer Geschwindigkeit von ca. 53 km/h kam es zur Kollision zwischen der
General-Electric und dem letzten Giliterwaggon, dabei kletterte die Lok des Personenzuges auf den G-
terwagen auf. Die Lok des Personenzuges trug den Hauptteil der Beanspruchung des Anpralls und er-
fuhr die grofiten strukturellen Schadigungen. Die Lok des Personenzugs hatte ein Gewicht von etwa
121,7 t [135], die Personenwagen je ein Gewicht zwischen 69 und 79 t [136]. Die Lokomotive wurde um
etwa 1,55 m verkirzt, wobei das Untergestell im Frontbereich in einem Z-Muster deformiert wurde.
Eine Ubersicht der strukturellen Schiden ist in Tabelle 14 aufgelistet.
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TABELLE 14: ZUSAMMENFASSUNG DER STRUKTURELLEN SCHADEN BEIM ANPRALL [173]

Wagen Zusammenfassung des strukturellen Schadens
Fiihrende Lokomotive des - Lokomotive wurde um etwa 1,55 m verkirzt
Personenzuges (General Electric P42) - Boden der Lokomotivfiihrerkabine wurde um etwa

0,45 m nach oben eingedriickt
- fuhrendes Drehgestell lste sich

Erster Personenwagen - Wageniibergang wurde beschadigt
- keine signifikanten strukturellen Schiaden

Zweiter und Dritter Personenwagen - keine signifikanten strukturellen Schaden

Giiterwagen am Ende des Giiterzuges | - Kupplungsschelle ist abgebrochen

- Ende des Gehstegs wurde zerquetscht und abgerissen

- Draft Sill wurde leicht nach unten durchgebogen

- hinterer Container auf dem Wagen wurde etwa um
seine halbe Lange eingedriickt

Restlicher Teil des Giiterzugs - keine signifikanten strukturellen Schiaden
b | | | |
12 Amtrak Lok - hinteres Ende
l Bilevel Superliner
10+ Amtrak Lok - vorderes Ende _—
s %
%
< 67
4
.| \
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Verschiebung [m]

Abbildung 26: Kraft-Verschiebungs-Verhalten [173]

Der Giiterzug bewegte sich infolge des Anpralls nicht auf den Schienen, blieb also nahezu starr. Fir je-
des Wagenende wurde ein idealisiertes Kraft-Verschiebungs-Diagramm festgelegt, welches auf den ge-
messenen Verformungen basiert, siehe Abbildung 26. [173]

Priante [208] beschreibt die Ergebnisse des Full-Scale-Tests eines einzelnen zweistéckigen Multi-Level-
Personenfahrzeuges mit einer Geschwindigkeit von knapp 59 km/h und einem Gewicht von etwa 43,3 t.
Der Anprall wird verglichen mit dem Anprall von Single-Level-Personenwagen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Struktur dieser Wagentypen variiert auch das Anprallverhalten. Beim Multi-Level-Wagen
ist das Untergestell an den beiden Enden héher als im mittleren Bereich des Fahrzeuges, siehe Abbil-
dung 27. Den grofiten Schaden erlitt der Draft Sill. Die mittlere Anprallkraft erwies sich beim Multi-Le-
vel- Wagen hoher als beim Single-Level-Wagen. Die Stauchung des Multi-Level-Wagens war geringer
und betrug im Vergleich mit dem Single-Level-Wagen (ca. 1,55 m) nur etwa 0,62 m. Die Drehgestelle
L6sten sich beim Anprall vom Untergestell ab und schoben sich nach vorne.
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Abbildung 27: Vergleich zwischen Single-Level- (oben) und Multi-Level-Wagen-Untergestell (unten)[208]

Die Drehgestelle hatten ein Gewicht von jeweils 5,44 t und das restliche Fahrzeug von 32,42 t. In Abbil-
dung 28 ist der Kraft-Verschiebungs-Verlauf zwischen Single-Level- und Multi-Level-Wagen verglei-
chend dargestellt. Dabei wird das unterschiedliche Verhalten deutlich. Wahrend der Anfangs-Peak an-
nahernd gleich groR ist, ist das anschlieRende Verformungsverhalten deutlich unterschiedlich. Dies gilt
fur das vorliegende Kollisionsszenario und kann eventuell bei anderen Szenarien davon abweichen. Die
maximalen Anpralllasten lagen beim Single-Level-Test bei etwa 12,7 MN, beim Multi-Level-Wagen bei
etwa 16,56 MN. [208]
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Abbildung 28: Kraft-Verschiebungs-Kurven fir Single-Level- und Multi-Level-Wagen [208]

Meran et al. [185] fihrten FE-Simulation des Anpralls eines tirkischen Personenwagens des Typs N13
auf eine starre Wand durch, einmal in klassischer Ausfiihrung und einmal mit einer CEM-Struktur. Die
CEM-Struktur ist so entworfen, dass sie etwa 2,7 MJ Energie auf einer Lidnge von 1,1 m absorbieren soll.
Der untersuchte Wagen weist Malte von 26 m Lange, 2,8 m Breite und 3,3 m Hohe auf und wiegt 12,5t
- ohne Drehgestelle, Passagiere und Hilfsgerate/Aggregate. Das Gesamtleergewicht betrégt ca. 24 t (mit
Drehgestellen). Als Materialien wurden die nichtrostenden Stihle St 12, Stw 24, St 37 und St 52 verwen-
det, unter Berilicksichtigung des elastisch-plastischen Verhaltens.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die plastischen Deformationen des Personenwagens, die in Ab-

bildung 29 griin, gelb und rot dargestellt sind, durch die lokalen plastischen Deformationen im Dach,
den Wianden und dem Boden des Untergestells initiiert werden. Die blauen Bereiche in Abbildung 29
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erfahren keine plastischen Deformationen. Nach etwa 40 ms erreicht das voranschreitende lokale Kni-
cken/Beulen die steiferen Schalenelemente, wobei groRe Spannungen im Bereich des Personenraums

auftreten. Nach etwa 50 ms tritt groRflichiges Knicken/Beulen in den strukturellen Elementen auf, so-
wohlim Untergestell als auch in den Seitenwanden des Personenbereichs.

Abbildung 29: Spannungsverteilung nach dem Anprall des Personenwagens mit der starren Wand bei 50 km/h
[185]

Die Last-Zeit-Kurve des Anpralls mit der steifen Wand bei 50 km/h ist in Abbildung 30 (links) darge-
stellt. Zu erkennen sind plastische Deformationen, die durch einen hohen Anfangs-Peak und ein kon-
stantes, etwas niedrigeres Kraftlevel im anschlieRenden Bereich charakterisiert sind. Im zweiten Bereich
ergibt sich ein hoherer Peak der Kraft, gefolgt von einer erheblichen Reduktion. In dieser zweiten Zone
besteht das Modell des Untergestells aus steifen Schalenelementen. Nach dem Schaden in Langsrich-
tung im zweiten Bereich folgt seitliches Knicken im passagierbesetzten Bereich. Verglichen werden die
Ergebnisse mit dem Anprall des modifizierten Personenwagens mit einer CEM-Struktur, siehe Abbil-

dung 30 (rechts).
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Abbildung 30: Last-Zeit-Kurve des konventionellen Personenwagens beim Anprall mit 50 km/h (links), Vergleich
der Kraft-Verschiebungs-Kurven zwischen konventionellem und mit CEM ausgestatteten Wagen (rechts) [185]

Baykasoglu et al.[14] untersuchten mit einem detaillierten FE-Modell ebenfalls den Passagierwagen des
Typs N13. Der Wagen ist aus Stahl in Differentialbauweise gebaut und besteht aus verschiedenen Tra-
gern sowie einer Blechbeplankung. Die reine Wagenkastenstruktur des Modells wiegt 12,5 t, wobei die
Masse der Drehgestelle zusatzlich als konzentrierte Massen modelliert und mit dem Wagenkasten ver-
bunden wurden. Das Modell wurde tiber experimentelle statische Testergebnisse validiert (Druckbelas-
tung von 2.000 kN nach EN 15227), um dann einen Anprall auf eine steife Wand mit einer Geschwindig-
keit von 90 km/h zu simulieren. Die Last-Zeit-Funktion zeigte einen Peak von knapp 12 MN nach etwa
0,02 s. Das danach vorhandene oszillierende Kraftniveau lag bei etwa 3,5 MN.
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In [13] entwickelten Baykasoglu et al. ein FE-Modell in Aluminiumbauweise aus dem zuvor beschriebe-
nen Modell in Stahl. Dazu verwendeten sie die Aluminiumlegierungen 6061 und 5083. Die Wagenkas-
tenstruktur blieb unverandert, lediglich das Material wurde von den verschiedenen Stahlen auf Alumini-
umlegierungen verandert. Dadurch ergab sich fiir den Wagenkasten eine Gewichtsreduktion von 8,6 t.
Bei Validierung mit den statischen Testversuchen am Wagenkasten ergaben sich fiir die Aluminium-
struktur sehr identische Werte fiir die Spannungen — wie schon bei der Simulation mit der Stahlstruktur.
Die maximale Anpralllast fir den Wagenkasten aus Aluminium betrug etwa 9,5 MN, wobei der Last-
Zeit-Verlauf das gleiche Muster wie beim Stahl-Wagenkasten zeigte.

Xue et al. [259] simulierten den Anprall eines Personenfahrzeuges fiir den Hochgeschwindigkeitsver-
kehr. Die Struktur bestand aus Stahltrdgern und einer Beplankung mit Stahlblechen. Bei einer Anprall-
geschwindigkeit von 70 km/h auf eine starre Wand lag die maximale Kraft der Last-Zeit-Funktion direkt
nach dem Anprall bei 9,7 MN. AnschlieRend war das Kraftniveau geringer, wobei es einzelne geringere
Peaks gab.

Gao und Tian [89] untersuchten den Anprall eines Personenwagens des Typs 25 mit einer Geschwindig-
keit von 126 km/h auf eine steife Wand mittels FE-Simulation. Dieser Personenwagen ist aus nichtros-
tendem Stahl gefertigt, wobei die Langsstrukturen Trager mit einer Hiille aus Blechen bilden. Das Roh-
gewicht des Wagenkastens fiir die Simulation betrug 8,48 t. Die Drehgestelle und das Gewicht von
Equipment und Personen wurde zusatzlich beriicksichtigt. Die maximale Anpralllast lag bei knapp

13 MN direkt nach dem Anprall, mit einer deutlichen Senkung des Kraftniveaus im folgenden Bereich.

Ein Unfallbericht der Kollision eines ICE 1 mit zwei zusammenfahrenden Loks ist in [100] gegeben. Der
ICE hatte beim Anprall eine Geschwindigkeit von 56 km/h und die beiden Loks mit einem Gesamtge-
wicht von 168 t eine Geschwindigkeit von 9 km/h. Dabei zeigten sich am Triebkopf des ICE 1 grolRe Ver-
formungen, und er entgleiste. Bei sechs Wagen des ICE entgleiste jeweils das hintere Drehgestell und
die Wagen wurden ineinandergeschoben. Die Loks wurden tiber 60 m nach hinten katapultiert. In Abbil-
dung 31 sind die Verformungen des Triebkopfes und die entgleisten Wagen dargestellt. Anhand der
Verformungen lasst sich eine Last-Zeit-Kurve abschatzen.

Mit Hilfe des Uberblicks, der in diesem Abschnitt gegeben wurde, lassen sich Bereiche festlegen, in de-
nen die Steifigkeiten von Schienenfahrzeugen erwartet werden. Im Weiteren werden diese Steifigkeits-
werte herausgearbeitet und fiir die Modelle zur Anprallberechnung verwendet.

Abbildung 31: ICE-1-Triebkopf und Wagen nach ZusammenstoR [100]
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3.2.1.7 Puffer und Energieabsorber

Puffer sind gemaR DIN EN 15551 [58] aus einem Gehduse und einem elastischen System bestehende
Dampfungseinrichtungen, die an beiden Enden eines Eisenbahnfahrzeugs montiert werden und mit an-
deren Eisenbahnfahrzeugen in Beriihrung kommen. Im vorigen Abschnitt wurde bereits auf das Thema
CEM eingegangen. Prinzipiell werden diese Crash-Zonen so ausgelegt, dass sie sich kontrolliert verfor-
men und eine moglichst geringere Anfangsanprallkraft besitzen, dafiir eine héhere durchschnittliche
Kraft wahrend der Verformung. Die strukturellen Einrichtungen zur kontrollierten Verformung und
Energieaufnahme sind (iblicherweise an den Enden der Wagen und Loks montiert. Ziel ist es, durch kon-
trolliertes Verformen moglichst viel Energie zu absorbieren und dabei im Einklang mit den Knicklasten
und den statischen Pufferlasten zu agieren. Heutige Wagen im Schienenverkehr sind meist mit Elemen-
ten ausgestattet, welche zum CEM beitragen und u. a. Aufkletterschutzvorrichtungen beinhalten. Diese
tragen zur Minderung eines Akkordeon-Effekts nach einer Entgleisung bei [200].

Im vorherigen Abschnitt wurde bereits erldutert, dass sich die energieabsorbierenden Elemente vor al-
lem auf den niedrigen Geschwindigkeitsbereich konzentrieren. Diese Elemente haben beziglich der ma-
ximalen Anpralllasten bzw. auf die Peaks der Last-Zeit-Funktionen einen geringen Einfluss. Auf Grund-
lage bisheriger Erkenntnisse wird fiir hohere Geschwindigkeiten kein wesentlicher Einfluss auf die Peaks
der Last-Zeit-Funktion erwartet; fiir die Linge des Anpralls sowie die Form der Last-Zeit-Kurve kénnen
sich allerdings Abweichungen ergeben.

3.2.1.8 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit hat einen erheblichen Einfluss auf die beim Anprall anfénglich vorhandenen kineti-
sche Energie, da sie im Quadrat in die Energiegleichung (siehe Gleichung (2)) eingeht.

Die Fahrgeschwindigkeit und die Lage des Entgleisungspunkts zum anprallgefdhrdeten Bauteil sind zum
Aufstellen der Gefahrdungsbilder entscheidend. Die Anprallgeschwindigkeit hangt im Wesentlichen von
der Entgleisungsgeschwindigkeit und dem zuriickgelegten Weg bis zum Anprall sowie den dynamischen
Reibungsbeiwerten ab. Nach Grob [98] l4sst sich die Anprallgeschwindigkeit abschitzen Gber:

7)

vo? =vg® —2u-g-l

mit:

vg: Fahrgeschwindigkeit bei Entgleisung (m/s)

v,: Anprallgeschwindigkeit (m/s)

g: Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

I: Wegstrecke nach Entgleisung (m)

u: rechnerischer Reibungsbeiwert nach Entgleisung (ca. 0,25).

Bei Berechnung der Anprall-Last-Zeit-Funktionen von Grob und Hajdin [99] sind die Ergebnisse nur bis
zu einer Geschwindigkeit von 54 km/h stabil, da anschlieRend die erste Masse (im Masse-Feder-Modell)
bis zum vollstandigen Ausniitzen der Federkennlinie aus Abbildung 21 nicht mehr zum Stillstand
kommt. Dadurch ist keine vollstandige Vernichtung der kinetischen Energie gewahrleistet. Dies bedeu-
tet, dass bei hoheren Geschwindigkeiten weitere Verformungen der Lokstruktur auftreten, die noch un-
bekannt sind, und es auch zu gréReren Verformungen der gestoRenen Struktur kommen kann.

Die Anpralllasten beim Anprall einer Lok mit 10 Wagen liegen — wie der Anprall von 2 Loks mit 10 Wa-
gen - in Geschwindigkeitsbereichen bis 8 m/s bei 11,4 MN, bis 12 m/s bei 21 MN und bis 15 m/s bei
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31 MN. Diese Lasten sind somit direkt mit der Federkennlinie aus Abbildung 21 verkniipft und beruhen
darauf, ob die jeweilige FlieBgrenze erreicht wird. [99]

Die Geschwindigkeit wird als einer der wesentlichen Parameter fiir die Berechnung der Anpralllasten
angesehen. Im Verlauf dieser Arbeit werden verschiedene Geschwindigkeiten untersucht, die im Ab-
schnitt 3.4 naher erlautert werden.

3.2.1.9 Fahrsituation

Ein Zug kann sich nach seiner Entgleisung oder der Entgleisung eines Teils des Zuges, geradlinig fortbe-
wegen oder seitlich von den Gleisen abdriften. Dies ist abhdngig von vielen Faktoren, ein klares Bild dar-
Uber, wann welcher Fall eintritt, konnte bisher nicht gewonnen werden. Allerdings spielen vor allem das
Gesamtgewicht, mogliche Hilfseinrichtungen an den Fahrzeugen sowie der Verbindungstyp der Fahr-
zeuge eine Rolle.

In [97] befasst sich Grob mit dem dynamischen Verhalten von Ziigen nach der Entgleisung, wobei er sich
auf Falle der Entgleisung einer Lok oder eines Wagens an der Spitze des Zuges beschrankt. Die Anfangs-
schragstellung nach der Entgleisung wird in einem Bereich zwischen 2,86 und 5,73 Grad angenommen.
Der durch Anprall gefahrdete Bereich beschrankt sich bei Konfiguration mit einer fiihrenden Lok auf

11 m von der Gleisachse, mit fiihrendem Personenwagen auf 16 m von der Gleisachse. Die statischen
Ersatzlasten sind im nahen Gleisbereich am hochsten und werden mit groRerem Abstand zu den Gleisen
geringer.

Der Anprall mit benachbarten Strukturen erfolgt hdufiger und eher von Personenwagen als von Loko-
motiven. [97, 109, 158]

3.2.2 Fahrweg

Der Fahrweg ist die Verbindung zwischen zwei Orten mittels einer Strecke aus Schienen. Diese Strecken
sind nach verschiedenen Faktoren bemessen, z. B. der Betriebsgeschwindigkeit, der Achslast, der Geo-
graphie des Geldndes oder der Umgebung. Es sind auch andere Ingenieurbauwerke wie Briicken und
Tunnel notwendig, um diese Verbindung trotz aller baulichen Hindernisse zu erméglichen. All diese
Faktoren konnen berticksichtigt werden, um eine Bewertung der Lasten eines Anpralls nach einer Ent-
gleisung durchzufiihren. In diesem Bericht werden nur die EinflussgroRen beschrieben und bewertet,
die bei der Berechnung von Anpralllasten aus dem Eisenbahnverkehr eine Rolle spielen.

3.2.2.1 Streckentyp

Die Strecken kénnen abhangig von zahlreichen Faktoren wie der Art des Verkehrs oder der Geschwin-
digkeit eingestuft werden. Die Faktoren, die fiir den Umfang dieser Untersuchung relevant sind, werden
in den folgenden Absétzen beschrieben.

Geschwindigkeitsanordnung

Die Geschwindigkeit ist ein grundlegenden Parameter in der Kinematik, ein Zweig der klassischen Me-
chanik, der die Bewegung von Kérpern beschreibt. Diese physikalische GroRe ist ein Faktor zum Berech-
nen des Impulses I eines Objekts und damit zum Berechnen des KraftstoRRes eines Objekts, definiert als
das Integral der Kraft F (iber ein Zeitintervall dt, wie in Gleichung (8) definiert. Daher ist die Kategorisie-
rung von Schienenstrecken nach ihrer Auslegungsgeschwindigkeit ein Schlisselfaktor fiir die Vorher-
sage und Bewertung der Anpralllasten bei einem Anprallereignis gegen gleisnahe Bauwerke.
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ta
I=f Fdt = AP
t

1

Nach Angaben des Infrastrukturregisters der Deutschen Bahn (DB), dem gréRten Betreiber der deut-
schen Eisenbahninfrastruktur mit fast 87,5 % des Schienennetzes — 33.400 km [46] -, sind die Bahngleise
in 8 Kategorien bzw. Farben entsprechend der Verwendung und bauartbedingten Hochstgeschwindig-
keit der Strecke unterteilt [47]. Wie in Abbildung 32 zu erkennen, ist der gréRte Teil der deutschen
Bahninfrastruktur fir eine maximale Betriebsgeschwindigkeit zwischen 100 km/h (griin) und 160 km/h
(orange) entworfen. Dieses Betriebsgeschwindigkeitsintervall liegt innerhalb der maximalen Betriebsge-
schwindigkeiten fiir Regionalziige (Regio und Regio-Express), Glterzlge, Fernziige (Intercity) und S-
Bahnen. Diese Strecken sind als Hauptbahnen definiert.

Als Schnellfahrstrecken, oder Strecken fiir den Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV-Strecke) werden
Strecken definiert, auf denen Betriebsgeschwindigkeiten von mindestens 200 km/h méglich sind. Dieses
Netz entspricht mit 1.500 km rund 4 % des gesamten deutschen Schienennetzes. Damit ist Deutschland
das Land mit der drittgréRten Hochgeschwindigkeitsinfrastruktur in Europa [122, 124].
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Abbildung 32: Eisenbahninfrastruktur nach der maximalen Betriebsgeschwindigkeit [47]

Die deutsche Hochgeschwindigkeitsinfrastruktur hat sich in den letzten Jahren intensiv entwickelt. Im
Jahr 2000 entsprach der gesamte Hochgeschwindigkeitsverkehr weniger als einem Fiinftel des gesamten
Bahnverkehrs. Er erhohte sich bis 2016 auf etwa ein Viertel des gesamten Bahnverkehrs in Deutschland
[124]. Die Zunahme des Gesamteisenbahnverkehrs fiihrte zu einer Erneuerung der vorhandenen Stre-
cken und dem Bau neuer Strecken, wodurch auch die Wahrscheinlichkeit eines Anprallereignisses im
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Hochgeschwindigkeitssektor erhoht wurde. Hochgeschwindigkeitsstrecken werden nach Anhang 1 der
RL 2008/57/EG [87] in drei Kategorien unterteilt:

= Kategorie I: Fir Hochgeschwindigkeitsstrecken, die im Allgemeinen fir 250 km/h ausgelegt
sind.

= Kategorie II: Fir Hochgeschwindigkeitsstrecken, die im Allgemeinen fiir etwa 200 km/h ausge-
legt sind.

= Kategorie III: Fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken, die mit spezifischen Betriebsbedingungen
entsprechend der Topographie, der Oberflichengestaltung oder fiir Stadtgebiete ausgelegt
sind. Die Betriebsgeschwindigkeit dieser Strecken variiert und richtet sich nach den vorliegen-
den Bedingungen. Zu dieser Kategorie gehoren auch die Verbindungstrecken zwischen Hochge-
schwindigkeitsstrecken und konventionellen Strecken, Bahnhofsdurchfahrten, Anschlisse zu
Terminals oder Betriebswerken usw., die von Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen mit Normalge-
schwindigkeit befahren werden.

Diese Kategorien besitzen festgelegte Betriebsgeschwindigkeiten:

= Kategoriel: v <250 km/h
= KategorieIl: 200 km/h < v <250 km/h
= Kategorie III:  v<200 km/h

Die DB Netz AG hat eine eigene Richtlinie entwickelt — die DB Netz AG - Richtlinie 413.0302: »Betriebli-
che Infrastruktur, DB-Netz gestalten, Betriebliche Infrastruktur bemessen, Streckenstandards« —, um
sowohl Verkehrsarten als auch Streckengeschwindigkeiten zu kategorisieren. Die DB hat die Infrastruk-
tur des Schienennetzes in folgende Hauptkategorien unterteilt [87]:

1. Vorrangnetz (ca. 10.500 km): Netz fiir den Personenfernverkehr (SPFV), den Giiterverkehr (SGV)
und den Stadt-Nahverkehr (S-Bahn)

2. Leistungsnetz (ca. 10.000 km): Netz fir Mischverkehr, das durch eine harmonisierte Betriebsge-
schwindigkeit geregelt wird.

3. Regionalnetz (ca. 17.000 km): Netz, das aus dem Personennahverkehr (SPNV) und dem regio-
nalen Glterverkehr zusammengesetzt ist.

Die Kategorien selbst sind in zehn verschiedene Streckenstandards unterteilt, hauptsdchlich nach Nut-
zung und Geschwindigkeit. Die genauen Details sind in Tabelle 15 dargestellt.

Zur Vereinfachung der Kategorien fiir die Ermittlung der Lasten aus dem Anprall im Eisenbahnverkehr,
werden die folgenden Kategorien definiert:

» stadtische Strecken mit einer maximalen Betriebsgeschwindigkeit von 80 km/h

= konventionelle Strecken mit einer Betriebsgeschwindigkeit zwischen 120 km/h und 200 km/h

»  Hochgeschwindigkeitstrecken mit einer Mindestgeschwindigkeit von 200 km/h und einer
Héchstgeschwindigkeit von 300 km/h

Gebietsanordnung
Eine Gebietsanordnung wird fiir die im vorigen Abschnitt definierten Kategorien hinzugefiigt. Je nach

Gebiet gibt es zwei Hauptgebiete, in denen Bahnstrecken auftauchen: ldndliche und stadtische Gebiete.
Stadtische Gebiete oder funktionale stadtische Gebiete werden gemiR der OECD (Organisation for Eco-
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nomic Co-operation and Development) definiert als: »[...] ein Gebiet, dass aus einer Stadt und ihrer Pen-
delzone besteht. Funktionale stadtische Gebiete bestehen daher aus einer dicht besiedelten Stadt und
einer weniger dichten Pendelzone, deren Arbeitsmarkt stark mit der Stadt verbunden ist.« Die Pendel-
zone selbst ist definiert als »der umgebende Arbeitsweg, in dem mindestens 15 % der erwerbstatigen
Einwohner in einer Stadt arbeiten« [73]. Laut der Princeton University kann ein landliches Gebiet auf
einfache Weise als »ein Gebiet auRerhalb von Stadten und Gemeinden« definiert werden [210]. Eurostat
verwendet dagegen ein Verfahren, um diese Gebiete auch nach der Bevélkerungsdichte einzuteilen [74].
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TABELLE 15: STRECKENSTANDARD GEMASS RIL 413.03203 (O = OBERE GRENZE, U = UNTERE GRENZE) [87]

Streckenstandard P 300 P 230 M 230 P 1601 P 16011 M 160 G120 R120 R 80 G50

Schneller Schneller Schneller Mischver- Guterver- Regionaler U
Charakterisierung HGV SPEV Mischverkehr SPEV+ SPNV SPEV+ SPNV kehr kehr SPNV SPNV SGV I:ng\r/]en/-stre-
;';:?;]s‘hw'"d'gke't >230 161-230 161-230 121-160 121-160 121-160 81-120 81-120 51-100 <50 50-100
Anzahl Strecken- o 2 2 Gberw. 2
gleise u 2 2 2 2 1-2 2 1-2 1-2 ! 1 1-2

40m = 40m=

200 km/h

Gleisabstand 4,50 m? 200 km/h, m/h, 4,0m 4,0m 4,0m 4,0m 4,0m - - -

40m > 40m>

200 km/h*® 200 km/h *?
Uberholungsgleis- o | 450 m fiir 750 m (Gz) 750 m Gz 3 Bemessungs- Bemessungs- _
angen u | SPFV 300 m 750 m? 300 m 300 m 750 m® 250 m 2ug 2ug
Abstand Uberleit- o | 20-30 15 8 1,5-3 20 8-10 20 im Bf.
E’;I:’]'"d”"ge" u | 30 15-20 bis 20 4-5 20 bis 20 20 10-20° ) ) )
VEinfahrt/Ausfahrt o 100 100 80 80 60

100 60 60 0/40 40 . Bedarf
[km/h] u 80 80 60 60 50/40 S . Bedar
o 100 100
Vberleitstrecke [km/h] u 100 30 60 60 60 60 60 - - - -
VAbzweig Vstrecke Vstrecke Vstrecke VSstrecke Vstrecke Vstrecke VSstrecke Vstrecke Vstrecke 40 km/h n. Bedarf
Max. Neigung siche TSI EBO/TSI 12,5 %o <25 %, <25 %o 12,5 %o 12,5 % 25 %0, SGVbe- - 25%s, SGV- g n. Bedarf
achten beachten
Lichtraum EBO/TSI EBO/TSI EBO/TSI EBO/TSI EBO/TSI EBO/TSI EBO/TSI EBO EBO/GC EBO EBO
D4 plus D4 plus D4 plus Bemes-
7 9)

Streckenklasse <D4 <D4 SWH® <D4 <D4 SWH®) SW2® <D4 <D4 sungszug <D4
Schutzweichen erf. erf. erf. s. Ril 800 s. Ril 800 s. Ril 800 s. Ril 800 s. Ril 800 = s. Ril 800 s. Ril 800
Bahnsteigzuginge - - - a.v.6.B.1@ a.v.6.B* a.v.6.B.@ a.v.6.B.1@ a.v.6.B.29 1 - n. Bedarf

1) Uunter besonderen Bedingungen ist auch v = 140 km/h bzw. 160 km/h moglich; 2) siehe TSI, siehe Ril 800.0130, siehe Ril 413.0203 Abschnitt 6(2); 3) in Abhingigkeit von der Fahrzeit des Regionalverkehrs
wird dieser durch die Giiterziige {iberholt. In diesem Fall ist die Kiirzung der Uberholungsgleise auf 250 m besonders zu priifen; 4) fiir Gz je 2 Gleis (bei M 230 untere Leistungsgrenze und wenn Sprungkosten

entstehen); 5) fiir Gz je 2. Gleis (bei M 160 untere Leistungsgrenze und wenn Sprungkosten entstehen; 6) abhangig von der Lange der eingleisigen Abschnitte; 7) anzustreben ist die Radsatzlast der Reiseverkehrs-

zlige; 8) bei Einwirkungen auf Briicken ist zusétzlich Lastbild SW2 zu beriicksichtige; 9) abhangig von den 6rtlichen Bedingungen; 10) abhingig von den értlichen Bedingungen; 11) schienenfrei nicht Bedingung;
12) ABS Hamburg-Berlin 4,0 m bei 230 km/h
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In Deutschland ist das Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung die fiir die Klassifizierung von Ge-
bieten zustandige Bundesbehorde. Stadtische Gebiete kdnnen als »Randzonen um die Verdichtungs-
rdume« und »Verdichtungsrdume« gruppiert werden, wahrend landliche Bereiche als »landlicher Raum«
bezeichnet werden [112]. Die genauen wirtschaftlichen und sozialen Unterschiede und deren Implikati-
onen sind nicht Gegenstand dieser Forschungsarbeit. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass in landli-
chen Gebieten, in denen die Verbindung von urbanen Zentren {iber Fernbahnen hergestellt ist, weniger
Geschwindigkeitsbeschrankungen bestehen. Daher sind diese Klassifizierungen fiir die Bewertung und
statistische Analyse des Auftretens eines Anpralls im Eisenbahnverkehr wichtig. Aus diesen Griinden
kann die Gebietsanordnung durch einen Sicherheitsfaktor beriicksichtigt werden.

3.2.2.2 Streckenverlauf

Entlang des Streckenverlaufs sind viele konstruktive Faktoren fiir den Entwurf und den Bau einer Bahn-
strecke relevant. Dazu gehoren der Neigungswinkel des Untergrunds, die Kurvenradien, die Achslast, die
Gebietsbetriebsgeschwindigkeit sowie wetterbedingte Belastungen und Auswirkungen. Im Hinblick auf
den Verlauf der Bahnstrecke und der Berlicksichtigung der Gebietsanordnung ist vor allem die Umge-
bung der stadtischen Rdume von Bedeutung, um das Auftreten und die AusmaRe eines eisenbahnbezo-
genen Anpralls bewerten zu kénnen

Innerhalb eines Stadtgebiets konnen Bahnstrecken verschiedene Arten von Baugebieten durchqueren,
wie z.B. Wohn-, Gewerbe-, Industrie- oder Mischgebiete. In diesen Stadtgebieten gibt es verschiedene
Gebaudetypen, die entsprechend ihrer Sicherheitsbedeutung priorisiert werden kénnen. In der seismi-
schen Norm DIN EN 1998-1 [60], bei der dynamische Lasten fiir die Bemessung von Gebiuden bertick-
sichtigt werden, erfolgt eine Einteilung anhand der Sicherheitsbedeutung nach Tabelle 16.

TABELLE 16: BEDEUTUNGSKATEGORIEN FUR HOCHBAUTEN BEI ERDBEBEN [60]

Bedeutungs- Bauwerke Bedeutungs-
kategorie beiwert y4
I Bauwerke von geringer Bedeutung fiir die 6ffentliche Sicher- 0.8
heit, z.B. landwirtschaftliche Bauten usw. ’
I gewohnliche Bauwerke, die nicht unter die anderen Katego- 10

rien fallen

Bauwerke, deren Widerstand gegen Erdbeben im Hinblick auf
III die mit einem Einsturz verbundenen Folgen wichtig ist, z. B. 1,2
Schulen, Versammlungsrdume, kulturelle Einrichtungen

Bauwerke, deren Unversehrtheit wihrend eines Erdbebens
Iv von hdchster Wichtigkeit fiir den Schutz der Bevolkerungist, 1,4
z. B. Krankenhauser, Feuerwachen, Kraftwerke

Diese Sicherheitsfaktoren konnen ggf. den Bauwerken und Gebdudetypen, die durch Anpralllasten aus
Eisenbahnverkehr gefahrdet sind und mit statischen Ersatzlasten zu bemessen sind, angepasst werden.
Diese Bedeutungsbeiwerte kénnen nicht nur fir eine konservativere Abschatzung der Anprallbelastun-
gen, sondern auch fiir die Einbeziehung von Parametern wie der Dampfung oder anderer externer Fak-
toren, welche die Anpralllasten reduzieren kénnen, verwendet werden. Energiedissipierende Materialien
und Schutzmalinahmen, z. B. eine Kautschukschicht, konnten in Tabellenform gebracht und zur effekti-
ven Reduzierung der Bemessungslast beriicksichtigt werden, wenn bestimmte Bedingungen erfiillt sind.
Zu diesem Zweck sollte eine detailliertere Untersuchung der Energiedissipation dieser Schutzmalnah-
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men durchgefiihrt werden, um eine statistische Ubersicht iiber die mittlere Reduzierung der Verfor-
mung und des Schadens an einem Bauwerk zu erhalten. Auf Grundlage dieser Erhebung kénnte dann
ein Reduktionsfaktor fiir die statische Ersatzlast ermittelt werden.

Die EBO (Eisenbahn Bau- und Betriebsordnung) bezieht sich ebenfalls auf die Bedeutungskategorie der
Gebiete, um Geschwindigkeitsbegrenzungen fiir Bahnstrecken gemaf schienenfahrzeug- und strecken-
bezogener Beschrankungen bestimmen zu kénnen[30]. Diese Beschrankungen sind im Infrastrukturre-
gister der DB ber(cksichtigt, sollten aber fiir jedes Gebiet gepriift werden, bevor eine Geschwindig-
keitskategorie einer Strecke zur Bestimmung der Anpralllasten zugeordnet wird.

Ein weiteres Element von Streckenverldaufen sind Weichen, die einen Zug von seiner Strecke ableiten
kénnen, um den Ubergang auf ein anderes Gleis zu erméglichen. Diese Konstruktionen wurden wegen
ihres erhdhten Entgleisungs- und sAnprallrisikos in der aktuellen Norm berticksichtigt und werden in
dieser Forschungsarbeit ebenfalls als erhohtes Risiko betrachtet und beriicksichtigt.

3.2.2.3 Konstruktiver Aufbau von Gleisen

Das Gleis selbst besteht aus zwei Hauptkomponenten: der Bettung (Unterbau) und den darauf montier-
ten Schienen und Schwellen (Oberbau). Abhingig vom Antriebssystem der Fahrzeuge gibt es Gleise mit
Uberkopfelektrifizierung und Gleise mit zusatzlichen Schienen fiir die Elektrifizierung iiber Drehgestelle.
Gleise werden unter Ber{icksichtigung von zwei Hauptfaktoren - der Betriebsgeschwindigkeit und der
Achslast — entworfen [205]. Weitere Faktoren sind Steigung, Geographie, Wetterbedingungen, Betriebs-
frequenz etc. Diese Faktoren bewirken normalerweise Anderungen in der Entwurfsgeometrie und gele-
gentlich Betriebseinschrankungen in bestimmten Gebieten.

Je nach verwendeter Bettung werden zwei Hauptgleis-Typen unterschieden. Fiir konventionelle Gleise
wird Schotter als Bettung verwendet, auf dem die Schienen und Schwellen aufgelegt sind. Andere Gleise
verwenden ein System mit einer festen Bettung aus Beton oder Asphalt, welches denselben Zweck er-
fullt. Schotterlose Gleise erfordern im Allgemeinen hohere Anschaffungskosten, reduzieren jedoch die
Vibrationen betrachtlich. AuRerdem besitzen die Geometrie und Konstruktion der Gleise eine hohere
Lebensdauer und erfordern im Vergleich zu herkémmlichen Schottergleisen weniger Wartung [192].

Obwohl Gleise das Element sind, das alle dynamischen Belastungen von Ziigen tragt, haben die Kon-
struktionselemente der Gleise keinen direkten Einfluss auf die Faktoren, welche die Last-Zeit-Funktion
beim Eisenbahnanprall beeinflussen. Die Betriebsgeschwindigkeit ist der Referenzparameter fiir eine
Bewertung der Anpralllasten. Es wird jedoch eine kurze Beschreibung der Hauptkomponenten von Glei-
sen gegeben.

Unterbau

Der Unterbau von Gleisen setzt sich aus dem Gleisbett und dem Planum zusammen. Das Gleisbett kann
wie beschrieben flexibel aus Schotter oder fest aus Asphalt oder Beton ausgefiihrt sein. Diese Material-
schicht tragt hauptsachlich die Belastung aus dem Gewicht des Zuges. Zusatzlich kann diese Schicht
auch Vibrationen ddmpfen und den Oberbau vor der Umgebung schiitzen, indem sie Wasser abflieRen
lasst und die Vegetation einschrankt [233].

Das Planum ist das dauerhafte und technisch bearbeitete stabilisierende Fundament einer Bodenschicht,
das vor dem Bau der Gleise angelegt wird [202]. Die nattrliche Bodenschicht wird analysiert und ihre La-
gerkapazitat durch geotechnische Analysen gemessen. Wenn der native Boden Mangel in der geotechni-
schen Lagerkapazitat prasentiert, wird diese Schicht durch andere Materialien wie Asphalt, Kalk, Port-
landzement und Sand stabilisiert, um die Lagerkapazitat zu verbessern. Diese Schicht ist dauerhaft, im
Gegensatz zu einer Kiesbettung.
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Oberbau

Der Oberbau einer Strecke besteht aus Schwellen und den darauf montierten Schienen. Schwellen sind
rechteckige Bauteile, die liber das Gleisbett gelegt sind und die dynamischen Lasten tragen, die durch
die Bewegungen und Vibrationen der Schienenfahrzeuge verursacht werden. Sie stehen quer zu den
Schienen und sind mit einem festen Abstand voneinander getrennt. Sie dienen auch dazu den normier-
ten Abstand zwischen den Schienen (die Spurweite) zu halten, der in Deutschland 1.435 mm betragt. Die
haufigsten Materialien fiir Schwellen im DB-Netz sind Beton (Spannbeton) (79 %), Holz (14 %) und Stahl
(6 %) [19], [51].

Bei moderne Schienen handelt es sich sind im Allgemeinen um warmgewalzte Trager aus Stahl mit ver-
schieden normierten Profilen (S 49, S 54, UIC 60,usw.). Diese Glieder tragen hohe Beanspruchungen, die
durch die Schwingungen und Dynamik der Schienenfahrzeuge entstehen. Daher miissen diese Elemente
aus hochfestem Stahl hergestellt werden [19]. Die Schienen bestimmen die Richtung des Zuges und
ibertragen die Belastungen sicher auf die Schwellen, die sie auf den Untergrund Gbertragen.

3.2.3 Bauwerk

Bauwerke, die bei der Ermittlung der Anpralllasten beriicksichtigt werden, beziehen sich auf die DIN EN
1991-1-7 [54] und den Nationalen Anhang dazu [55], welche die Bauwerksempfindlichkeit nach der Art
des Anpralls angibt. GemaR dieser werden Konstruktionen in die Kategorien A und B eingeteilt. Diese
sind in Tabelle 17erlautert.

TABELLE 17: BAUWERKSKLASSIFIZIERUNG FUR ANPRALLNACHWEISE AUS ENTGLEISUNG [55]

Klasse Beschreibung

Klasse A Bauwerke (iber oder neben Gleisanlagen, die dem standigen Aufenthalt von
Menschen dienen oder in denen zeitweise Menschenansammlungen stattfinden
sowie mehrgeschossige Anlagen, die nicht dem stdndigen Aufenthalt von Menschen
dienen.

Klasse B Massive Tragwerke (iber Gleisanlagen, wie Briicken mit StraRenverkehr oder
einstockige Hochbauten, die nicht dem dauernden Aufenthalt von Menschen dienen.

Mit groRerer Verformung der gestolRenen Struktur entsteht eine Interaktion, welche von Grob und
Hajdin [99] durch ein weiteres Modell erfasst wurde. Darin wird die gestoRene Tragkonstruktion bzw.
Knautschkonstruktion durch eine konzentrierte Masse mg und eine elasto-plastische Feder Ei darge-
stellt, siehe Abbildung 33.

Die Uberpriifung der Stiitzen als gestoRene Struktur erfolgte von Grob und Hajdin [99] mit einem ver-
einfachten Ein-Massen-Modell. Dabei wurde fiir das Ein-Massen-Modell eine Federcharakteristik mit
nichtlinearen Eigenschaften verwendet.

Konstruktion

..... | m, |J\/\,.| m, |J\/\,.| m, |J\/\,. m, starre Wand
t=0 : v=v0f E V.

t=0 : v=0

Abbildung 33: Dynamisches Modell der verformbaren gestoRenen Konstruktion [99]
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No6ldgen [191] beschreibt in seiner Dissertation eine Vereinfachung einer Hochhausstruktur als Ein-Mas-
sen-Schwinger, die der Stiitze von Grob und Hajdin [99] dhnelt. Ist die Steifigkeit des gestoRenen Bau-
teils bekannt, kann die gestoRene Struktur so trivial vereinfacht werden, wie in Abbildung 34 dargestellt.
Dabei wird von linear-elastischem Verhalten ausgegangen; die Differentialgleichung ldsst sich unter Ein-
beziehung der Bauteileigenschaften mit Hilfe eines numerischen Naherungsverfahrens l6sen. [191]

Die Dampfung des Bauwerks kann iiber einen Dampfungskoeffizienten beriicksichtigt werden. Farghaly
[77] untersuchte Stahlbetonstrukturen hinsichtlich ihrer viskosen Dampfungsrate. Fir die Dampfung
von Beton werden Dampfungskonstanten zwischen 1 % und 5 % angegeben, wobei 5 % ein (iblicher
Wert im Bereich des Bauwesens ist. Da Stahl und Beton unterschiedliche Dampfungsraten besitzen,
wird hier anhand eines Modells das Dampfungsverhalten im Gesamtkontext untersucht. Stahl mit 2 %,
Beton 5 % und die Ubergangszone mit 7 % Dampfung liefern als gesamtes Bauwerk in Interaktion Er-
gebnisse, die stets zwischen 2 % und 5 % liegen.

_> -
F(t) —
k
h FO o
M, K —» Kym,, =g m—(Ft)-k-x)

Abbildung 34: Vereinfachtes Rechenmodell als Ein-Massen-Schwinger. Von links: 1 - idealisiertes Ersatzsystem, 2
- vEereinfachtes Ein-Massen-Schwinger-Modell und 3 — Bewegungsgleichung [191]

3.23.1 Form

Die Stiitzkonstruktionen der oben genannten Bauwerke kénnen nach DIN EN 1991 1-7 [54] in einzelne
Stiitzen, Stiitzreihen, Endbereiche von Wandscheiben und Wande eingeteilt werden. Der Anprall an
Endbereiche von Wandscheiben stellt demnach den Anprall des Schienenfahrzeugs an den Wandkopf
dar, sodass hier vorwiegend die Wand als Scheibe beansprucht wird. Der Anprall an eine Wand bezieht
sich auf den seitlichen Anprall des Schienenfahrzeuges an die Wandseite unter einem gewissen Winkel,
wobei der Sicherheit halber auch der orthogonale Anprall an eine Wandseite betrachtet wird. Bei diesen
Anprallsituationen wird die Wand in Dickenrichtung starker beansprucht und wirkt demnach als Platte.
Die Definition der einzelnen Anprallsituationen erfolgt im weiteren Verlauf dieser Forschungsarbeit.
Diese Elemente weisen in der Praxis einfache Formen auf, beispielsweise prismatische und zylindrische
Geometrien. Diese erleichtern die mechanischen Kontaktkonditionen zwischen dem stoRenden Element
und dem Bauteil. Weitere Dampfungselemente und nichtkonservative Krafte, die auch beim Kontakt
zwischen anprallenden Oberflichen auftreten kénnen, werden im Abschnitt zu den SchutzmaRnahmen
und dem theoretischen Modell behandelt.

Aufgrund der einfachen Geometrie dieser Elemente und der Vereinfachung der Anprallrichtung kann die
Widerstandsfahigkeit des Bauteils gegen eine einwirkende Last mit der dquivalenten linearen Steifigkeit
vereinfacht ermittelt werden. Dies ermdglicht auch, die verschiedenen Steifigkeiten wie Schub-, Biege-
und Torsionssteifigkeiten in einer dquivalente Funktion zusammenzufassen, um die Reaktionskraft des
Bauteils vereinfacht zu berechnen. Die lineare Steifigkeit ist definiert als die GréRRe, mit der ein Objekt
einer Verschiebung widersteht. Dies entspricht dem Quotienten aus den einwirkenden Kréften und der
durch diese Krafte erzeugten Verschiebungen, wie in Gleichung (9) definiert. Die Verschiebung der be-
lasteten Elemente kann abhangig von der Position der einwirkenden Kraft aus der Strukturanalyse abge-
leitet werden. Es konnen mehrere Methoden verwendet werden, um die Steifigkeit unter einer dynami-
schen Belastung aus dem statischen Fall zu erhalten. Die Steifigkeit kann auch durch das Material bzw.
den Elastizitditsmodul sowie die Geometrie des Objekts beschrieben werden.
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Fir ein rein axial belastetes Element unter Druck oder Zug wird die Steifigkeit des Elements definiert
als:

©)

= AE F
LS
mit
E: Elastizitaitsmodul des Materials
A: Querschnittflache des Elements
L: Linge des Elements
F: Einwirkende Kraft
6 durch die Kraft erzeugte Verschiebung.

Die GroRe F ist eine extensive GroRe, welche von intensiven GroRRen abhingig ist. Daher kann die Kraft
wie folgt definiert werden:

F=f(EALS®) (10

Dadurch sind auch die nichtlinearen Verformungen eines Bauteils berlicksichtigt und als Reaktionskraft
fur die dynamische Berechnung eines Anpralls bestimmt. Die resultierende Kraft eines Anpralls kann als
eine idealisierte dquivalente Punktkraft auf das Bauteil angesehen werden, die Momente und Querkréafte
im Bauteil erzeugt. Diese dquivalente Punktkraft kann letztendlich fiir die Bemessung des Bauteils ver-
wendet werden.

3.2.3.2 Abstand

Der Abstand zwischen Gleis und Bauwerk ist einer der wichtigsten Faktoren, die bei der Bewertung eines
Fahrzeuganpralls im Eisenbahnverkehr zu beriicksichtigen sind, da die Reibung zwischen dem Untergrund
und dem Fahrzeug entlang des gesamten Fahrwegs bis zum Auftreffen auf das Bauwerk auftritt. Nach
einer Entgleisung wirken Reibungskrafte hauptsachlich aus der Widerstandskraft des Bodens gegen die
Bewegung des Zuges auf das Fahrzeug ein. Diese Reibungskrafte sind abhdngig vom Material und Aufbau
des Bodens (Schotter, feste Fahrbahn, Griinfliche usw.) und variieren in den einzelnen Situationen. Der
Abstand zwischen den Schienen und dem anprallenden Objekt ist demnach entscheidend dafiir, wie lange
die Widerstandskraft des Bodens der Bewegung des Zuges entgegenwirkt und wie stark die Verzogerung
des Zuges ist. Danach prallt das Schienenfahrzeug mit einer Geschwindigkeit an das Bauwerk, die niedri-
ger als die Anfangsgeschwindigkeit ist, wie bereits in Abschnitt 3.2.1.8 angesprochen.

Im aktuellen Eurocode 1 (Teil 1-7) [54] ist fir Neubauten kein Mindestabstand zum Gleis angegeben. Es
wird jedoch empfohlen, einen Mindestabstand von 3,0 m zur Gleismittelachse einzuhalten [206]. Je nach
Einteilung in eine Bauwerkskategorie werden ab einem Abstand von 5,0 m bzw. 7,0 m des Bauwerks zur
Schienenmittelachse keine Anpralllasten mehr beriicksichtigt [55].

3.2.3.3 Materialien

Die beiden meistverwendeten und wichtigsten Baustoffe fiir Stlitzkonstruktionen sind Stahl und Beton
bzw. Stahlbeton. Beton wird aufgrund seines geringen Preises und seiner Vielseitigkeit am haufigsten fiir
Trag- und Schutzelemente eingesetzt. Beton ist ein Verbundwerkstoff, der aus einem Bindemittel und
Zuschlagstoffen besteht. Diese Zuschlagstoffe bestehen hauptsachlich aus feinen Stoffen und Grobzu-
schldgen wie Kies, Sand oder gebrochenem Festgestein, wahrend das Bindemittel hauptsachlich aus
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Portlandzement, Flugasche und Puzzolanen bestehen kann. Beton hat eine sehr gute Druckfestigkeit,
aber eine etwa zehnmal geringere Zugfestigkeit. Stahlbeton ist ein Verbundwerkstoff, der durch die Ver-
wendung von Stahlstiben (Bewehrung) einwirkende Zugkréfte aufnehmen kann. Beton weist ein spré-
des Verhalten auf, das durch die Verwendung von Bewehrungsstahlen in ein duktileres Verhalten ver-
wandelt werden kann.

Duktiles Verhalten ist fir die Gestaltung von Konstruktionen erwiinscht, da es das Versagen einer Struk-
tur angekiindigt. Dies wird in verschiedenen Konstruktionsnormen idealisiert, wie in Abbildung 35 dar-
gestellt. Die lineare Steigung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms beschreibt den Elastizitdtsmodul
(E-Modul). Das Diagramm, das auf der Priifung der Druckfestigkeit von Beton und anderer Baustoffe
basiert, zeigt die erforderliche Druckspannung o,, um eine bestimmte Dehnung &. zu erreichen. Der E-
Modul, das elasto-plastische Verhalten der Baustoffe und die Geometrie der Bauwerke sind wichtige Ei-
genschaften fiir die Bemessung beim Anprall und die Ermittlung der Last-Zeit-Funktionen.

G.A

€

c2 cu2

Abbildung 35: Parabel-Rechteck-Diagramm fiir Beton unter Druck [82]

3.3 Bewertung der Einflussgrofien

3.3.1 Auswirkung auf Last-Zeit-Funktion

Das dynamische Verhalten von axial anprallenden Rohren besteht i. d. R. aus zwei Bewegungsphasen -
einer gleichmaRige axiale Stauchung, gefolgt von einem lokalen Abknicken [155]. Die elastische und
plastische Spannungswellenausbreitung spielt in der ersten Phase der dynamischen Reaktion eine ent-
scheidende Rolle und der Verfestigungsmodul des Materials kontrolliert die Geschwindigkeit der plasti-
schen Wellen [156]. In [155] wird gezeigt, dass der Tragheitswiderstand aufgrund dynamischer Belastun-
gen fiir hhere Anprallgeschwindigkeiten in der Phase der axialen Stauchung groRRere axiale Dehnungen
und Spannungen entwickelt, bevor die Knickphase der Schalenkonstruktion folgt. Dies bedeutet auch,
dass fiir das nachfolgende Knicken, welches aufgrund der Verfestigung des Materials bei héheren Span-
nungen auftritt, weniger Energie verfligbar ist. Dadurch treten fiir eine gegebene Menge an zu absorbie-

render Energie auch geringere Deformationen auf. Bei Hsu und Jones [116] ergibt sich daher fir eine ho-
here Geschwindigkeit eine geringere axiale Deformation der Réhren bei identischer Menge zu absorbie-
render Energie. Die mittlere Last steigt fiir eine hthere Anprallgeschwindigkeit und sinkt bei einer gro-
Reren Anprallmasse fiir eine ebenfalls konstante Menge an zu absorbierender Energie. Die Lange der
Proben hatte keinen pragenden Einfluss auf die deformierte Lange und die mittlere Last.
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Paetsch et al. [195] untersuchten das dynamische Verhalten verschiedener Zug-Konstellationen bei Ent-
gleisung. Sie verwendeten dabei ein Modell mit steifen Kérpern, um die groben Bewegungen darstellen
zu kdnnen. Dabei wurden die Einfliisse der Parameter aus Wagenanzahl, Reibungskoeffizienten, Kupp-
lungscharakteristiken und Anfangsbedingungen betrachtet. Als Ergebnis hielten sie fest, dass bei grofRe-
rer Wagenanzahl mehr Wagen entgleisten, aber die Kupplungskrafte anndhernd gleich blieben. Bei ho-
herer Anfahrgeschwindigkeit stiegen sowohl Kupplungskrafte als auch die Zahl der entgleisten Wagen
deutlich an. Die Erhéhung der Reibungskrafte auBerhalb der Schienen verursachte einen starken Anstieg
der entgleisten Wagen und der Momente in den Kupplungen. [195]

Priante et al. [209] untersuchten den Einfluss des Zugtyps, der Zugliange und des Fahrzeuggewichts auf
die Crashsicherheit von Personenziigen. Dazu wurden Triebziige und Ziige mit Lokomotiven sowie Cab
Cars betrachtet. Triebziige besitzen eine etwas hohere kollisionssichere Geschwindigkeit?, wohingegen
Ziige mit schweren Wagen etwas geringere kollisionssichere Geschwindigkeiten aufweisen. Langere
Ziige haben ebenfalls eine etwas geringere kollisionssichere Geschwindigkeit, wobei deren Einfluss hier
sehr gering ist. [209]

Bei Hirsch et al. zeigten Zugkonfigurationen mit unterschiedlichen Ladngen und Gewichte der Wagen ei-
nen sehr geringen Einfluss auf die Anpralllasten [109]. Das Gewicht der Wagen spielte eine Rolle in der
Beurteilung, wie viele Wagen entgleisen, wobei bei hoherem Gewicht der einzelnen Wagen weniger Wa-
gen entgleisen. Der Einfluss verschiedener Parameter auf die Anzahl entgleister Wagen und die Kupp-
lungskréfte ist in Abbildung 36 dargestellt. [109]
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Abbildung 36: Effekt verschiedener Parameter auf Anzahl der entgleisten Wagen (links) und maximale Kupplungs-
krafte (rechts) [109]

Eine verschiedene Anzahl an Wagen wurden von Moyer et al. [187] betrachtet. Es bestitigte sich die er-
wartete Tendenz hoherer Anpralllasten bei mehr Wagen pro Zug, wobei sich Streuungen aufgrund des
zufalligen Verhaltens der Ziige nach einer Entgleisung ergeben. Fiir eine Bemessung sollte jedoch die
lingste Wagenreihenfolge beriicksichtigt werden, da sich aufgrund der gréfReren Masse und der damit
einhergehenden groReren Energiemenge etwas grofRere Anpralllasten ergeben und man auf der sicheren
Seite liegt [187].

7 Geschwindigkeit, bei deren Uberschreitung schwerwiegende Schiden auftreten
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Fir die Bodenreibung wurden von Moyer et al. [187] Werte zwischen 0,25 und 2,0 betrachtet. Der Rei-
bungskoeffizient zeigte einen deutlichen Einfluss auf die Anpralllasten auf seitliche Barrieren. In der un-
tersuchten Konstellation, der Kollision mit einer seitlichen Barriere, erhoht ein hoherer Reibungskoeffi-
zient die Anpralllast, da die Wagen bei stirkerer Reibung eher dazu neigen, akkordeonartig zu knicken
und die seitlichen Bewegungen und Krafte erhoht werden. Fiir den Erstanprall des vordersten Fahrzeugs
erhoht sich die Anpralllast mit einem steigenden Reibungskoeffizienten nicht. Fiir StraRenfahrzeuge
werden meist Reibungswerte zwischen 0,75 und 1,1 angenommen. In Studien zum Verhalten von Gii-
terziigen wurden bereits Reibungswerte von 1,0 als angemessen betrachtet, und dies scheint auch fiir

HGV Ziige annehmbar, sodass Moyer et al. [187] diesen Wert verwendeten. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit wird der Einfluss des Reibungskoeffizienten eine geringe Rolle spielen. Allerdings erfolgen Simu-
lationen mit verschiedenen Reibungskoeffizienten, um einen méglichen Einfluss darzustellen.

Riera [217] ermittelte fiir groRe Anprallstrukturen (im Vergleich zur Anprallflache) mit einer Anprallzeit
kleiner als 0,2 Sekunden, dass der maximale DLF ungefahr bei 1 liegt, also kein Unterschied zum stati-
schen Wert vorhanden ist. Dies bedeutet, dass die Bauwerksreaktion bei einer statischen Bemessung mit
dem Maximalwert der dynamischen Last-Zeit-Kurve gleich ausfallt — wie bei einer Bemessung mit der
dynamischen Last-Zeit-Kurve. Eine vereinfachte statische Bemessung von Stahlbetonstrukturen mit der
maximalen Last der Last-Zeit-Kurve, verteilt tiber die Anprallfldche, ist nach Riera ein geeigneter Ansatz.

Rosemeier [219] betrachtet in seinem Aufsatz die anzusetzenden Ersatzlasten und das StoRproblem. Er
ist der Meinung, dass die StoRlast beim Anprall eines ICE 1 mit einem Gewicht von etwa 800 t in einer
Hohe von etwa 1,20 m anzusetzen ist, da der Festigkeitsmittelpunkt des Zuges (Angriffspunkt der StoRR-
last) dort wirksam ist. Rosemeier vergleicht das Anprallproblem eines ICE an einer Briickenstiitze mit
dem eines Lkw an einer Briickenstiitze. Er skaliert dabei den anzusetzenden Wert der Anpralllast von

1 MN fir einen Lkw mit 18 t Gesamtgewicht und einer Geschwindigkeit von 80 km/h auf die Massen-
und Geschwindigkeitswerte eines ICE 1. Dabei geht er von der ungiinstigsten Annahme aus, dass die ge-
samte kinetische Energie in potenzielle Energie der Stiitzen umgewandelt wird. Dadurch erhalt man ei-
nen Zusammenhang zwischen den StoRlasten der Eisenbahnbriickenstiitzen (Fy ) zu StraBenbriicken
(Fys,s) durch das Wurzelverhiltnis der kinetischen Energie des ICE (E ;cg) geteilt durch die kinetische
Energie des Lkw (Ex ;cg) , wie in Gleichung (11) dargestellt:

Fqs,E _ EK,ICE

FqS,S Ex Lkw
Dadurch ergeben sich fir Eisenbahnbriickenstiitzen Anpralllasten zwischen 16,67 MN fiir 200 km/h und
25 MN fuir 300 km/h. Der Ansatz von Rosemeier stellt eine stark vereinfachte Betrachtung des komple-
xen Anprallvorgangs dar, wobei verschiedene Einflussfaktoren wie Steifigkeiten oder Masseverteilungen

vernachldssigt werden. Seine Werte beruhen lediglich auf einer Skalierung der fiir Lkws anzusetzenden
Anpralllasten und kénnen daher maximal als grobe Ndherung betrachtet werden.

(12).

Wolf et al. [256] verglichen einen Ansatz mit einem konzentrierten elasto-plastischen Masse-Feder-Mo-
dell beim Flugzeuganprall mit dem analytischen Ansatz Rieras. Dabei wurde neben einer steifen Ziel-
struktur auch eine deformierbare Zielstruktur betrachtet, welche durch ein Ein-Massen-Schwinger mit
Federsteifigkeit und Dampfungskonstante dargestellt wurde. Ein Vergleich zwischen dem Ansatz von
Riera und dem konzentrierten Feder-Masse Modell, unter Verwendung von 100 Massepunkten fiir eine
Boeing 707-320, zeigte fiir eine starre Wand eine sehr gute Ubereinstimmung, siehe Abbildung 37. Fiir
das Feder-Masse Modell werden dabei vorhandene Daten von Riera [217] Glbernommen und fehlende
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Werte geeignet angenommen. Zusétzlich werden verschiedene Geschwindigkeiten betrachtet, um das
Modell auch auf den Anprall von anderen Anprallobjekten als Flugzeuge Gibertragen zu kdnnen. Der sig-
nifikante Einfluss der Geschwindigkeit auf die Anpralllast ist in Abbildung 37 deutlich zu erkennen.

Ein Vergleich der Anprall-Last-Zeit-Funktionen in Grob [99] zeigte, dass sich beim Anprall mit einer oder
zwei Lokomotiven die Stol3zeit verldngerte, jedoch keine groReren Anpralllasten auftraten. Der ent-
scheidende Bereich fiir die Bemessung gegen Anpralllasten war in beiden Fallen identisch.

Der Einfluss der Steifigkeit wurde von Moyer et al. [187] anhand der bereits erlduterten Steifigkeitskenn-
werten bestimmt. Es zeigte sich ein erheblicher Einfluss der Steifigkeit auf die Anpralllasten auf seitliche
Barrieren, sodass sich bei einem Steifigkeitszuwachs um das 37-fache (durch Crashs ermittelte Werten
gegeniiber Emoris Werten, siehe Abschnitt 3.2.1.6) eine 4,9-fache Erhéhung der Anpralllast ergibt.
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Abbildung 37: Last-Zeit-Diagramm einer Boeing 707-320 mit verschiedenen Anprallgeschwindigkeiten [256]

In [109] werden die Ergebnisse mit einer Steifigkeit von 1168 kN/m mit Ergebnissen einer Steifigkeit von
3181 kN/m verglichen. Der Wert von 3181 kN/m basiert auf dem beladenen Gewicht eines Eisenbahn-
wagens. Die Autoren gehen in ihrer Berechnung davon aus, dass der Wert mit 1168 kN/m realistischer
ist, da ihrer Meinung nach die Nutzlast nicht zur Steifigkeit des Wagens beitragt. Es zeigt sich ein signifi-
kanter Einfluss der Steifigkeit auf die berechneten Ergebnisse. Die Anpralllasten bei groRerer Steifigkeit
vergrolern sich etwa im Wurzelverhiltnis der Steifigkeiten (Anpralllasten von 3648 kN und 2180 kN fir
Steifigkeiten von 3181 kN/m und 1168 kN/m entsprechen etwa dem Verhiltnis

2180/3648 ~ 0,6 ~,/1168/3181).

In [254] wird ein detailliertes FE-Modell entwickelt, um den Flugzeuganprall zu untersuchen. Die Mo-
dellergebnisse werden ebenfalls mit Ergebnissen aus dem dem Riera-Modell verglichen. Die gesamte
Anprallkraft setzt sich aus der Berstlast und aus Tragheitskraften zusammen, wobei die Berstlast beim
Flugzeuganprall und dem Riera-Ansatz einen nicht unerheblichen Anteil an der Gesamtlast besitzt. Die
ermittelten Werte im FE-Modell waren fiir geringere Geschwindigkeiten um ca. 30 % geringer als die
nach dem Riera-Modell, fiir hhere Geschwindigkeiten nur noch 4 % geringer. Dies beruht auf den
Berstlasten, welche im Riera-Modell approximiert ermittelt wurden und bei geringeren Geschwindigkei-
ten maRgebender sind, wahrend bei héheren Geschwindigkeiten die Tragheitskrafte dominieren und die

Berstlasten somit an Bedeutung verlieren. Nach Scholes und Lewis [224] haben die Tragheitskrafte und

der Dehnrateneffekt beim Anprall von Schienenfahrzeugen mit einer Geschwindigkeit bis zu 64 km/h
und geringen Massen in der Frontstruktur einen geringen Einfluss auf die Anprallkraft.
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Heckotter und Sievers [106] untersuchten den Flugzeuganprall mit Hilfe verschiedener Modelle und bis-
heriger Betrachtungen aus der Literatur. Sie verglichen ihre Ergebnisse mit dem Full-Scale-Test einer
Phantom F 4 von Sugano et al. [238] und dem Riera-Ansatz. Sie konnten den geringen Anteil der Berst-
last im hohen Geschwindigkeitsbereich bestatigen. Sie stellten einen sehr geringen Einfluss der Hohe
der FlieRspannung (250 N/mm? im Vergleich zu 125 N/mm?) fest, was den geringen Anteil der Berstlast
an der gesamten StolRkraft beim Anprall einer Phantom F 4 bestatigt.

Drittler und Gruner [63] befassten sich mit der Kalkulation von Reaktionskraften von Projektilen auf
steife Wande, vergleichbar mit einem Turbinenanprall eines Flugzeugs auf Reaktorwénde. Darin ver-
wendeten sie einen numerischen Ansatz, um die Anprallkraft zu berechnen, unter Verwendung der Lag-
range‘schen Gleichungen. Als Ergebnis konnten sie festhalten, dass eine Bruchdehnungsvariierung von
10 % auf 12,5 % keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse hatte. Bei Betrachtung verschiedener
tragender Querschnittsflichen mit derselben Masseverteilung und Gesamtmasse stellten sie fest, dass
ein groRerer Querschnitt, 2100 cm? statt 1500 cm?, eine Erhéhung der Anpralllast und eine Verringerung
der Anprallzeit zufolge hatte.

Neben weiteren untersuchten Parametern widmeten sich Moyer et al. [187] auch dem Einfluss des
Kupplungstyps. Dabei wurden gegliederte und nicht gegliederte Typen betrachtet, wobei der Kupp-
lungstyp auf die Anpralllasten auf seitliche Barrieren sehr geringe Auswirkungen hat.

Der Bremsreibungskoeffizient hatte bei Moyer et al. [187] einen zu vernachladssigenden kleinen Einfluss
auf die Anpralllasten. Der Einfluss der Reibung zwischen Fahrzeug und Wand bei einem Anprall mit ei-
ner entgleisungseinschrankenden Wand hat ebenfalls nur geringen Einfluss auf die GréRe der Anprall-
kraft.

Yan et al. [263] untersuchten mit einem FE-Modell den Anprall von Schienenfahrzeugen in 2-segmenti-
gen Tunneln, wobei der Anprall an die Wandseite bzw. Tunnelwand erfolgte. Sie betrachteten verschie-
dene Geschwindigkeiten, Winkel und Wagenanzahlen. Die Masse des Triebwagens lag dabei bei 48 t und
die der einzelnen Wagen bei jeweils 44,1 t, wobei die Abmessungen fiir Schienfahrzeuge (ibliche Malle
betrugen. Bei Wagenanzahlen von 9, 13 und 17 Wagen veranderten sich die Anpralllasten nur unwe-
sentlich. Fir die untersuchten Anprallwinkel zwischen 2,5° und 17,5°, welche den Winkel zwischen dem
Geschwindigkeitsvektor des Schienenfahrzeuges und der Schienenachse bzw. der Langs-Wandrichtung
darstellen, sind die maximalen Anpralllasten der Simulationen fiir die unterschiedlichen Geschwindig-
keiten in Tabelle 18 dargestellt. Die maximale Anpralllast wurde dabei als Kraftvektor der drei resultie-
renden Krafte in x-, y- und z-Richtung gebildet. Dabei wird der signifikante Anstieg der Anpralllasten
mit groBerem Winkel und steigender Geschwindigkeit deutlich.

Bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h zeigte sich ein Last-Zeit-Verlauf mit eher linearen langsamen
Anstieg und einem wieder linearen Abfall, wahrend bei allen hdheren Geschwindigkeiten ein sehr hoher
Anfangspeak, gefolgt von einem starken Abfall und einem dann wieder erhdhten, oszillierenden Kraftni-
veau, beobachtet werden konnte. Dieser Verlauf im hoheren Geschwindigkeitsbereich wird, nach Yan et
al. [263], vermutlich durch die Tragheitskréfte der folgenden Wagen verursacht, die ihre Kraft auf den
anprallenden Triebwagen tbertragen, wahrend im niedrigen Geschwindigkeitsbereich die Tragheits-
krafte geringer sind.
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TABELLE 18: MAXIMALE ANPRALLLASTEN ALS RESULTIERENDER KRAFTVEKTOR DER FE-SIMULATI-
ONEN FUR UNTERSCHIEDLICHE WINKEL UND GESCHWINDIGKEITEN [263]

Geschwindigkeit Winkel Maximale Anpralllast ca. [Lastvektor]
[km/h] [Grad] [MN]
50 25/5/75/10/125/15/175 1,7/18/28/3,7/47/55/6,6
100 25/5/75/10/125/15/17,5 3,3/3,5/51/8,0/9,7/10,9/13,5
150 25/5/75/10/12,5/15/17,5 43/51/6,9/9,6/12,1/14,4/17,9
200 25/5/75/10/12,5/15/17,5 52/6,8/8,.8/133/17,3/20,5/27,3
250 25/5/75/10/12,5/15/17,5 83/93/113/17,2/21,8/259/ 34,3
300 25/5/75/10/12,5/15/17,5 10,3/11,3/14,6/21,4/27,3/34,2/39,8

Ein vereinfachtes Rechenmodell fiir den Zuganprall wurde wie bereits erldutert von Grob [98] bzw. Grob
und Hajdin [99] verwendet. Die ermittelten Anpralllasten erreichten bei einer Geschwindigkeit von

54 km/h Werte bis 31 MN. Diese Anpralllasten sind verglichen mit der aktuellen Norm sehr hoch, was
sich durch verschiedene Details erklaren ldsst. Dazu gehort die Verwendung einer sehr steifen Struktur
der Lok mit einer hohen Masse und der Annahme eines starren gestofRenen Bauteils. Auflerdem wurden
die Anpralllasten unter einem Anprallwinkel von 90° (senkrecht zum Bauteil) ermittelt. Grob bzw. Grob
und Hajdin ermittelten die Federkennlinien, welche direkt mit den Anpralllasten verkniipft sind auf Ba-
sis der FlieRspannung. Dabei wurde fiir jeden Abschnitt die FlieRspannung der einzelnen tragenden Ele-
mente summiert und so eine sehr hohe gesamte FlieRspannung ermittelt. Anhand der Erkenntnisse, die
Uber die bisherigen Untersuchungen erlangt werden konnten, ist davon auszugehen, dass die Verfor-
mung eines Lokabschnitts nicht erst beim Erreichen der kompletten FlieRspannung der summierten
Bauteile beginnt, sondern bereits durch Imperfektionen oder dem Versagen einzelner tragender Bau-
teile friiher beginnen kann und sich die Anpralllasten dadurch verringern. Des Weiteren wurden von
Grob und Hajdin einige Annahmen getroffen, die Werte auf der sicheren Seite liefern, sodass die ermit-
telten Anpralllasten Gberschatzt wurden.

Eine Unterteilung der Lok in 3 Massepunkte, welche {iber die sehr steifen Federkennlinien verbunden
sind, lasst ebenfalls darauf schlielen, dass die Anpralllasten bei einer genaueren Unterteilung in mehr
Massenelemente und unterschiedliche Federkennlinien geringer ausfallen wiirden. Die vorgestellten
Full-Scale-Testergebnisse und FE-Simulationsergebnisse zeigen, dass die von Grob ermittelten Werte
sehr hoch sind und fiir einen dhnlichen Geschwindigkeitsbereich trotz ebenfalls senkrechten Anprall-
winkels und der Annahme einer steifen Wand so nicht bestatigt werden konnten. Heutige Lokomoti-
ven/Triebfahrzeuge sind meist wesentlich leichter und nicht so steif konstruiert wie die von Grob unter-
suchte Lok. Im vorliegenden Projekt wird die Steifigkeit des gestofRenen Bauteils beriicksichtigt, und es
werden wesentlich geringere Anprallwinkel untersucht. Auf Basis dieser Erkenntnisse werden in dieser
Forschungsarbeit Anpralllasten erwartet, die wesentlich geringer ausfallen als die von Grob berechneten
Werte. Es ist zusatzlich zu beachten, dass fiir die Anpralllasten in der endgiiltigen Norm etliche weitere
Faktoren, z. B. Schutz- oder SicherheitsmaRnahmen, eine Risikobetrachtung und die Auftretenswahr-
scheinlichkeit, beriicksichtigt werden.
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3.3.2 Definition und theoretische Modellierung einer Anprallsitua-
tion

3.3.2.1 Definition einer Anprall-Situation

Der Analyse aller Faktoren, die in einer Anprall-Situation Einfluss nehmen, folgen die Definitionen und
Vereinfachungen, die bei der Bewertung und Modellierung vorgenommen werden. In Abbildung 38 ist
die allgemeine Anprall-Situation mit ihren EinflussgroRen graphisch dargestellt. In dieser Abbildung ist
lediglich eine allgemeine Anprallsituation dargestellt, die unabhangig von extensiven Einflussgrofien ist.
Praxisrelevante Fille sowie der Anprall an einen Wandkopf werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit
prasentiert.

Die Lokomotive / das Triebfahrzeug des Zuges mit der Masse m;, der Steifigkeit k., dem Dampfungsko-
effizienten ¢, und der Anfangsgeschwindigkeit v, , entgleist in einem bestimmten Winkel a zwischen
der Mittelachse des Gleises und des Fahrzeugs. Es ist ein bestimmter Abstand d zwischen der Mittel-
achse der Gleise und der Anprallfliche des Bauteils vorhanden. Dieses Bauteil besitzt selbst eine Masse
m,,, einen Dadmpfungskoeffizienten c,, und eine Steifigkeit k,,. Der Untergrund zwischen dem Gleis und
dem anprallenden Objekt besteht normalerweise aus Schotter, welcher der Bewegung der entgleisten
Schienenfahrzeuge einen hohen Widerstand entgegensetzt. Dieser Widerstand erfolgt durch eine nega-
tive Geschwindigkeit a,,, die mit dem Reibungskoeffizienten u gekoppelt ist. Fir die vorliegende Unter-
suchung ist das Material der Fahrbahn irrelevant, da der Reibungskoeffizient von Schotter gegeniiber
dem von Beton maRgebend ist und die meiste Energie durch den Anprall dissipiert wird. Das gestolRene
Bauteil setzt dem anprallenden Fahrzeug durch Reibung einen Widerstand in Richtung der x- oder y -
Achse - je nach Situation - entgegen, was durch eine negative Geschwindigkeit a,, ,, definiert ist. Unter
Beriicksichtigung dieser Faktoren kann die Modellierung des Anprallvorgangs erfolgen.
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Abbildung 38: Grafische Beschreibung einer Anprall-Situation

70



Erfassung und Bewertung der Rand-bedingungen fir eine dynamische Berechnung der Anpralllasten

3.3.2.2 Theoretische Modellierung einer Anprallsituation

In den letzten Jahrzehnten hat die Computertechnologie dazu beigetragen, fortschrittliche Finite-Ele-
mente-Methoden zur Bewertung der Unfallsicherheit von Fahrzeugen einzusetzen. Diese Verfahren lie-
fern prazise Berechnungen und Vorhersagen (iber das Verhalten von Materialien in Crashtests und wur-
den in den letzten Jahren von den Fahrzeugherstellern im Designprozess ihrer Fahrzeuge verwendet.
Diese Verfahren lassen sich nicht nur fir die Material- und Sicherheitspriifungen anwenden, sondern
auch fiir aerodynamische und strukturelle Optimierungen. Der rechnerische Zeitaufwand ist trotz rech-
nungsstarker Prozessoren sehr hoch. In einigen Fallen sind Parallelisierungstechniken und externe Com-
puterpools der einzige Weg, um ein derartig umfangreiches Problem l6sen zu kdnnen.

Unter Berlicksichtigung aller Anprallsituationen und EinflussgroRen kann die Verwendung eines Finite-
Elemente-Modells aufgrund des modelltechnischen und rechnerischen Zeitaufwandes sowie der not-
wendigen Kenntnisse kleinster Details schnell unpraktikabel sein. Aus diesem Grund kann ein Mehrkor-
persystem-Modell sowohl bei der Vorhersage der Bewegung einzelner Wagen als auch bei der Ermitt-
lung der Anpralllasten von Vorteil sein. Details dieser Modellierung werden im folgenden Abschnitt be-
schrieben.

3.3.3 Diskretes Modell

Die zuvor erlduterte Anprall-Situation wird als diskretes System von miteinander verbundenen Wagen
behandelt, um eine aussagekraftige Vorhersage der Anpralllasten fiir jedes Anprallszenario zu erhalten.
Die Wagen sind in einem Masse-Feder-System diskretisiert, wobei alle Massen durch Federn, elastisch -
k;, oder elasto-plastisch - k; (&), miteinander verbunden sind. Zusatzlich kénnen fiir jede Verbindung
Dadmpfer mit einem diskreten Ddmpfungskoeffizienten c; in Betracht gezogen werden, um die Damp-
fungseffekte des Fahrzeugs zu beriicksichtigen. Jeder Massenpunkt wird gleichzeitig von der gleichen
bodenbezogenen Reibungskraft des gesamten Systems beeinflusst. Diese Reibung ist abhangig von der
Normalkraft jedes Massepunkts und der Reibung des Untergrunds. Schlieflich hat jeder Massepunkt
eine Position, die abhdngig von der Linge des Zuges und der Anzahl von diskretisierten Knoten der Wa-
gen ist. In Abbildung 39 ist dieser Zusammenhang dargestellt.
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Abbildung 39: Feder-Masse-Dampfer-System

Ein Anprall wird als Kontaktbedingung definiert, wenn die Position des Massenpunkts j in der y-Achse
mit der Position des anprallenden Objekts (ibereinstimmt. Nach Festlegen der Kontaktbedingung sind
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die Krafte im mechanischen Gleichgewicht. Dazu gehéren die Reibung der Wand oder des Wandkopfs
und des Untergrunds in beiden Achsen, im Allgemeinen als F, dargestellt, die Kraft der Knoten gegen
die anprallende Oberflache in beiden Achsen des Massenpunkts j, die elastische Kraft Fy;, die Steifigkeit
k; zwischen Massenpunkt j und Massenpunkt j — 1, die elastische Kraft Fy, ,, der Steifigkeit des anpral-
lenden Objekts und die Dampfungskraft F. des anprallenden Objekts. Eine detaillierte graphische Be-
schreibung des Kréftegleichgewichts ist in Abbildung 40 dargestellt. Dafiir wurden einige Annahmen wie
die Diskretisierung des anprallenden Objekts mit seiner jeweiligen diskreten Steifigkeit und Dampfung
in einem Massepunkt getroffen, um lediglich die Auswirkungen einer einheitlichen Kraft, nicht einer Be-
lastung (iber eine Oberflache zu beriicksichtigen. AuRerdem wird vorausgesetzt, dass die Verformung
des anprallenden Objekts entlang der y-Achse und die Verformung entlang der Mittelachse des diskre-
tisierten Fahrzeugs tiberwiegen und daher die einzigen Verformungen sind, die wahrend einer Kollision
berlicksichtigt werden. Der Kontaktpunkt wird in der Hertz-Theorie innerhalb der Kontaktmechanik als
»durchgehende, »nicht konforme« Fliache bezeichnet. Das bedeutet, dass die Kontaktflachen viel klei-
ner als die charakteristischen Abmessungen der Kontaktkdrper sind. Das System kann jetzt als diskretes
Mehrkérpersystem behandelt werden.

Fir die Modellierung eines Mehrkdrpersystems muss zunachst die Euler-Lagrange-Gleichung dieser
Problemstellung angepasst werden. Die Euler-Lagrange-Gleichung ist eine Neuformulierung der klassi-
schen Mechanik, die im 18. Jahrhundert von Euler und Lagrange entwickelt wurde. Es wird ein generali-
siertes Koordinatensystem?® verwendet, um die Energie eines Systems zu untersuche und ein dynami-
sches System unabhiangig von der Betrachtungsweise zu l6sen. Dieses Verfahren ist aufgrund der Gene-
ralisierung einer Problemstellung fiir die Mehrkorperdynamik von groRer Bedeutung und eignet sich fiir
die Interaktion zwischen Kérpern, die sowohl starr als auch flexibel sein kdnnen. Es eignet sich weiterhin
zur Vorhersage des kinematischen Verhaltens einer dynamischen Problemstellung.

Abbildung 40: Kraftediagramm

8 Ein generalisiertes Koordinatensystem bezieht sich auf die Beschreibungsweise der Systemkonfiguration nach einer ein-
deutigen Referenzkonfiguration. Im Gegensatz zu einem kartesischen Koordinatensystem ist ein generalisiertes Koor-
dinatensystem nach den unabhéngigen Freiheitsgraden eines Systems definiert.
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In seiner elementarsten Form wird die Euler-Lagrange-Gleichung ausgedriickt als:

. . 12

do@® @d oo .
at~ o0q aq 94

mit:

L: Lagrange-Funktion

q: Vektor der generalisierten Freiheitsgrade

Q: Vektor der generalisierten konservativen und nicht konservativen Krafte

t: Zeit

Die Lagrange-Funktion L, die von dem Vektor der generalisierten Freiheitsgrade abhdngig ist, ist die
Funktion, welche die Dynamik des gesamten Systems zusammenfasst und als die kinetische Energie des
Systems (T') abzlglich der potentiellen Energie des Systems (V) definiert ist:

L(a.q) =T(q @ -V(q (13).

Die potenzielle Energie ist in die elastische potenzielle Energie V; und die Gravitationsenergie V; unter-
teilt. Die elastische potentielle Energie kann als die dquivalente elastische Kraft aus der Diskretisierung
mit Federn als »Querschnittsteifigkeit« fiir einen Kérper interpretiert werden. Wenn die elastischen Ele-
mente als nichtlinear oder elasto-plastisch behandelt werden, wird die Gleichung, welche die elastische
potentielle Energie des Systems reprasentiert, wie folgt formuliert:

(14)

J

=y [ s
=1

mit:

fj: Vektor der elastischen nichtlinearen Krafte des Elements
v Verformte relative Linge des Elements

n: Anzahl der Knoten

Wenn die Steifigkeiten der Korper als linear behandelt werden, demnach als elastische Federn mit kon-
stanter Steifigkeit fir jedes Element, wird Gleichung (14) wie folgt formuliert:

i (15)
1
Vs(q) — ZEUJT(q) . kj . Uj(q), f](q) = kj ) vj(q)
=1

Ein Teil der potentiellen Energie des Systems besteht aus der Gravitationsenergie des Systems. Bei der
Betrachtung eines Eisenbahnanpralls ist das modellierte System 2-dimensional (2D) und diese Energie
wird nicht benétigt.

Die kinetische Energie des Systems ist die gesamte Energie, die im System durch Bewegungen der ein-
zelnen Knoten enthalten ist. Diese Energie wird dargestellt als:
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L . (16)
. 1., orj
T(q,q) = er] mp g =5 b 1;(q)
j=1
mit:
m;: Massenvektor des Knotens
Ij: Position des Elements — abhangig von den globalen Koordinaten des Systems
Ij: Geschwindigkeit des Elements - abhdngig von den globalen Koordinaten des Systems

Die Position der Massenpunkte des diskreten Modells und der generalisierten Freiheitsgradvektoren
wird dann in globalen Koordinaten definiert als:
X1
Xk Lnl

rk= yk]’ q=|y.1|

(17)

Yn
Die konservativen und nicht konservativen Krafte, die bei der Bemessung auf Eisenbahnanprall beteiligt
sind, werden dann als Vektor Q in das System integriert. Darin sind die Reibungs- und Dampfungskrifte

enthalten. Das Modell kann in einer matrixorientierten Programmiersprache oder Anwendung, z. B.
MATLAB, programmiert werden.

3.4 Zusammenfassung

Auf Basis der aufgefiihrten Einflussfaktoren und deren bisherigen Untersuchungen werden im Verlauf
der Forschungsarbeiten verschiedene Einflussparameter genauer untersucht.

Die Anprallgeschwindigkeit ist im Hinblick auf Anpralllasten aus Eisenbahnverkehr einer der wesentli-
chen Einflussparameter. Die kinetische Energie, die zu Beginn des Anprallvorgangs vorhanden ist, wird
durch die Geschwindigkeit im Quadrat beeinflusst. Durch diese erhebliche Erhéhung der kinetischen
Energie bei erhdhter Geschwindigkeit verdndert sich die Last-Zeit-Funktion des Anpralls signifikant.
Dies kann sich durch verdnderte Kraft-Peaks duRern, durch ein verdndertes durchschnittliches Kraftni-
veau, aber auch durch eine Veranderung der StoRRzeit an sich sowie des generellen Last-Zeit-Verlaufs.
Die detaillierten Auswirkungen werden in der Forschungsarbeit mit dem diskreten Modell und der FE-
Simulation herausgearbeitet. Hierbei werden unterschiedliche Geschwindigkeiten simuliert, die Last-
Zeit-Kurven mit bisherigen Ergebnissen verglichen und Anpralllasten bestimmt.

Die Masse ist ebenfalls ein wesentlicher Parameter, da diese linear in die Berechnung der kinetischen
Energiegleichung eingeht. Insbesondere die Massenverteilung wird im Zusammenhang mit der Steifig-
keit einen wesentlichen Gesichtspunkt der erwarteten Last-Zeit-Funktion darstellen. Wenn die Zugab-
schnitte in einzelne Massensegmente aufgeteilt werden, haben diese Massen, gekoppelt mit deren Stei-
figkeitskennwerten, einen entscheidenden Einfluss auf die Last-Zeit-Funktion. Wenn z. B. die ersten
Massenpunkte ein geringes Gewicht und eine geringe Steifigkeit aufweisen, wahrend nachfolgende
Massenpunkte hohere Steifigkeiten und groRere Massen besitzen, wird fir den Last-Zeit-Verlauf ein
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spater maximaler Kraft-Peak erwartet, wihrend bei einer hohen Masse und Steifigkeit im Frontbereich
ein Kraft-Peak direkt nach dem Anprall zu erwarten ist. Der Einfluss unterschiedlicher Steifigkeiten und
Massenbelegungen wird detailliert in Kapitel 4 herausgearbeitet.

Die Steifigkeit wurde bereits als wesentlicher Parameter angesprochen und in Abschnitt 3.2.1.6 behan-
delt. Dazu wurden bisherige Steifigkeitsberechnungen aus der Literatur, Full-Scale-Tests und reale An-
prallunfille herangezogen, aufgrund derer Erkenntnisse zu bleibenden plastischen Verformungen ge-
wonnen werden konnten. Steifigkeiten der Schienenfahrzeuge lassen sich mittels oben genannter Full-
Scale-Test-Ubersicht und zusitzlichen geeigneten Annahmen berechnen, wenn die vorhandene Mas-
senbelegung und die Geschwindigkeit der Ziige bekannt sind. Die unterschiedlichen Steifigkeiten aus
bisherigen Untersuchungen und selbst ermittelten Werten werden in Kapitel 4 betrachtet und fiir die
nachfolgenden Simulationen verwendet.

Des Weiteren werden die Einflisse aus Dampfungs- und Reibungseffekten beriicksichtigt. Bei der
Dampfung sollen vor allem Dampfungseffekte des Bauwerks beriicksichtigt werden, welche zu einer
Verringerung der Anpralllast fiihren kénnen. Reibungseffekte spielen hinsichtlich des Wegs nach einer
Entgleisung bis zum Anprallpunkt und somit beziiglich der Anprallgeschwindigkeit eine Rolle. Auer-
dem kann die Reibung des Schienenfahrzeuges entlang des gestoflenen Bauwerks im Anprallfall
»Wandmittenbereich« einen Einfluss auf die auf das Bauwerk einwirkenden Lasten besitzen. Weiter wird
der Abstand zum Bauwerk und der damit inbegriffene Winkel berlcksichtigt, da durch kleinere Winkel
im Anprallfall an den Wandmittenbereich wesentlich geringere Anpralllasten erwartet werden. Ander-
seits werden fiir den Anprall an den Wandkopf groRere Anpralllasten infolge eines kleineren Anprall-
winkels (kleinerer Winkel zwischen Gleisachse und Schienenfahrzeugachse) erwartet. Die einzelnen An-
prallszenarien werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit prazisiert.

Nach der Erfassung und Bewertung aller EinflussgroRen, die an der vereinfachten theoretischen Model-
lierung eines aus dem Eisenbahnverkehr anprallenden Fahrzeugs auf ein Bauwerk beteiligt sind, ist es
moglich, die physikalischen Auswirkungen jeder EinflussgréRRe in Bezug auf die Last-Zeit-Funktion zu-
sammenzufassen. Eine Zusammenfassung ist in Tabelle 19dargestellt.

3.5 Definition von Anprallkategorien

Auf Basis der aktuellen Normung und der Erkenntnisse aus bisherigen Untersuchungen zu diesem
Thema werden fiir die nachfolgenden Berechnungen Anprallkategorien festgelegt, die mit der aktuellen
Vorgehensweise in Einklang stehen, jedoch ein breiteres Spektrum an Szenarien abdecken sollen.

Fir die Berechnung von Anpralllasten werden hauptsachlich drei Geschwindigkeiten untersucht. Die
Geschwindigkeiten sind mit 50, 120 und 200 km/h so gewihlt, dass sie alle Geschwindigkeitsbereiche
der vereinfachten Streckenkategorien abdecken und die verschiedenen Schienenverkehrseinsatzgebiete
beriicksichtigen. Bei einer Geschwindigkeit von 50 bis 120 km/h werden alle Einsatzgebiete iber den
Giter-, Regional-, Interregional- bis hin zum Hochgeschwindigkeitsverkehr beriicksichtigt. Bei einer Ge-
schwindigkeit von 200 km/h soll insbesondere der Hochgeschwindigkeitsverkehr betrachtet werden.

Kombiniert werden missen die Geschwindigkeiten mit dem Lok-Typ. Bei den beiden geringeren Ge-
schwindigkeiten sollten alle Loktypen fiir den Anprall betrachtet werden, wobei auch ein méglicher Ein-
fluss der Wagenanzahl Beriicksichtigung findet. Bei den beiden héheren Geschwindigkeiten wird der
Anprall eines ICEs untersucht. Da im vorliegenden Fall lediglich verwendbare Daten zum ICE-1-Mittel-
wagen zur Verfiigung stehen, werden die FE-Simulationen mit diesem Fahrzeugtyp unter einer Modifi-
kation der Frontstruktur erfolgen. Die Modellbeschreibung erfolgt in Abschnitt 4.1.
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TABELLE 19: ZUSAMMENFASSUNG DER RELEVANTEN EINFLUSSGROSSEN UND DEREN AUWIRKUN-
GEN

EinflussgroBe  Einwirkung  Auswirkung Erklirung

Die Masse eines ballistischen Objekts, im vorliegenden
Fall einer Eisenbahn, spielt eine wichtige Rolle, da sie
im Euler-Lagrange-Ansatz direkt proportional zur Ge-
samtenergie des Systems ist. Die Masse ist direkt mit-
verantwortlich flir die Gesamtenergiemenge, die dissi-
piert werden muss.

Masse N Masse ™ Kraft

Die Anfangsgeschwindigkeit beim Entgleisen eines
Schienenfahrzeugs steht direkt mit der gesamten kine-
M Kraft tischen Energie des Systems in Beziehung. Die Ge-
schwindigkeit ist somit mitverantwortlich fiir die Ge-
samtenergiemenge, die dissipiert werden muss.

Geschwindig- ™ Geschwin-
keit digkeit

Die Steifigkeit des Schienenfahrzeugs ist direkt mit der
gesamten elastischen Energie des Systems gekoppelt,
daher ist diese mitverantwortlich fiir die Energiemenge,
die dissipiert werden muss.

Steifigkeit M Steifigkeit ™ Kraft

Dampfungskrafte sind nichtkonservative Kréfte. Sie
dissipieren einen Teil der Gesamtenergie des Systems,
indem sie eine Kraft entgegen dem Bewegungssinn
ausiiben.

Dampfungs-

Kraft N Dampfung b Kraft

Reibungskrafte sind nichtkonservative Krafte. Sie wir-
ken an der Dissipation der Gesamtenergie des Systems
mit, indem sie eine Kraft entgegen dem Bewegungssinn
austiiben.

ReibungsKraft  Reibung ¥ Kraft

Der Abstand zur Wand ist direkt proportional zu der
Zeit und dem zuriickgelegten Weg zwischen Entglei-
sung und Anprall. Bei einem gréReren Abstand wirken

Abstand N Abstand J Kraft nicht konservative Krafte langer auf das Fahrzeug ein.
vor dem Anprall tritt eine starkere Energiedissipation
auf, was zum Zeitpunkt des Kontakts eine geringere
Anpralllast zur Folge hat.

Die Kontaktflache beeinflusst die auftretende Last in

- ™ Kontakt- ihrer Summe nicht, durch eine gréere Kontaktfliche
Kontaktfliche flache W Ein verteilt sich die Last eher, sodass die Bauteilbeanspru-
chung sinkt

Der Winkel der Entgleisung ist proportional zur Be-
schleunigung des Fahrzeugs - in beide Achsenrichtun-

M Kraft . . . .
. . . ) gen. Ein grofRerer Winkel bedingt gréRRere Lasten in
Winkel ™ Winkel E::h?lljrf;) Querrichtung zu den Gleisen und dementsprechend

geringere Lasten in Langsrichtung beim Anprall an den
Wandkopf.
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Diese Kombinationen werden dann hinsichtlich des Abstands der Bauwerke von der Gleisachse unter-
sucht. Dazu werden die aktuell giiltigen Abstandskategorien Gibernommen, um nicht in Konflikt mit den
nach bisherigen Erkenntnissen ausgefiihrten Bauwerken zu kommen. Fiir diese Abstande lasst sich je-
weils ein maximaler Anprallwinkel berechnen. Bei diesem maximalen Anprallwinkel wird nach [167] da-
von ausgegangen, dass das hintere Drehgestell in den Gleisen bleibt und das vordere Drehgestell ent-
gleist. Uber diese Annahme lisst sich der maximale Winkel des Anpralls sehr einfach mithilfe der Geo-
metrie des Fahrzeugs, dem Abstand der Drehgestelle und dem Abstand des Bauwerks zur Gleisachse
ermitteln. Dieser Ansatz dient dazu, die maximal méglichen Anprallwinkel in Abhédngigkeit vom Abstand
des Bauteils zur Schienenachse zu bestimmen. Im Falle einer Entgleisung mehrerer Drehgestelle in die-
selbe Richtung und eines Entlanggleitens des Schienenfahrzeuges entlang der Schienen treten flachere
Anprallwinkel auf, welche in den Simulationen beriicksichtigt werden. Entgleisen die Drehgestelle in
verschiedene Richtungen kann ein »Ziehharmonika-Effekt« auftreten. Sollten sich dabei gréRere An-
prallwinkel ergeben, ware der Geschwindigkeitsvektor dennoch nicht in Achsrichtung des Schienenfahr-
zeugs gerichtet. Daraus resultieren geringere Anpralllasten. Bei einer ICE-4-Breite von 2,85 m, einer
Lange von 28,6 m des Endwagens sowie einem Drehzapfenabstand von 19,5 m ergeben sich die maxi-
malen Anprallwinkel nach Tabelle 20. Fiir die TRAXX-Lokomotive mit einer Breite von 2,97 m, einer
Lange von 18,9 m und einem Drehzapfenabstand von 10,39 m ergeben sich die maximalen Anprallwin-
kel nach Tabelle 20. Fir den ICE 4 wird als minimaler Kurvenradius 150 m angegeben [95], sodass davon
auszugehen ist, dass bei einem kleineren Kurvenradius entweder die Kupplung abschert oder das fol-
gende Fahrzeug mit entgleist. Unter der Annahme dieses Radius ergibt sich zwischen den Fahrzeugach-
sen ein maximaler Winkel von etwa 10,7°. Angenommen die TRAXX kann mit den angehédngten Giiter-
wagen den gleichen Radius durchfahren, dann ergibt sich zwischen den Wagen ein maximaler Winkel
von ca. 7,2°.

TABELLE 20: MAXIMALE ANPRALLWINKEL IN ABHANGIGKEIT VOM GLEISABSTAND

Abstand Bauwerk zur ~ Maximaler Anprallwinkel ~ Maximaler Anprall-

Lok/Endwagen Gleisachse [m] (nur Lok) [Grad] winkel (Zug) [Grad]
ICE4 3,0 3,75 3,75

5,0 8,55 8,55

7.0 13,40 10,7
TRAXX 3,0 5,94 5,94

5,0 13,88 7,2

7,0 22,11 7,2

Bei der Berechnung tauchen deutlich mehr Faktoren als in der Norm auf. Der Grund dafiir liegt darin,
dass die Norm so gestaltet ist, dass eine einfache Bemessung mit mdéglichst wenig zu beriicksichtigen-
den Einflussfaktoren durchgefiihrt werden kann. Dafiir ist es notwendig, die verschiedenen Einflussfak-
toren so zu beriicksichtigen, dass diese fiir spatere Normen zur Verfligung stehen. Die Parameter, wel-
che in den endgiltigen Tabellen der Norm auftreten, kdnnen dann z. B. die Geschwindigkeit, der Ab-
stand, die Gebaudeklasse, die Streckenklasse und die Masse sein.

Ein wesentlicher Parameter der Norm soll weiterhin die Geschwindigkeit darstellen. Die Geschwindig-
keit wird in verschiedene Kategorien eingeteilt, welche sich an der Streckenklasse und der dort zulassi-
gen Geschwindigkeit orientieren. Die Streckenklassen kénnen dahingehend beriicksichtigt werden, dass
einzelne Gleise nur fir bestimmte Verkehrsnutzungen (z. B. Glter- oder Hochgeschwindigkeitsverkehr)
genutzt werden und erwartet wird, dass sich aus den unterschiedlichen Nutzungen verschiedene An-
pralllasten ergeben.
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Ein weiterer Einflussparameter ist die Masse. Die Masse hat einen wesentlichen Einfluss auf die Anprall-
lasten und kann in der zukiinftigen Norm z. B. durch einen Massenbeiwert (Massenfaktor) dargestellt
werden. Dieser Faktor beriicksichtig die unterschiedlichen Massen der unterschiedlichen Bautypen und
Fahrzeuge. Je nachdem welche Streckenklasse vorliegt, welche Fahrzeugtypen also auf dieser Strecke
fahren, wird Bauwerken entlang dieser Streckenabschnitte ein Massenbeiwert zugeordnet.

Weiterhin ist der Abstand des Bauwerks in die Normung integriert und sollte ein wesentlicher Parame-
ter bleiben. Der Abstand beinhaltet weitere Parameter, die vom Abstand abhangig sind. Dazu gehéren
vor allem der Anprallwinkel und die Anprallgeschwindigkeit. Der maximal mégliche Anprallwinkel ver-
groRert sich mit steigendem Abstand des Bauwerks zur Schienenldngsachse und ist daher im Ab-
standsparameter integriert. Die Anprallgeschwindigkeit reduziert sich mit zunehmenden Abstand zur
Gleisachse, da wahrend des Fahrwegs bis zum Bauwerk Reibungskrafte zwischen den Fahrzeugen und
dem Untergrund wirken. Somit sind Reibungskréfte und verschiedene Anprallwinkel im Parameter- Ab-
stand beinhaltet.

Uber die Zusammenfassung dieser EinflussgréRen lisst sich am Ende eine iibersichtliche Tabelle ange-

ben, mit der die Anpralllasten bestimmt werden konnen, siehe Tabelle 21. Die Gesamtzahl der zu be-
trachtenden Anprallkategorien ist in Tabelle 22dargestellt.

TABELLE 21: FAKTOREN FUR DIE BERECHNUNG DER ANPRALLKATEGORIEN

Faktor Minimaler Schritt Maximaler Anzahl der Fille
Wert Wert
Abstand 30m 2,0m 7,0m 3
Masse ICE i Guterlok (TRAXX) oder 3
(Lok-Typen) Dieseltriebwagen
E:ist‘:hw'"d'g' 50 km/h? 30 km/h 200 km/h? 6
. o nach Loktyp o
Winkel 3,75 und Abstand 22,11 12

1) Diese Geschwindigkeit sollten bis 120 km/h nur fiir Giiterziige betrachtet werden, wobei Fernverkehr-Loks
eventuell bis 160 km/h betrachten werden sollten, 2) ab 160 km/h miissen die Geschwindigkeiten nur fir ICE-
Ziige betrachtet werden.

TABELLE 22: ZU BETRACHTENDE ANPRALLKATEGORIEN

Loktyp Geschwindigkeit Abstand Winkel Anzahl der Fille
Giiterzug 80 km/h-120 km/h(2) 3 m-7m(3) 5,94°-22,11° (2) 12

Fernverkehr . .

(Regio) 160 km/h (1) 3m-7m(3) 5,94°-22,11°(2) 6

ICE 120 km/h-200 km/h (4) 3 m-7 m(3) 3,75°-13,40° (2) 24

Anzahl der Anprallkategorien 42
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4 Erstellung eines Modells zur Berechnung
der Anpralllasten

4.1 Datenbank fir verschiedene Feder-Masse-
Makromodelle

Aufgrund der minimalen Riickmeldung verschiedener Schienenfahrzeughersteller und der nur geringfii-
gig zur Verfligung gestellten Fahrzeugdaten musste zur Modellbildung auf Daten aus 6ffentlich verfiig-
barer Literatur zurlickgegriffen werden. Die urspriinglich geplanten Untersuchungen mit der TRAXX,
dem ICE 4 und dem Coradia LINT konnten nicht durchgefiihrt werden, da keine Herstellerangaben zur
Verfligung gestellt wurden, welche fiir eine Modellierung erforderlich gewesen waren. Somit sind ledig-
lich die meisten Querschnittsdaten des ICE-1-Mittelwagens verfligbar.

Der ICE-1-Mittelwagen ist in einer Aluminium-GroRstrangpressprofilbauweise gefertigt. Da diese Bau-
weise eine haufig verwendete Bauart fir verschiedene Triebfahrzeuge ist, reprasentiert er verschiedene
Triebfahrzeugtypen des Nah- und Regionalverkehrs sowie des Hochgeschwindigkeitsverkehrs.

Der ICE-1-Mittelwagenkasten setzt sich aus insgesamt 17 Strangpressprofilen zusammen, wobei acht
Profile doppelt und gespiegelt, das zentral im Untergestell sitzende Profil einfach verwendet werden.
Die Profile werden tiber die komplette Wagenkastenlange an einem Stiick stranggepresst. In der Reali-
tit sind die einzelnen Profile aneinandergeschweilt, aufgrund der komplexen Ubergangsbedingungen
und einer konservativen Betrachtungsweise werden die Profile im ABAQUS-Modell fest miteinander
verbunden. Dies liefert vermutlich eine héhere Steifigkeit, wobei die Festigkeit in den Schweilndhten
verglichen mit den Profilen in Aluminiumbauweise als unwesentlich geringer angesehen wird. Fiir einige
Profilen stehen die genauen Abmessungen und Profilstarken zur Verfligung. Bei Profilen, fiir die ledig-
lich Gesamtabmessungen ohne genauere Details zu Wandstarken etc. zur Verfligung stehen, werden die
fehlenden Angaben entsprechend der sonstigen vorhandenen Daten geschatzt.

Die Starke der Schalenelemente liegt zwischen 2,5 mm und 9 mm. Fir den reinen Wagenkasten ergeben
auf Basis der Datengrundlage anhand des Querschnitts eine maximale Breite von ca. 3,09 m und eine
Hohe von ca. 2,60 m. Bei der Hohe ist zu beachten, dass Aufbauten wie Drehstromrichter, Klimaaggre-
gate oder Drehgestelle nicht beriicksichtigt sind.

Eine Ansicht des Querschnitts ist in Abbildung 41 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die unterschiedli-
che Gestaltung der Strangpressprofile in den verschiedenen Teilbereichen des Wagenkastens. Wahrend
im Untergestell durch die doppelwandige Ausfiihrung mit Querverstrebungen und Langssteifen eine
hohe Steifigkeit erreicht wird, sind die Profile im Dachbereich einwandig ausgefiihrt und dadurch we-
sentlich biegsamer. Im Wandbereich ergibt sich eine Mischung aus doppelwandigen und einwandigen
Profilen. Zu den Profilen im Fensterbereich liegen keine Angaben vor, sodass diese entsprechend den
verfligbaren Bildern und Ansichten moglichst realitdtsnah angenommen werden.

Die verwendeten Querschnittsangaben stammen aus unterschiedlichen Quellen und wurden fiir diese
Arbeit zusammengetragen, nicht vorhandene Angaben abgeschatzt. Die vorhandenen Querschnittsan-
gaben finden sich in den folgenden Quellen: [12] S. 17 ff.; [118] S. 228 ff.; [160] S.21, 30-38, 98, [193] S.
50. Die Detailzeichnungen der einzelnen verwendeten Strangpressprofile befinden sich in Anhang 1,
wobei die verschiedenen Profilausfihrungen gut zu erkennen sind. Der Wagenkasten besitzt insgesamt
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4 Tir- und 22 Fensteréffnungen. Mit einem aus diesen Querschnitten bestehenden Wagenkasten wer-
den die Anprallsimulationen mittels ABAQUS (Version 2018) fiir verschiedene Szenarien durchgefihrt.
Eine Gesamtansicht des Mittelwagenkastens ist in Abbildung 42 dargestellt.

Die FE-Simulationen werden mit dem Programmpaket ABAQUS durchgefiihrt. Die dynamischen An-
prallsimulationen werden mit ABAQUS/EXPLIZIT, also einer expliziten Zeitintegrationsmethode,
durchgefiihrt. Die Tragstruktur des modellierten Schienenfahrzeuges wird aus Schalenelementen des
Typs S4R gebildet.

2.598 mm

3.089 mm

Abbildung 41: Querschnittszeichnung des Wagenkastens eines ICE-1-Mittelwagens (BemalRung in mm)

Fir die nachfolgend aufgefiihrten Berechnungen mittels ABAQUS wird dem ICE-1-Mittelwagenkasten-
modell eine vereinfachte Frontstruktur modelliert, um das Modell an einen Triebwagen des Regional-
verkehrs anzunihern (siehe z. B. DB-Baureihe 425).

Die Frontstruktur wird mit einer Ldnge von 0,60 m modelliert. Diese vereinfachte Frontstruktur dient im
Modell neben der vereinfachten Darstellung eines Triebwagens dazu, einen direkten Erstkontakt zwi-
schen dem Wagenkastenschalenmodell und der Stahlbetonwand zu vermeiden, da es infolgedessen zu
numerischen Instabilitdten und daher zu verfélschten Kraftwerten an der Anprallstelle kommt.
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Die verformbare Frontstruktur dient auch dazu, Energie zu absorbieren. Auch neuere Lokomotiven wie
die bereits angesprochene TRAXX von Bombardier besitzen verschiedene crashabsorbierende Elemente,
welche einen gewissen Teil der kinetischen Energie durch kontrollierte Deformation aufnehmen sollen,
bevor der steifere Wagen- bzw. Lokkasten in Kontakt mit dem gestoRenen Bauwerk trifft. Die hier ver-
wendete Frontstruktur wurde mit einer konstanten Schalendicke von 9 mm modelliert. Durch die ge-
kriimmte Form und die einwandige Ausfiihrung kann sich diese Frontstruktur bereits bei einer deutlich
geringeren Kraft als der Wagenkasten verformen, sodass sie als energieabsorbierendes Element wirkt.

Abbildung 42: Ansicht des ICE-1-Wagenkastenmodells — Abaqus

Als Material wird im Modell dieselbe Aluminiumlegierung verwendet, die auch fiir den realen Wagen-
kasten des ICE 1 zum Einsatz kam. Die Frontstruktur und der vordere Bereich des Wagenkastens wer-
den im Modell feiner vernetzt, wahrend die Vernetzung entlang des Wagenkastens grober wird, da der
Einfluss der Elementgrofle im weiteren Wagenkastenbereich durch eine Parameterstudie als unwesent-
lich gering betrachtet werden konnte. Die Fronstruktur und der vordere Teil des Wagenkastens sind in
Abbildung 43 dargestellt.

Um die Steifigkeit des Wagenkastenmodells zu ermitteln, wird dieses im quasistatischen Druckversuch
in ABAQUS bis zum Versagen belastet. Bis zum Versagen bedeutet, dass der Kraft-Verschiebungs-Ver-
lauf gemessen wird und die Belastung (iber die maximale Kraft-Antwort des Wagenkastens hinaus er-
folgt. In Abbildung 44 ist der Kraft Verschiebungs-Verlauf eines solchen quasistatischen Druckversuchs
dargestellt. Am Kraft-Verschiebungs-Verlauf ist gut zu erkennen, dass der modellierte Wagenkasten
eine grolle Langssteifigkeit besitzt und eine maximale Belastung von 8,75 MN aufnehmen kann. Beim
Wagenkasten deformiert sich zuerst der Dachbereich in Form von lokalem Beulen. Die Dachbleche beu-
len mit steigender Verschiebung starker, die Seitenwédnde beginnen ebenfalls auszubeulen. Der steife
Bodenbereich des Wagenkastens beult aufgrund seiner doppelwandig mit Querverstrebungen ausge-
fuhrten Strangpressprofile nicht so schnell aus, sondern beginnt erst bei gréReren Verformungen lokal
zu beulen. AnschlieRend beginnt der Bodenbereich etwa bei der maximalen Last senkrecht zur Boden-
flache auszuknicken, sodass es infolge dessen zu einem Kraftverlust kommt und sich der Wagenkasten
auf geringerem Kraftniveau weiter deformiert.
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Abbildung 43: Frontstruktur des Schienenfahrzeugmodells - Abaqus
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Abbildung 44: Quasistatischer Druckversuch des ICE 1 Mittelwagenkastens ohne Frontstruktur — Abaqus

Das Ergebnis des quasistatischen Druckversuchs ergibt eine nichtlineare Federkennlinie. Daraus ergibt
sich eine Kraft-Verschiebungs-Funktion des Wagenkastens, welche im weiteren Verlauf in das MAT-
LAB-Modell integriert wird. Es werden zudem verschiedene quasistatische Druckversuche durchge-
fuhrt, bei denen die einzelnen Fahrzeugabschnitte getrennt untersucht werden, um die unterschiedli-
chen Steifigkeiten infolge der Querschnittsschwichungen (z. B. durch Fenster oder Tiiren) zu beriick-
sichtigen.
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TABELLE 23: MASSEN IM FE-MODELL DES ICE-1-MITTELWAGENKASTENS

Eigenmasse Bodenbereich Wandbereich [t]  Dachbereich [t]  Frontbereich [t]
Modell [t] [t]
5,30 33,49 jeweils 4,16 3,31 1,00

Die Wagenmasse der Tragstruktur betragt im Modell etwa 5,3 t. Um die Masse einem realen Schienen-
fahrzeug anzunahern, wird die Masse des Modells durch nicht strukturelle Massen erhéht, welche »ver-
schmiert« entlang des Wagenkastens angebracht werden. Die nicht strukturelle Masse entspricht einer
»verschmierten« Masse, welche hier vereinfachend fiir die Ausstattung und Hilfsausriistung des Wagen-
kastens sowie den Massen der Drehgestelle und weitere am Schienenfahrzeug angebrachter Kompo-
nenten angesetzt wird. Dadurch ldsst sich die Masse kiinstlich erh6hen, ohne Material- oder Steifigkeits-
eigenschaften zu verdndern. Die Anordnung der zusatzlichen Massen orientiert sich an den vorhandenen
Angaben zum ICE 4, sodass die Massen in den Bereichen Frontstruktur, Untergestell, Seitenwénde und
dem Dach des Wagenkastens getrennt »verschmiert« werden. Anhand der vorhandenen Daten des

ICE 4, welche auf die Gesamtmasse eines ICE 1 angepasst werden, ergibt sich eine Gesamtmassenerho-
hung um 46,1 t, sodass das untersuchte Modell eine Anprallmasse von insgesamt 51,4 t besitzt. Die
Massenerhohung im Untergestell ist dabei deutlich am groRten, was auf die Drehgestelle und Anbauten
am Untergestell zurtickzufiihren ist. Die Verteilung der einzelnen Massen im Modell ist in Tabelle 23
aufgelistet, wobei sich die Massen im Boden-, Wand- und Dachbereich auf die hinzugefiigte nichtstruk-
turelle Masse beziehen.

4.2 Kraft-Verformungs-Funktionen von
Anprallelementen/Anprallkriaften verschiedener
Anprallsituationen

Als Anprallelemente werden Stahlbetonwiande betrachtet. Dabei wird zwischen dem Anprall an den
Wandkopf oder die Wandseite unterschieden. Beim Anprall an den Wandkopf erfolgt die Beanspru-
chung der Wand vorwiegend als Scheibe und beim Anprall an die Wandseite vorwiegend als Platte.
Demnach ist die Steifigkeit des Bauteils in Anprallrichtung fir einen Anprall an den Wandkopf deutlich
héher als fiir den Anprall an die Wandseite. Mithilfe des FE-Programms ABAQUS lassen sich fiir die ver-
schiedenen Anprallszenarien Kraft-Verformungs-Funktionen der gestoRenen Stahlbetonwénde ermit-
teln, welche nachfolgend genauer erldutert werden.

Zur eindeutigen Definition der Anprallrichtungen wird nachfolgend ein Koordinatensystem verwendet,
in dem der Anprall an den Wandkopf dem Anprall in x-Richtung entspricht und dem Anprall unter ei-
nem Anprallwinkel von 0°. Die vertikale Richtung entspricht der z-Richtung. Fiir den Anprall senkrecht
an die Wandseite ist demnach der Geschwindigkeitsvektor des Schienenfahrzeuges in y-Richtung ge-
richtet, dies entspricht dem Anprall unter einem Anprallwinkel von 90°. Dies soll anhand der beiden
nachfolgend dargestellten Modelle verdeutlicht werden.

4.2.1 Betonmodellierung

Die Betonmodellierung ist eine wesentliche Aufgabe im Zuge der FE-Modellierung des Anprallereignis-
ses. Fir die weiteren Simulationen wird das Concrete-Damage-Plasticity-Modell (CDP) aus ABAQUS
verwendet, da es durch seine Schadigungsplastizitat fiir dynamische Beanspruchungen geeignet ist.
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Abbildung 45: Der Anprall an den Wandkopf entspricht dem Anprallin x-Richtung bzw. einem
Anprallwinkel von 0°

Abbildung 46: Der Anprall an die Wandseitenflache entspricht dem Anprallin y-Richtung bzw. einem
Anprallwinkel von 90°

4211 Dehnratenabhdngigkeit des Betons

Die Dehnratensensitivitdt von Beton wurde bereits durch zahlreiche Nachforschungen bestatigt und gilt
als allgemein bekannt. Verschiedene Untersuchungen beschiftigten sich mit dem Verhalten von Beton
unter quasistatischen bis hin zu hochdynamischen Ereignissen wie Explosionen. Dabei sollten vor allem
Erkenntnisse zum DIF (Dynamic Increase Factor) gewonnen werden, der die Festigkeitssteigerung durch
Dehnrateneffekte im Vergleich zur statischen Belastung beschreibt. Der DIF ist definiert als [243]:

. (18)
DIF(¢) = ﬁ((?)

Hierbei ist I' (¢5) die mechanische Eigenschaft in konventionellem Beton und I'(¢) die mechanische Ei-
genschaft bei einer gegebenen Dehnrate &.
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In Abbildung 47 und Abbildung 48 sind die Ergebnisse verschiedener experimenteller Versuche zur Be-
stimmung der Druck- und Zugfestigkeit von Beton in Abhangigkeit von der Dehnrate abgebildet.

Anhand Abbildung 47 wird deutlich, dass die Festigkeitssteigerung unter Druckbeanspruchung bis zu
einer Dehnrate von etwa 10 s einen moderaten Anstieg bis zu einem DIF von ca. 1,8 besitzt. Nachdem
die Festigkeit im Bereich einer Dehnratenbeanspruchung zwischen 10 st und 100 s verringert ist, zeigt
sich ab einer Dehnrate von 100 s ein deutlich starkerer Zuwachs der Festigkeit bei zunehmender Dehn-
rate. Der Bereich, ab dem eine stirkere Festigkeitssteigerung stattfindet, nennt sich Ubergangsdehnrate.
Einige Autoren sehen diese Ubergangsdehnrate im Bereich von 60 bis 80 s, wihrend diese in [196] bei
einem Wert von etwa 10 s angesetzt wird, wie in Abbildung 48 zu erkennen.
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Abbildung 47: Dehnrateneffekt auf die Druckfestigkeit von Beton [196]

Die Festigkeitssteigerung von Beton mit steigender Dehnratenbeanspruchung unter Zugbeanspruchung
ist deutlich starker ausgepragt als unter Druckbeanspruchung. Unter Zugbeanspruchung ist keine klare
Ubergangsdehnrate zu erkennen. Zu beachten ist, dass sich groRe Streuungen in den Ergebnissen zeigen
und sich unterschiedliche Testmethoden auf die Resultate auswirken. Gerade im Druckbereich wirkt sich
der erzeugte Spannungszustand (einaxial, dreiaxial) stark auf das Resultat aus. [196]

Die Ursachen fiir die Dehnratenabhingigkeit von Beton sind nicht abschlieRend geklart, wobei verschie-
dene Effekte dafir verantwortlich sein kénnen. In [66] wird davon ausgegangen, dass bis zu einer Dehn-
rate von 10! s'* Effekte wie eine wachsende Anzahl an Querrissen in der Gesteinskdrnung oder der
Feuchtegehalt bestimmend sein kédnnen. Bei hheren Dehnraten kdnnen u. a. Tragheitskrafte dafiir ver-
antwortlich sein [66].
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Abbildung 48: Dehnrateneffekt auf die Zugfestigkeit von Beton [196]

Typische Dehnraten bei unterschiedliche Belastungsbedingungen sind in der folgenden Abbildung dar-
gestellt:

Explosion

Erdbeben-induzierter Schock

. Quasi- |[Fahrzeug- |Flugzeug- Harter Anprall
Kriechen Statisch Anprall || absturz ||(Raketen, Steinschlage)
< ] ! 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 ! y
h '8 7 .6 5 43,2 4 .0 1 .2 . 3 Dehnungsrate
10° 10" 10° 10° 10" 10° 10° 10 10" 10 10° 10 [1/s]

Abbildung 49: Typische Dehnraten bei verschiedenen Belastungen [107]

Hieraus wird ersichtlich, dass der Fahrzeuganprall vorwiegend in einem Bereich stattfindet, in dem es
eine eher geringe Festigkeitssteigerung im Beton gibt. In dieser Arbeit wird auf eine Ber{icksichtigung
des Dehnrateneffekts im Beton verzichtet, da die Berechnungen dadurch auf der sicheren Seite liegen.
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4.2.1.2 Concrete-Damage-Plasticity-Modell (CDP)

Das CDP-Modell ist eines der in ABAQUS/Explizit verfiigbaren Materialmodelle fir Beton und andere
Materialien mit quasisprodem Verhalten. Das inelastische Verhalten des Betons wird hier iber das Kon-
zept der isotropen Schadigungselastizitat in Kombination mit isotroper Zug- und Druckplastizitit be-
riicksichtigt, um die irreversible Beschadigung zu beschreiben. Dieses Modell, in dem von isotroper
Schadigung ausgegangen wird, wurde fiir Anwendungen entwickelt, bei denen das Material Stahlbeton
verschiedenen Belastungen ausgesetzt ist, u. a. zyklischen und dynamischen Belastungen unter gleich-
zeitig wirkendem geringem mehraxialem Druck. In diesem Modell wird die Verringerung der elastischen
Steifigkeit beriicksichtigt, welche durch die plastische Dehnung in Druck- und in Zugrichtung ausgeldst
wird. [230]

Die Dehnratenabhangigkeit kann im CDP-Modell beriicksichtigt werden. Das CDP-Modell basiert auf
den Modellen nach [168] und [174] und wird im Folgenden detaillierter beschrieben.

4.2.1.2.1 Mechanisches Verhalten

Das Modell ist ein plastizititsbasiertes Schadigungsmodell fiir Beton und geht von zwei wesentlichen
Versagensmechanismen aus. Der Beton kann zum einen durch Zugrissbildung oder durch Druckkom-
pression versagen, was im CDP-Modell in einem allgemeinen Bruchkriterium (siehe Abbildung 52 und
Abbildung 53) zusammengefasst ist. Das Bruchkriterium basiert auf der Drucker-Prager-FlieRbedingung
und wurde von Lubliner et al. [174] und Lee und Fenves [168] erweitert. [230]

Im CDP-Modell wird davon ausgegangen, dass das einachsige Verhalten unter Zug- und Druckbelas-
tung durch Schadigungsplastizitat charakterisiert ist, wie in Abbildung 50 und Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 50: Betonverhalten unter einachsiger Zugbeanspruchung [230]

Unter einachsiger Zugbeanspruchung folgt der Beton einem linear elastischen Pfad bis die Bruchspan-
nung oy erreicht wird. Die Bruchspannung ist gleichbedeutend mit dem Beginn des Auftretens von Mik-
rorissen im Beton. Nach dem Erreichen der Bruchspannung wird die Formation der Mikrorisse makro-
skopisch mit einer entfestigten Spannungs-Dehnungs-Beziehung beriicksichtigt, was die Dehnungslo-
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kalisierung im Beton beinhaltet. Der Schadigungsparameter d; ist u. a. von der plastischen Dehnung ab-
hdngig und beriicksichtigt die Steifigkeitsherabsetzung des Materials im Entfestigungsbereich. Beim
Entlasten des Materials im nichtlinearen Bereich wird das Entlastungsverhalten bei sinkenden Span-
nungswerten weicher. Somit wird die Steifigkeit des Materials herabgesetzt. Der Schadigungsparameter
dtist in den Grenzen von 0 (unzerstértes Material) bis 1 (komplett zerstértes Material) eingeteilt. Die
Dehnungen & und ! beschreiben die elastischen bzw. dquivalenten plastischen Dehnungen unter
Zugbeanspruchung. [230]
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Abbildung 51: Betonverhalten unter einachsiger Druckbeanspruchung [230]

Unter einachsiger Druckbelastung verhilt sich der Beton bis zum Beginn des FlieRens bei g linear. Im
plastischen Zustand ist die Reaktion typischerweise durch Spannungserhéhung, gefolgt von mechani-
scher Entfestigung nach Erreichen der maximalen Druckfestigkeit o, gekennzeichnet. Hier gelten fir
den Schadigungsparameter d. die gleichen Rahmenbedingungen wie auch fiir d:. Dabei sind &' und
e0cr! die elastische bzw. dquivalente plastische Dehnung unter Druckbeanspruchung. [230]

Die FlieRfliche des Modells basiert auf der FlieRfunktion in [174] und Anpassungen in [168], welche die
Unterschiede in der Festigkeitsentwicklung im Zug- und Druckbereich berticksichtigen. Die FlieRflache
wird durch Gleichung (19) beschrieben [230]:

1 l (19)
F=o—(q-3 a p+BE) (Gna)) —5(61) = 0
Mit [230]:
(20)
s =2 1y - )
6:(&")

Dabei ist 7,4, die maximale effektive Hauptspannung (algebraisch maximaler Eigenwert von &), 6t('§i’l)
die effektive Zug-Kohdasionsspannung und EC('éfl) die effektive Druck-Kohasionsspannung.

Die FlieRflache wird von den Plastizitatsvariablen 0! und 0.#! kontrolliert. Die Parameter @ und y sind

dimensionslose Materialparameter. Der mehraxiale Druck wird durch Gleichung (21) gekennzeichnet
[230]:
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- 7 (21)
P=7377]
Die dquivalente Von-Mises-Vergleichsspannung ist gegeben durch [230]:
(22)
_ B 5.5
q= |5(5:5)
Der deviatorische Teil des effektiven Spannungstensors & ermittelt sich wie folgt [230]:
_ (23)

S=p-1+5
Im zweiaxialen Druckspannungszustand mit &,,,,,, = 0 wird Gleichung (19) auf die Drucker-Prager-

FlieRbedingung reduziert.

Das CDP-Modell setzt nicht assoziatives potenziales plastisches FlieRen mit dem FlieRpotential G vo-
raus, welches der hyperbolischen Drucker-Prager-Funktion folgt [230]:

(24)

6 = (-0 tan@))? +3°~ p-tan@)

Darin ist y der Dilatationswinkel; oy die aus definierten Zugversteifungswerten (Tension Stiffening) er-
mittelte einaxiale Zugspannung beim Versagen und e ein Parameter, der fiir die Exzentrizitat steht.

Einachsiger Zug
1 e
1o {y(q —3ap + 02) = 0co ~ \\ Y

Db

Biaxialer Zug

\

1 N
1—a (@—3ap+ fo1) =000
—

(ff b0y O bﬂ)

Biaxialer Druck \\ %(?} —3ap) = o0
Abbildung 52: FlieRflache (Bruchkriterium) im ebenen Spannungszustand [230]
Der Parameter a ist abhadngig von dem Verhiltnis 650/00, also den Streckgrenzen unter zweiaxialem und

einaxialem Druck. Standardwerte aus experimentellen Versuchen liegen fiir dieses Verhaltnis zwischen
1,10 und 1,16 [174]. Daraus ergibt sich der Wert a wie folgt [230]:
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(22) (25)
a= O—CUOD—O , 0<a<05
2+ (2b0) — 1
()

Mit dem angegebenen Verhaltnis von oro/ 0 liegen die Werte fiir a zwischen 0,08 und 0,12 [174].
Der dimensionslose Parameter y ist definiert als [230]:

3-(1-K.) 26)

2-K.—1

Dabei gibt K. das Verhaltnis der zweiten Spannungsinvariante des Zug-Meridians (q(TM)) zum Druck-
Meridian (q(CM)) beim anfinglichen FlieRen fir einen gegebenen Wert der Druckinvariante p an, sodass
die maximale Hauptspannung negativ ist (60max < 0), siehe Abbildung 53 [79].

Der Koeffizient y tritt erst in Kraft, wenn es sich um einen dreiaxialen Druckspannungszustand mit
00max < 0 handelt. Dieser Koeffizient wird durch einen Vergleich der FlieRbedingungen entlang des
Druck- und Zug-Meridians ermittelt. Fir K. muss die Bedingung 0,5 < K< 1,0 erfiillt sein, wobei der
Standardwert fiir K. bei 2/3 liegt [230]. Mit einem Wert von K. = 2/3 ergibt sich fir y ein Wert von 3.

Der Dilatationswinkel i wird in der p-q-Ebene bei hohem mehraxialem Druck gemessen. Er beschreibt
das Verhalten des Betons unter gemischten Spannungen, d. h. der Dilatationswinkel ist der Neigungs-
winkel der Versagensflache zur hydrostatischen Achse, gemessen in der Meridianebene. Physikalisch
wird der Dilatationswinkel ¢ als innerer Reibungswinkel des Betons interpretiert. In Simulationen wer-
den fiir diesen meist Werte zwischen 36° und 40° angesetzt. [159]

(c.M)
S,

Abbildung 53: Einfluss von K. auf das Bruchkriterium in der deviatorischen Ebene [230]

Die plastische Drucker-Prager-FlieRfunktion des CDP-Modells ist eine hyperbolische Funktion. Die Ex-
zentrizitat e definiert, in welchem Verhaltnis sich die Funktion an die Asymptote der FlieRbedingung an-
nahert. Das FlieBpotential wird zu einer Geraden, wenn der Wert fiir die Exzentrizitit e gegen Null geht
(klassisches Drucker-Prager-Modell). Der Standardwert fir e liegt bei 0,1, was bedeutet, dass der Dilata-
tionswinkel des Materials Giber weite Strecken der mehraxialen Spannungswerte konstant ist [230]. Nach
[151] kann e durch das Verhaltnis zwischen Zugfestigkeit und Druckfestigkeit ermittelt werden. Im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit wird der in [230] empfohlene Wert von 0,1 verwendet.
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4.2.2 Betoneigenschaften im Modell

Mit den im Abschnitt 4.2.1 definierten Zusammenhangen ist es méoglich, das Betonverhalten unter Zug-
und Druckbeanspruchung getrennt zu definieren.

Zur Bestimmung des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs unter Zug- und Druckbeanspruchung sowie der
Bestimmung der Zug- und Druck-Schddigungsparameter gibt es verschiedene Ansatze. Es werden drei
verschiedene Ansdtze verglichen und die weiteren Simulationen mit einer dieser Methoden durchge-
fuhrt. In einer Vergleichsrechnung zwischen den einzelnen Modellierungsvarianten wird ein Beton
C40/50 betrachtet.

Da eine diskrete bzw. eingebettete Modellierung der Bewehrung aufgrund der wechselnden Beweh-
rungsgehalte, der aufwendigen Verbundbedingungen und des dadurch komplexeren FE-Modells zu auf-
wendig ware und nicht das Ziel der Untersuchungen dieser Arbeit ist, wird fiir die Simulationen in die-
sem Kapitel auf eine »verschmierte« Modellierung der Bewehrung zuriickgegriffen, sodass diese tiber
eine Erhohung des E-Moduls und eine Anpassung der Festigkeitskennwerte beriicksichtigt wird und so-
mit auch Einfluss auf die Schadigungsparameter nimmt. Eine detaillierte Beschreibung der in der Para-
meterstudie verwendeten »verschmierten« Bewehrung ist in Abschnitt 4.4.1 wiedergegeben. In Kapitel 5
folgt eine eingebettete Modellierung der Bewehrung und die Erlduterung dazu.

4.2.2.1 Verwendete Betonparameter - detaillierte Parameterberechnung
Im Folgenden wird diese Berechnungsmethode als Variante 1 bezeichnet.

Zur Berechnung der Druck- und Zugparameter des Betons ist es notwendig, das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten zu berlcksichtigen.

In Abbildung 54 sind die drei Bereiche des Spannungs-Dehnungs-Diagramms unter Druckbeanspru-
chung zu erkennen. Der erste Abschnitt bis 0,4 - f.m kennzeichnet den linear elastischen Bereich, der sich
tber die lineare Steigung des E-Moduls definieren lasst als [36]:
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Abbildung 54: Ermittlung des Betonverhaltens unter Druckbelastung [36]
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Fir den weiteren ansteigenden Ast bis zur maximalen Festigkeit f. folgt [36]:

Tem

Dazu berechnet sich der modifizierte E-Modul E; nach Gleichung (29) [36], [178]:

(29)

N
S
3

bom g ()

3-E. \&q _3'5(:1

Der abfallende Ast in Bereich drei ermittelt sich nach Gleichung (30) [18]:

_1
®3) = (2 Ve Jem ™ Eca Ye© €C2>
O'C _—_—nmm

-
2" fem Ve £ 2-&

Das Verhalten des abfallenden Astes ist somit von der Funktion y. abhangig. Die Funktion y. kontrolliert
die Flache unter der Spannungs-Dehnungs-Kurve und ist wie folgt definiert [162]:

(31)
- fem * €c1

2 [0~ 52 (s - (1 - b + Pefem)]

Ye >0

Bei Annahme einer konstanten Bruchenergie G.1 nach [207] kann man Gber Gleichung (32) den Wert fir
g1 bestimmen zu [162]:

Gex 2

91 = T

Dabei bezeichnet . die charakteristische Lange, die von einigen Faktoren wie der Netzstruktur oder der
Elementwahl abhingt [162]. In [162] wurde fir alle Simulationen die Hohe der Probe als charakteristi-
sche Lange gewahlt, sodass in der vorliegenden Arbeit ebenfalls die Hohe bzw. Dicke der Probe ange-
setzt wird. Fir b, wird entsprechend [18] ein Wert von 0,7 angesetzt. Fiir die Bruchenergie G.; existiert in
der Literatur eine breite Spanne an Werten. In [250] wurden Werte zwischen 10 kN/m und 25 kN/m fr
die Bruchenergie ermittelt, fiir den Betonvergleich in dieser Arbeit wird ein Wert von 25 kN/m verwen-
det, da fiir Bauwerke in Schienennahe von einer hohen Betonfestigkeitsklasse ausgegangen wird.

Um den Schidigungsparameter d. bestimmen zu kdnnen, muss die inelastische Dehnung 00" mit dem
Faktor b, multipliziert werden, um den Wert der plastischen Dehnung 0! zu bestimmen [18]. Damit
ergibt sich fir den Schidigungsparameter d. [18]:

-1 (33)
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Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten unter Zugbeanspruchung lasst sich in zwei Bereiche einteilen. Bis
zum Erreichen der Zugfestigkeit kann das Verhalten durch einen linearen Anstieg beschrieben werden.
Nach Erreichen der Zugfestigkeit kann der abfallende Ast (iber die Geometrie des Bauteils und der Span-
nungs-Riss6ffnungs-Beziehung nach [113] bestimmt werden:

(34)

o (w w3 e W
CRNRE I
ﬂ WCT' cr

Diese Beziehung basiert auf dem fiktiven Rissmodell nach [108]. Nach diesem Modell wird die Rissoff-
nungsweite w durch das Produkt der inelastischen Dehnung &0/ und einem internen Langenparameter
l; ersetzt, der die Elementldnge eines Elements der Betonwand widerspiegelt [18]. Dadurch ergibt sich
fur die Zugspannung o [18]:

. _ (35)
o =0, (w=1" Stm =l (& — oy " E; 1))

Fir die Konstante c; gilt ein Wert von 3 und fir ¢, von 6,93 [113]. Fir die Riss6ffnungsverschiebung we,
gilt [113]:

G/ (36)
Wer = 5,14— ' 7

t

Nach [36] kann die Bruchenergie G Giber den Basiswert der Bruchenergie G, nach Gleichung (37) ermit-
telt werden:

37
Gr = Ggo " (0,1 fom)®7 57)

Der Basiswert der Bruchenergie ist abhangig von der GroRe der Gesteinskdrnung des Betons. Nach [36]
kann die Bruchenergie tber Gleichung (38) ermittelt werden:

(38)

f_ . 0,7
Gr = (0,0469-d,> - 0,5-d, + 26) - (%

Darin bezeichnet d, die gr6Rte Abmessung der Gesteinskérnung. In [255] sind die Ergebnisse experi-
menteller Untersuchungen zur Ermittlung der Bruchenergie unter verschiedenen Einflussfaktoren auf-
gefiihrt. Dabei ist u. a. zu erkennen, dass die Bruchenergie erst bei hohen Dehnraten wesentlich ansteigt.

Fir den Schiadigungsparameter d; gilt [18]:

1 (39)
dt =1-

gt (blt — 1) +o,-E "

Der dazu benétigte Parameter b, wurde in [216] experimentell zu 0,1 bestimmt. Die plastische Dehnung
el! lasst sich tber die inelastische Dehnung e0:» multipliziert mit b; berechnen.
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TABELLE 24: ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN EINES C40/50 UND PARAMETER FUR DAS CDP-MODELL
- VARIANTE 1

E-Modul Querdehnzahl  Dichte Dilatations- Exzentri- foo/Feo [-] K. []
[IN/mm?] -] [kg/m?] winkel zitit [-] b0/ 70
35.000 0,20 2.400 38° 0,10 1,16 0,667

Mit den vorgestellten Zusammenhangen lassen sich die Eigenschaften des Betons der Modellierungsva-
riante 1 ermitteln. In Tabelle 24 sind die allgemein notwendigen Parameter aufgefiihrt und in Anhang 2
die Zug- und Druckeigenschaften.

4.2.2.2 Verwendete Betonparameter - vereinfachte Parameterberechnung
Im Folgenden wird diese Berechnungsmethode als Variante 2 bezeichnet.

Zur Bestimmung der Kennwerte unter Zugbeanspruchung ohne experimentelle Daten gibt es verschie-
dene Ansétze, wobei zur Modellierung fir Betonvariante 2 auf den Ansatz aus [252] zuriickgegriffen
wird. Hier erfolgt die Bestimmung der Zugspannungen und zugehérigen Zugdehnungen nach den in Ab-
bildung 55 dargestellten Zusammenhingen. Dieses Modell geht auf ein Modell aus [190] zuriick und
kann sowohl fiir Stahlbeton als auch faserbewehrten Beton verwendet werden. Dieses Modell basiert
auf der homogenisierten Spannungs-Dehnungs-Beziehung, die in [90] entwickelt wurde und Zugverstei-
fung, Zugentfestigung sowie lokale Verbundspannungseffekte beriicksichtigt.

Aus diesem Modell ergeben sich vier Bereiche, welche durch Definition der vier Eckwerte in ABAQUS
beschrieben werden kénnen.
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Abbildung 55: Spannungs-Dehnungs-Modell fiir Beton unter Zugbeanspruchung [252]

Die Ermittlung der Druckeigenschaften des Betons erfolgt nach [115], wobei eine experimentell verifi-
zierte Methode verwendet wird. Mit diesem Modell ist es moglich, die Eigenschaften des Spannungs-
Dehnungs-Diagramms des Betons unter einaxialer Druckbeanspruchung bis zu 0,3 - f., beim absteigen-
den Ast nur Uiber das Bekanntsein der Druckfestigkeit o., zu bestimmen. Das zugehdrige Spannungs-
Dehnungs-Diagramm ist in Abbildung 56 dargestellt.
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Abbildung 56: Spannungs-Dehnungs-Modell fiir Beton unter Druckbeanspruchung [252]

Bis zu einer Spannung von 0,5 o, verhalt sich der Beton linear nach dem Hooke‘schen Gesetz. Nach Er-

reichen der FlieRgrenze bei 0,5 o, kann die Betonspannung bis zu 0,3 o, Uber Gleichung (40) berechnet
werden [252]:

40
o (D ) 4o
©\B—1+ (/)P
Der Parameter B ermittelt sich nach Gleichung (41) [252]:
5 1 (41)
1- [ch/(go ! EO)]

Die Dehnung g, ist die Dehnung bei der maximalen Spannung o, und ermittelt sich wie folgt [252]:

(42)

€ =89-10"50,, + 2,114+ 1073

Bei diesen Formeln ist zu beachten, dass die Werte fiir o, o, und Eq in kip/in? angegeben sind und um-
gerechnet werden missen (1 N/mm? = 0,145037743 kip/in?).

Die Schadigungsparameter d. und d; werden (ber folgenden Zusammenhang ermittelt [64]:

d.=1--2%; de=1--2

’
me fctm

Mit den angegebenen Gleichungen lassen sich die Druck- und Zugeigenschaften fir einen Beton C40/50
entsprechend Anhang 3 bestimmen.

Die verwendeten allgemeinen Materialeigenschaften fiir das CDP-Modell sind in Tabelle 25 dargestellt.

TABELLE 25: ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN EINES C40/50 UND PARAMETER FUR DAS CDP-MODELL
- VARIANTE 2

E-Modul Querdehnzahl  Dichte Dilatations- Exzentri- K. [-
3 . L foo/feo [-] c[-]

[N/mm?] [-] [kg/m?] winkel zitat [-]

35.000 0,20 2.400 38° 0,10 1,16 0,667
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4.2.2.3 Verwendete Betonparameter - Vergleichsvariante aus Literatur
Im Folgenden wird diese Berechnungsmethode als Variante 3 bezeichnet.

Da es in der Literatur bereits Arbeiten gibt, bei denen Anpralluntersuchungen mit dem CDP-Betonmo-
dell durchgefiihrt wurden, wird als Vergleich ein Beton aus [152] verwendet. Dort ist die generelle Be-
rechnung der Betoneigenschaften angegeben. Verwendet wurde ein Beton B50, der in seinen Eigen-
schaften etwa dem eines C40/50 entspricht. Die Materialparameter gestalten sich entsprechend Tabelle
26 und Anhang 4.

TABELLE 26: ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN EINES C40/50 UND PARAMETER FUR DAS CDP-MODELL
- VARIANTE 3 NACH [152]

E-Modul Querdehnzahl  Dichte Dilatations- Exzentri- fuo/foo [-] K. [-]

IN/mm?]  [] [kg/m?]  winkel zitat [-] pof o

19.700 0,19 2.400 38° 010 (nicht ) 0,666
angegeben)

4.2.3 Auswertungsmethode der Simulationsergebnisse

Der Berechnungszeitraum des Anprallvorgangs wird fiir die nachfolgenden Simulationen bei 0,2 s ange-
setzt, da innerhalb dieses Zeitfensters - je nach Steifigkeit und Masse — der GroRteil der kinetischen
Energie in plastische Verformungsenergie umgewandelt und somit ein GroRteil des Anprallvorgangs ab-
geschlossen ist. Durch einen groReren Berechnungszeitraum wird die Rechenzeit unverhaltnismalig
verldngert, ohne relevante Ergebnisse daraus gewinnen zu kdnnen. Die Kraft wird in der Output-Datei
innerhalb des Berechnungszeitraums in 20.000 Schritten ausgegeben, sodass alle 10-> s ein Wert in die
Output-Datei geschrieben wird. Dadurch ist es moglich, die Peaks der Last-Zeit-Funktionen zu beriick-
sichtigen. Zu Beginn des Crashereignisses kommt es bei manchen Szenarien zu starken Oszillationen im
Kraftniveau. Diese beruhen auf der numerischen Instabilitdt zu Beginn des Kontakts zwischen den Kan-
ten der Schalenelemente und der steifen Stahlbetonwand. Daher ist es notwendig, die Last-Zeit-Ver-
ldufe zu filtern. Filter zur Verarbeitung von gemessenen Daten werden u. a. auch bei Full-Scale-Tests
angewandt, um die von Beschleunigungssensoren gemessenen Werte zu bearbeiten. Auch in numeri-
schen Simulationen kommen Filter zum Einsatz, um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten. In der
Richtlinie SAE J211-1 [231] werden Anhaltswerte zur Auswertung und Instrumentation von Anpralltests
gegeben. Diese Informationen fiir Anpralltests konnen auf Anprallsimulationen (ibertragen werden. In
der SAE J211-1 [231] werden u. a. Anhaltswerte fiir die CFC (Channel Frequency Class) gegeben, die zur
Datenauswertung verwendet werden kénnen. Dort wird fiir die Auswertung der Anprallkraft mindes-
tens ein CFC-60-Filter empfohlen. Zusatzlich sollte die Abtastfrequenz (Sampling Rate) mindestens das
zehnfache der Filterfrequenz betragen. Uber diese Abtastfrequenz ergibt sich fiir einen CFC-60-Filter
eine Mindestabtastfrequenz von 600 Hz. Unter anderen wurden in [185], [208], [237] und [247] CFC-Fil-
ter nach SAE zur Datenauswertung verwendet, wobei meist ein CFC-60-Filter zur Anwendung kam.

In ABAQUS ist es im Post-Processing moglich, auf verschiedene implementierte Filter zuriickzugreifen.
In dieser Arbeit werden die Anprallkrafte mit einem SAE-CFC-60-Filter und einer minimalen Abtastfre-
quenz von 600 Hz ausgewertet. Die Grenzfrequenz fiir diese Einstellung betrdgt 1.000 Hz. Oberhalb die-
ser Grenzfrequenz erfolgt eine Dampfung der Werte, sodass zu starke Oszillationen ausgeglichen wer-
den kdnnen. Dieser Filter fiihrt eine Doppeldurchlauf-, Butterworth-Filterung zweiter Ordnung ohne
Phasenverschiebung durch [230]. Fiir einzelne Details der Filterung wird auf die SAE J211-1 [231] ver-
wiesen.
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Durch die Filterung werden die numerischen Instabilititen geglattet, ohne die Kraft-Peaks zu vernach-
lassigen. Die Filterung der Ergebniswerte ist auRerdem meist nur innerhalb der ersten 0,005 s des An-
prallereignisses von Bedeutung, da anschlieRend keine starken Oszillationen mehr auftreten und sich
die gefilterten und ungefilterten Werte auf nahezu demselben Niveau befinden.

4.2.4 Vergleich der Betonmodelle

Die vorgestellten Betonmodelle werden fiir den senkrechten Anprall (Anprall in y-Richtung) eines Schie-
nenfahrzeugs an eine Wand mit unterschiedlichen Wandhéhen untersucht. Dazu werden Wandhohen
von 7 m, 8 m und 9 m betrachtet, jeweils mit einer Wandlange von 20 m und einer Wanddicke von

0,8 m. Fiir diese Vergleichsberechnung wird vorerst eine Einspannung an der Ober- und Unterseite der
Wand angenommen. Fiir die untersuchte Anprallsituation werden u. a. die Anprallkrafte, die Wandver-
formungen und die Schadigungsparameter betrachtet. Die Schiadigungsparameter DAMAGE-C und DA-
MAGE-T dienen der Auswertung der Schadigung der einzelnen Betonelemente, auf Basis der festgeleg-
ten Schadigungsparameter d. und d:. Eine Schadigung wird dabei durch eine Herabsetzung der elasti-
schen Steifigkeit beriicksichtigt, sodass sich die Spannungen in die weniger beschadigten Bereiche um-
lagern. Die Schadigungsparameter wurden zur Gewahrleistung der numerischen Stabilitat und aufgrund
der unterschiedlichen Parameterberechnung der verwendeten Modelle nicht bis zu einer Schadigung
von 100 % (d: bzw. d. = 1) definiert. Die Schadigungsparameter mit den zugehdorigen Dehnungen sind in
Anhang 2 bis Anhang 4 dargestellt. Demnach ist fiir die vorgestellte Berechnungsvariante 2 im Druckbe-
reich eine maximale Schadigung von 70 % und im Zugbereich von 90 % méglich, was jedoch auf Basis
der Definition in diesem Modell einer vollstandigen Schadigung dieser Elemente entspricht.

4.2.4.1 Vergleich der Last-Zeit-Funktionen

Die Anpralluntersuchung wird mit dem bereits erlduterten Schienenfahrzeugmodell durchgefiihrt. Zum
Vergleich der Anprallkréfte sind in Abbildung 57 und Abbildung 58 beispielhaft die Last-Zeit-Funktio-
nen fir Anprallgeschwindigkeiten von 50 km/h und 120 km/h fiir die drei vorgestellten Betonmodellie-
rungsvarianten dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass sich die Krafte an der Anprallstelle fiir die unter-
schiedlichen Modelle nur sehr gering unterscheiden. Da dies bei den weiteren betrachteten Geschwin-
digkeiten und Anprallsituationen identisch ist, werden diese hier nicht weiter aufgefiihrt.

An den Ergebnissen der Anpralluntersuchungen ist gut zu erkennen, dass die Wahl des Betonmodells
auf den resultierenden Last-Zeit-Verlauf keinen wesentlichen Einfluss besitzt. Fiir die unterschiedlichen
Betonvarianten werden daher die Verformungen und Schadigungsparameter betrachtet.

4.2.42 Vergleich der Schadensbilder (DAMAGE-C, DAMAGE-T)

Die Berechnung der Schadigungsparameter d. und d: wurde bereits erldutert. Unter Beriicksichtigung
der definierten Schadigungsparameter kommt es in Abhédngigkeit von der plastischen Dehnung des Be-
tons zu einer unterschiedlich stark ausgepragten Schadigung, welche sich durch eine Herabsetzung der
elastischen Steifigkeit definiert.
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Abbildung 57: Last-Zeit-Diagramm fiir den Anprall mit 50 km/h fir die drei betrachteten Betonvarianten in An-
prallsituation 6 (siehe Abschnitt 4.2.5) bei einer Wandhéhe von 7 m, Wanddicke von 0,8 m und Wandlinge von
20 m - Abaqus
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Abbildung 58: Last-Zeit-Diagramm fir den Anprall mit 120 km/h fir die drei betrachteten Betonvarianten fiir die
Anprallsituation 6 (siehe Abschnitt 4.2.5) bei einer Wandhohe von 7 m, Wanddicke von 0,8 m und Wandlidnge von
20 m - Abaqus

Die Steifigkeitsabminderung wird durch eine Verringerung des E-Moduls in Abhangigkeit von dem
Schidigungsparameter d und dem urspriinglichen E-Modul (E,) jeweils fir den Druck- und Zugbereich
definiert als:

E=(-d)-E, (44)

Ein Vergleich der Schadigungsauspragung aufgrund der unterschiedlichen Definition des Betons ist in
den folgenden Abbildungen wiedergegeben. Zuerst werden die Schadigungsparameter fiir den Anprall
des Schienenfahrzeugmodells mit einem Anprallwinkel von 90° an die Wandseite mit einer Geschwin-
digkeit von 120 km/h fiir Betonvariante 1 betrachtet. Die weiteren Modellabmessungen entsprechen
den bereits im vorherigen Abschnitt erlduterten Kenndaten. Die Legenden der Abbildungen beziehen
sich jeweils auf die definierten Schiadigungsparameter, welche fiir die verschiedenen Betonvarianten im
Anhang dargestellt sind.

Es werden nachfolgend nur die Ergebnisse fiir eine Wandhdhe von 7 m dargestellt, da sich die Ergeb-
nisse fur unterschiedliche Wandhéhen kaum unterscheiden.
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DAMAGEC
(Avg: 75%)
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Abbildung 59: Schadigungsparameter zum Ende des Berechnungszeitraums fiir Anprallsituation 6 (siehe Abschnitt
4.2.5) bei 120 km/h und Betonvariante 1; oben: DAMAGE-C (Druck-Schadigung); unten DAMAGE-T (Zug-Schadi-
gung); Wandvorder- und Wandriickseite quasi-identisch; Wandhéhe 7 m - Abaqus

Die Ergebnisse der Schadigung fiir Betonvariante 1 zeigen bei einer Anprallgeschwindigkeit von

120 km/h eine komplette Schadigung der Betonwand, auf Basis der definierten Parameter d. und d:. Un-
abhéangig von der Wandhohe unterscheiden sich diese Ergebnisse kaum. Die komplette Schadigung deu-
tet auf ein Problem mit den Eigenschaften des Betons hin. Aufgrund der kompletten Schadigung des
Betons wird auf diese Betonvariante nicht weiter eingegangen.

Als Nachstes wird der Anprall fiir Betonvariante 2 unter denselben Anprallbedingungen betrachtet. Die
Ergebnisse sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

Fir Betonvariante 2 ergibt sich fiir den Anprall mit einer Geschwindigkeit von 120 km/h erwartungsge-
mal ein quasi-identisches Bild der Schadigungsparameter fiir die unterschiedlichen Wandhéhen. In-
folge Druckbeanspruchung ist lediglich eine sehr geringe Schadigung an der Anprallseite der Wand zu
erkennen, sodass die Druckbelastung groRtenteils geringer als die Druckfestigkeit des Betons ist. Die
beschadigten Elemente befinden sich an den Untergestell- und Dachbereichen des Wagenkastens des
anprallenden Schienenfahrzeuges. Im Zugbereich sind die Schadigungen wesentlich ausgepragter und
unterscheiden sich: An der Wandvorderseite zeigen sich die groRten Schadigungen im Bereich des Wa-
genkastens des anprallenden Schienenfahrzeugs. An der Wandriickseite ergeben sich horizontale und
vertikale Risse. Dies erscheint aufgrund der Biegebelastung realistisch, sodass sich in den Rissbereichen
die Spannungen abbauen und es in den benachbarten Elementen zu keiner Schadigung kommt, sondern
erst nach einem gewissen Abstand wieder.

Die Ergebnisse derselben Anprallsituation fiir Betonvariante 3 sind auf der folgenden Seite dargestellt.
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45
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Abbildung 60: Schadigungsparameter zum Ende des Berechnungszeitraums fiir Anprallsituation 6 (siehe Abschnitt
4.2.5) bei 120 km/h und Betonvariante 2; DAMAGE-C (Druck-Schadigung) an Wandanprallseite; Wandhéhe 7 m -
Abaqus
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Abbildung 61: Schadigungsparameter zum Ende des Berechnungszeitraums fiir Anprallsituation 6 (siehe Abschnitt
4.2.5) bei 120 km/h und Betonvariante 2; DAMAGE-T (Zug-Schidigung) an Wandanprallseite; Wandhéhe 7 m -
Abaqus

+7. e-01
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Abbildung 62: Schadigungsparameter zum Ende des Berechnungszeitraums fiir Anprallsituation 6 (siehe Abschnitt
4.2.5) bei 120 km/h und Betonvariante 2; DAMAGE-T (Zug-Schidigung) an Wandriickseite; Wandhéhe 7 m -
Abaqus
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+1.206e-02
+0.0002+00

Abbildung 63: Schadigungsparameter zum Ende des Berechnungszeitraums fiir Anprallsituation 6 (siehe Abschnitt
4.2.5) bei 120 km/h und Betonvariante 3; DAMAGE-C (Druck-Schidigung) an Wandanprallseite; Wandhéhe 7 m -
Abaqus
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Abbildung 64: Schadigungsparameter zum Ende des Berechnungszeitraums fiir Anprallsituation 6 (siehe Abschnitt
4.2.5) bei 120 km/h und Betonvariante 3; DAMAGE-T (Zug-Schadigung) an Wandanprallseite; Wandhéhe 7 m -
Abaqus

+8.167e-
+0.0002400

Abbildung 65: Schadigungsparameter zum Ende des Berechnungszeitraums fiir Anprallsituation 6 (siehe Abschnitt
4.2.5) bei 120 km/h und Betonvariante 3; DAMAGE-T (Zug-Schidigung) an Wandriickseite; Wandhéhe 7 m -
Abaqus

Die Ergebnisse fiir die Anpralluntersuchung mit Betonmodell 3 dhneln den Ergebnissen fiir Betonmo-
dell 2, wodurch zusétzlich bestatigt wird, dass mit Betonmodell 1 erzielten Ergebnisse unrealistisch sind.

Im nachsten Abschnitt wird weiter auf die Verformungen der Betonwand bei den Anpralluntersuchun-
gen fiir die unterschiedlichen Betonmodelle eingegangen.
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4.2.43 Vergleich der Verformungs-Zeit-Funktionen

Es werden die Verformungen der Wand an der Anprallseite auf Hohe des Mittelpunktes des anprallen-
den Wagenkastens ausgewertet. Die Verformungen kdnnen mit den einwirkenden Kréften (iberlagert
werden, um die Kraft-Verformungs-Verlaufe der Stahlbetonwand zu erhalten. Die Kraft-Verformungs-
Verlaufe spiegeln die Steifigkeit des Bauteils wider und kdnnen somit als nichtlineare Funktion ins Mat-
lab-Modell integriert werden, um auch die Plastizitdt des Betons zu beriicksichtigen.

Anhand der Verschiebungs-Zeit-Funktionen kdnnen die Verformungen fiir die unterschiedlichen Beton-
modelle untersucht werden, da beim Last-Zeit-Verlauf kaum Unterschiede fiir die einzelnen Betonmo-
delle erkennbar waren.

Da sich bereits herausgestellt hat, dass mit Betonvariante 1 keine nachvollziehbaren Ergebnisse ermit-
telt werden, wird auf dieses hier nicht weiter eingegangen.

—50km/h 120km/h  —200km/h
12

10

TP RRRAL

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,22 0,24 0,16 0,18 0,20
Zeit [s]

Verschiebung [mm)]
o

Abbildung 66: Verformungs-Zeit-Diagramm am Wandpunkt in der Mitte des anprallenden Wagenkastens fiir den
Anprall des Schienenfahrzeugmodells mit Betonvariante 2 fiir 7 m Wandhohe und unterschiedlichen Anprallge-
schwindigkeiten — Abaqus
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Abbildung 67: Verformungs-Zeit-Diagramm am Wandpunkt in der Mitte des anprallenden Wagenkastens fiir den
Anprall des Schienenfahrzeugmodells mit Betonvariante 2 bei 50 km/h Anprallgeschwindigkeit und unterschiedli-
chen Wandhohen - Abaqus
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Abbildung 68: Verformungs-Zeit-Diagramm am Wandpunkt in der Mitte des anprallenden Wagenkastens fiir den
Anprall des Schienenfahrzeugmodells mit Betonvariante 3 fiir 7 m Wandhohe und unterschiedlichen Anprallge-
schwindigkeiten — Abaqus
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Abbildung 69: Verformungs-Zeit-Diagramm am Wandpunkt in der Mitte des anprallenden Wagenkastens fiir den
Anprall des Schienenfahrzeugmodells mit Betonvariante 3 fiir 7 m Wandhoéhe und unterschiedlichen Anprallge-
schwindigkeiten — Abaqus

Durch die Anprallsimulationen kénnen verschiedene Erkenntnisse gewonnen werden. Infolge einer ver-
groRerten Wandhohe kommt es bei den einzelnen Betonwénden zu einer groReren Durchbiegung, was
den Erwartungen aufgrund der gréReren Stiitzweite der Wand entspricht. Ebenso kommt es infolge ho-
herer Anprallgeschwindigkeiten erwartungsgemaf zu groReren Wandverformungen. Bei der Betrach-
tung des Verformungs-Zeit-Verlaufs fiir Betonmodell 3, welches fiir den Schadigungsparameter noch
ahnliche Ergebnisse zu Betonmodell 2 lieferte, fallt auf, dass sich die Verformungen bei einer Anprallge-
schwindigkeit von 200 km/h zu unrealistischen Ergebniswerten vergréRern. Dies zeigt sich durch eine
starke Ausbeulung der Wand, wie sie in der Realitdt nicht auftreten kann. Lediglich mit Betonmodell 2
erhalt man sowohl bei den Verformungen als auch den Schadigungsparametern realistische und plau-
sible Ergebnisse, sodass dieses Modell fiir die weiteren Simulationen verwendet wird.

4.2.5 Definition der Anprallsituationen/Kraftvergleich

Fir den Anprall eines Schienenfahrzeuges an den Wandkopf oder die Wandseite kdnnen insgesamt
sechs relevante Anprallsituationen definiert werden, welche in Abbildung 70 dargestellt sind. Am Wand-
kopf kann es zu einem orthogonalen mittigen Anprall des Schienenfahrzeuges kommen (Anprallsitua-
tion 1; Anprall in x-Richtung, Anprallwinkel 0°). Des Weiteren kann es zu einem orthogonalen Anprall
des Schienenfahrzeuges an den Wandkopf ohne Anprallwinkel kommen, bei dem die Seitenwand des
Schienenfahrzeuges auf die Wandmittelachse trifft (Anprallsituation 2; Anprall in x-Richtung, Anprall-
winkel 0°). Kommt es zum Anprall an den Wandkopf unter einem Winkel, kann dies zu einem Anprall
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flihren, bei dem die Mittelachse des Schienenfahrzeuges auf die Mittelachse der Wand zusteuert (An-
prallsituation 3; Anprall in x-Richtung unter einem Winkel > 0°) oder die Mittelachse des Schienenfahr-
zeuges auf die WandauRenkante zusteuert (Anprallsituation 4; Anprall in x-Richtung unter einem Win-
kel > 0°). Alle weiteren denkbaren Anprallméglichkeiten sind hinsichtlich der Anprallbelastung giinstiger
und daher fiir die Bemessung irrelevant. Der Anprall an die Wandseite hingegen kann entweder unter
einem beliebigen Winkel < 90° (Anprallsituation 5; Anprall in y-Richtung) oder orthogonal zur Wand-
seite (Anprallsituation 6, Anprall in y-Richtung, Anprallwinkel 90°) erfolgen.

1 2. 3

X CIx Cx
: T—W ? T—w | Ly
“a=0° 1a=0° :

t t

Lok Lok

Lok ] | >y

Abbildung 70: Mégliche Anprallsituationen an den Wandkopf (Anprallsituationen 1 bis 4) und an die Wandseite
(Anprallsituationen 5 und 6)

Das in Abschnitt 4.1 vorgestellte ICE-1-Mittelwagenkastenmodell mit der vereinfachten Frontstruktur
und der erlduterten Massenverteilung wird in den verschiedenen Anprallsituationen betrachtet. Dabei
werden zudem unterschiedliche Wanddicken untersucht. In den nachfolgenden Tabellen sind die maxi-
malen Anprallkrafte der einzelnen Anprallsituationen aufgefiihrt. Die in den nachfolgenden Tabellen
aufgelisteten Werte sind jeweils die maximalen Kraftwerte, die sich im simulierten Anprallzeitraum von
0,2 s ergeben, wobei es teilweise zu numerischen Problemen kommt, sodass fiir diese Simulationen ein
kiirzerer Anprallzeitraum berechnet wird. Dies ist fiir die maximalen Anprallkréfte bei Anprallsituation 6
nicht relevant, da diese zu Beginn des Anprallereignisses auftreten. In der Tabelle sind zusatzlich zu den
ABAQUS-Berechnungen die Ergebniswerte der MATLAB-Simulationen aufgefiihrt.
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TABELLE 27: MAXIMALE ANPRALLKRAFTE FUR ANPRALLSITUATION 1 (OBERER WERT: ABAQUS, UN-
TERER WERT: MATLAB)

ICE-1-Mittelwagen Anprallsituation 1
als Kraft in x-Richtung an Wandkopf [MN] Kraft in y-Richtung an Wandkopf [MN]
Triebwagenmodell
Wanddicke [m] Wanddicke [m]
v [km/h] 0,60 0,80 1,00 0,60 0,80 1,00
50 4,70 5,10 4,99 0,24 0,31 0,28
3,17 2,77 3,42 0,35 0,22 0,55
20 7,41 6,40 8,07 0,79 0,52 1,22
1
7,41 6,40 8,07 0,79 0,52 1,22
200 9,98 9,98 11,30 1,00 1,00 0,58
11,12 9,71 11,90 1,21 0,81 1,82

TABELLE 28: MAXIMALE ANPRALLKRAFTE FUR ANPRALLSITUATION 2 (OBERER WERT: ABAQUS, UN-
TERER WERT: MATLAB)

ICE-1-Mittelwagen Anprallsituation 2
. als Kraft in x-Richtung an Wandkopf [MN] Kraft in y-Richtung an Wandkopf [MN]
Triebwagenmodell
Wanddicke [m] Wanddicke [m]
v [km/h] 0,60 0,80 1,00 0,60 0,80 1,00
w0 5,48 6,00 6,10 0,63 0,67 0,60
4,11 3,53 3,75 0,58 0,67 0,70
120 9,96 8,36 8,96 1,28 1,48 1,56
9,96 8,37 8,96 1,29 1,48 1,57
o 13,39 14,12 14,32 2,56 2,68 2,62
13,56 12,20 12,74 1,92 2,21 2,33
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TABELLE 29: MAXIMALE ANPRALLKRAFTE FUR ANPRALLSITUATION 3 AN WANDSEITE (OBEN) UND
AN WANDKOPF (UNTEN) (OBERER WERT: ABAQUS, UNTERER WERT: MATLAB)

ICE-1-Mittelwagen Anprallsituation 3

als Kraft in x-Richtung an Wandseite [MN] Kraft in y-Richtung an Wandseite [MN]
Triebwagenmodell

Wanddicke [m] Wanddicke [m]

v [km/h] 0,60 0,80 1,00 0,60 0,80 1,00
o 2,21 2,22 1,94 4,37 4,41 4,54
1,45 1,49 1,63 4,04 4,02 4,06

120 3,20 3,31 3,60 9,77 9,72 9,82
3,21 3,31 3,61 9,78 9,72 9,82

i 4,69 5,01 4,57 12,80 11,12 12,74
4,82 4,98 5,43 13,40 13,36 13,45

ICE-1-Mittelwagen Anprallsituation 3

als Kraft in x-Richtung an Wandkopf [MN] Kraft in y-Richtung an Wandkopf [MN]
Triebwagenmodell

Wanddicke [m] Wanddicke [m]

v [km/h] 0,60 0,80 1,00 0,60 0,80 1,00
5 3,15 3,12 2,76 1,08 1,02 1,07
2,61 2,72 2,93 0,71 0,95 0,96

120 5,99 6,27 6,81 1,58 2,11 2,12
5,99 6,28 6,82 1,58 2,12 2,13

o ---(*) ---(*) ---(*) 3,15 3,63 2,36
9,09 9,52 10,34 2,35 3,16 3,17

* Berechnung in ABAQUS aufgrund numerischer Instabilitdten nicht bis zum Ende des Berechnungszeitraums méglich. Maximalwert in
x-Richtung an Wandkopf stellt sich erst nach dem berechneten Zeitraum ein und ist daher nicht vergleichbar. Die maximalen Werte an

der Wandseite und der y-Richtung am Wandkopf werden dadurch nicht beeinflusst, da diese zu einem friiheren Zeitpunkt auftreten.

106



Erstellung eines Modells zur Berechnung der Anpralllasten

TABELLE 30: MAXIMALE ANPRALLKRAFTE FUR ANPRALLSITUATION 4 AN WANDSEITE (OBEN) UND
AN WANDKOPF (UNTEN) (OBERER WERT: ABAQUS, UNTERER WERT: MATLAB)

ICE-1-Mittelwagen Anprallsituation 4
als Kraft in x-Richtung an Wandseite [MN] Kraft in y-Richtung an Wandseite [MN]
Triebwagenmodell
Wanddicke [m] Wanddicke [m]
v [km/h] 0,60 0,80 1,00 0,60 0,80 1,00
w0 2,27 2,22 2,06 3,85 3,99 3,88
1,53 1,57 1,59 4,04 4,02 5,39
120 3,40 3,49 3,52 9,77 9,72 12,08
3,40 3,49 3,53 9,77 9,72 12,08
200 5,27 4,37 5,52 === () --- (%) === ()
5,12 5,26 5,30 13,40 13,36 15,54
ICE-1-Mittelwagen Anprallsituation 4
) als Kraft in x-Richtung an Wandkopf [MN] Kraft in y-Richtung an Wandkopf [MN]
Triebwagenmodell
Wanddicke [m] Wanddicke [m]
v [km/h] 0,60 0,80 1,00 0,60 0,80 1,00
% 3,55 3,71 3,72 0,89 1,35 1,64
2,35 2,31 2,70 0,67 0,81 0,92
120 5,32 5,23 6,22 1,49 1,79 2,04
5,32 5,23 6,22 1,49 1,80 2,04
i 7,41 7,20 8,14 2,79 2,71 3,01
8,06 7,92 9,44 2,22 2,68 3,05

* Berechnung in ABAQUS aufgrund numerischer Instabilitdten nicht bis zum Ende des Berechnungszeitraums moglich. Maximalwert in
x-Richtung an Wandkopf stellt sich erst nach dem berechneten Zeitraum ein und ist daher nicht vergleichbar. Die maximalen Werte an

der Wandseite und der y-Richtung am Wandkopf werden dadurch nicht beeinflusst, da diese zu einem fritheren Zeitpunkt auftreten.
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TABELLE 31: MAXIMALE ANPRALLKRAFTE FUR ANPRALLSITUATION 5 UNTER EINEM WINKEL VON
45° (OBERER WERT: ABAQUS, UNTERER WERT: MATLAB), AUSGEWERTET AN DER ANPRALLZUGE-
WANDTEN SEITE

ICE-1-Mittelwagen Anprallsituation 5
als Kraft in x-Richtung an Wandseite [MN] Kraft in y-Richtung an Wandseite [MN]
Triebwagenmodell
Wanddicke [m] Wanddicke [m]
v [km/h] 0,60 0,80 1,00 0,60 0,80 1,00
50 0,68 0,68 0,71 2,24 2,24 2,34
0,81 0,73 0,75 2,63 2,37 2,43
120 1,81 1,62 1,67 6,04 5,36 5,53
1,81 1,62 1,67 6,04 5,37 5,53
200 3,15 3,24 3,18 10,37 10,64 10,49
2,69 2,42 2,49 9,17 8,13 8,38

TABELLE 32: MAXIMALE ANPRALLKRAFTE FUR ANPRALLSITUATION 6 (OBERER WERT: ABAQUS, UN-
TERER WERT: MATLAB), AUSGEWERTET AN DER ANPRALLZUGEWANDTEN SEITE

ICE-1-Mittelwagen Anprallsituation 6
. als Kraft in x-Richtung an Wandseite [MN] Kraft in y-Richtung an Wandseite [MN]
Triebwagenmodell
Wanddicke [m] Wanddicke [m]
v [km/h] 0,60 0,80 1,00 0,60 0,80 1,00
50 0,41 0,51 0,29 14,60 14,84 14,89
0,29 0,39 0,41 11,76 11,70 11,72
120 0,67 0,88 0,92 20,27 20,92 20,78
0,67 0,88 0,92 20,27 20,92 20,78
200 2,59 1,57 2,54 34,27 33,11 34,13
1,03 1,33 1,39 31,38 32,63 32,39

Anhand der Auswertung der maximalen Anprallkrafte in den unterschiedlichen Anprallsituationen wird
deutlich, dass fiir den Anprall an den Wandkopf (Anprall in x-Richtung) Anprallsituation 2 maRgebend
ist. Bei Anprallsituation 1 hingegen prallt nur ein Teil des oberen und unteren Wagenkastenbereichs ge-
gen die Wand, sodass eine geringere Steifigkeit des Wagenkastens aktiviert wird. Die Anprallkrafte bei-
Anprallsituation 2 sind am Wandkopf zudem gréRer alsin den Anprallsituationen 3 und 4, bei denen auf-
grund des Anprallwinkels ein groRer Teil der Belastung orthogonal auf die Wandseite wirkt.
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Fir den Anprall an die Wandseite (Anprall in y-Richtung, Anprallsituation 6) ergeben sich groRe Anprall-
krafte, welche allerdings nur Gber einen kurzen Zeitraum einwirken, da die Verformung des Wagenkas-
tens nach einer Erstschadigung auf einem geringeren Kraftniveau moglich ist.

Bei den Anprallkraften ergibt sich durch unterschiedliche Wanddicken kein wesentlicher Einfluss. Teil-
weise etwas geringere oder hohere Krafte basieren vorwiegend auf der Numerik der FE-Simulationen.
Da es bei den klein gewahlten Zeitschritten zu Oszillationen der Kraftwerte infolge Konvergenzproble-
men kommt, vor allem zu Beginn des Kontakts zwischen Schienenfahrzeug und Bauwerk, lassen sich die
geringen Unterschiede in den Anprallkraften dadurch begriinden. Betrachtet man die Wandverformun-
gen, kann der Wanddicke aufgrund groRerer Steifigkeit ein deutlich groRerer Einfluss zugeordnet wer-
den. Die Wandverformungen werden im Zuge der Parameterstudie in Abschnitt 4.4 detaillierter betrach-
tet.

Ein genauerer Vergleich zwischen den ABAQUS-Simulationen mit den Matlab-Simulationen erfolgt im
weiteren Verlauf der Arbeit. Es wird jedoch bereits aus diesen Simulationen deutlich, dass sich die Er-
gebnisse meist nur geringfligig unterscheiden.

Fir die in Abschnitt 4.4 durchgefiihrte Parameterstudie werden die Anprallsituationen 2 und 6 betrach-
tet, da sich infolge dieser maRgebende Einwirkungen auf den Wandkopf bzw. die Wandseite ergeben.

4.3 Validierung der Ergebnisse
4.3.1 Grob-Modell

Neben der bekannten FE-Methode kommen haufig Masse-Feder- bzw. Masse-Feder-Dampfer-Systeme
fur die Simulation deformierbarer Festkdrper zum Einsatz. Die Definition des Modells fangt mit der
raumlichen Diskretisierung des Objekts durch Punktmassen an, die durch Federelemente miteinander
verbunden sind. Die Federelemente haben meist eine vernachlassigbare Masse und fassen i. d. R. die
mechanischen Eigenschaften des modellierten Kérpers zusammen. Durch die raumliche Diskretisierung
werden die volume-trischen Effekte des Kdrpers eliminiert. Jeder Massepunkt m; wird durch einen Orts-
vektor x; und eine Geschwindigkeit v; oder x; definiert. Dieses Modell kann auf ein Masse-Feder-Damp-
fer-System erweitert werden. Dabei werden die Federelemente mit Dampfungselementen parallel ge-
schaltet. Unter Vernachlassigung der Reibung kann das System kinetische und potenzielle Energie spei-
chern. Daher muss physikalisch gelten, dass die Summe der potenziellen und kinetischen Energie des
Systems (iber die Zeit konstant bleibt (Energieerhaltung).

Wolf et al [256] verwendete ein diskretes Masse-Feder-Modell, um die Last-Zeit-Funktion fir den An-
prall eines Flugzeugs zu bestimmen. Dabei wird das Flugzeug durch eine, senkrecht zum gestoflenen
Tragwerk, gerade angeordnete Kette von konzentrierten Massepunkten modelliert, die mit Federele-
menten miteinander verkniipft sind. Das Tragwerk wird ebenfalls durch ein Masse-Feder-Dampfer-Sys-
tem reprasentiert.

Um die Last-Zeit-Funktion fiir den Anprall eines Zuges zu ermitteln, verwendeten Grob und Hajdin [99]
ein diskretes Masse-Feder-Modell. Sie verwendeten dabei ein auf die Untersuchung der Tragstruktur
der verschiedenen Zugteile gestiitztes Rechenmodell, welches sich aus einer Reihe diskreter Massen-
und Federelemente zusammensetzt. Die Federelemente werden dabei mit nichtlinearen Federkennli-
nien dargestellt, die das nichtlineare Verhalten der Schienenfahrzeugstruktur und die Entfestigung im
postkritischen Bereich beriicksichtigen kénnen.
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Grob und Hajdin [99] gingen davon aus, dass die Tragwerke wegen ihrer relativ hohen Steifigkeit und
ihres groRen Bruchwiderstandes im Vergleich mit den Ziigen nur relativ geringe elastische sowie plasti-
sche Deformationen aufweisen. Dementsprechend folgt, dass die gesamte kinetische Energie durch
plastische Verformungen des anprallenden Objekts, d. h. des Zuges, aufgenommen wird. Die Autoren
sind also von einem weichen StoR beim Anprall ausgegangen. Somit konnte die Berechnung des StoR-
vorgangs mit zwei getrennten dynamischen Untersuchungen durchgefiihrt werden. Das bedeutet, dass
zuerst die dynamische Untersuchung des stoRenden Korpers bzw. des Systems von anprallenden Kor-
pern unter der Annahme eines starren getroffenen Objekts durchgefiihrt werden kann. Die daraus be-
rechnete Last-Zeit-Funktion der Anpralllast wird danach zur dynamischen Untersuchung des gestolie-
nen Bauteils verwendet. Durch eine entsprechende Modellierung der Federkennlinien wird die auftre-
tende groRe plastische Verformung beim Anprall vom Schienenfahrzeug berticksichtigt. Fiir das Modell
wird eine eindimensionale Bewegung aller Kettenglieder in x-Richtung vorausgesetzt.

Durch ein entsprechendes Kraft-Verformungs-Diagramm kann das Verhalten der einzelnen Federele-
mente definiert werden. Abbildung 4 gibt ein Beispiel fiir diese Art von Diagramm, wobei F die Kraft der
Feder und 0 die Verformung bezeichnet. Die reale Form dieser Diagramme ist vom Deformationsverhal-
ten der untersuchten Lokomotiven und der Wagen abhangig. Die Verformung &; eines Federelements E
wird dabei wie folgt berechnet:

(45)
Op = Wip1 —W;

Dabei ist w; die Verschiebung des Massepunkts m; und w,,; die Verschiebung des Massepunkts m;,; in
x-Richtung, wie in Abbildung 4 dargestellt.

Auf das Massenelement wirken die Federkrafte F; und F;_;, die eine Funktion der Verschiebung & sind,
siehe Abbildung 5. Die Bewegungs-Differentialgleichung, die zur Beschreibung eines Masse-Feder-
Dampfer-Systems verwendet wird, lautet wie folgt [99]:

[M]W + [CTw + [K]w = 0 (46)

Mit M: Massenmatrix, C: Dampfungsmatrix, K: Steifigkeitsmatrix, w: Beschleunigung, w: Geschwindig-
keit und w: Verschiebung.

Grob und Hajdin [99] haben die Diampfung vernachléssigt. Deswegen entfillt bei der Berechnung von
Anpralllasten der zweite Term der Bewegungsgleichung (46). Dadurch lautet die vereinfachte Differenti-
albewegungsgleichung fiir einen Knoten i mit einer Masse m; und Geschwindigkeit v;:

. —f()+f(di-1) (47)
W - .

m;

Zur Lésung des Anfangsrandwertproblems in Gleichung (45) sind folgende Anfangsbedingungen not-
wendig:

w(ty) =0
w(t,) =0

(48)
Ww(to) = vo

A (t,) = w(ty)
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Die Berechnung der zeitabhangigen Anprallkraft F*(t), die auf das starre Tragwerk wirkt, erfolgt schritt-
weise, wie in Abbildung 5 (rechts) dargestellt. Solange die Geschwindigkeit w; gréRer null ist, entspricht
die Anprallkraft F*(t) der Federkraft F; des Federelements E;. Sobald die Geschwindigkeit w; null wird,
kommt die Masse m; zum Stillstand. Dadurch wird das Federelement E; iberbriickt und die Federkraft
F;_, direkt auf das Tragwerk (ibertragen. Durch Einflihrung eines starren Kupplungsstabes kann beim
Anhalten der Massen die Uberbriickung der Federelemente beriicksichtigt werden. Gleichung (46) mit
den Anfangsbedingungen aus (48) lasst sich entweder numerisch oder analytisch l6sen. [99]

Grob und Hajdin [99] verwendeten dieses Modell, um die Last-Zeit-Funktion einer Lokomotive des Typs
Re 6/6 zu bestimmen, die mit Schnellzugwagen des Typs EW IV verbunden ist. Hierbei haben sie die Fe-
derkennlinien (iber eine Analyse der Tragstruktur der Lokomotive und der Wagen bestimmt. Die Be-
rechnung der Federkennlinien basierte auf einer theoretischen Untersuchung des Deformationsverhal-
tens der Zugbauteile. Die untersuchte Lok RE 6/6 besitzt eine Masse von 120 t und besteht aus einem
komplexen System verschiedener Bauteile, die ein unterschiedliches Deformationsverhalten besitzen.
Deswegen gingen die Autoren von einer stark vereinfachten Tragstruktur aus, die sich aus dem Lokrah-
men und den drei Drehgestellen zusammensetzt.

Abbildung 20 zeigt die Einteilung der tragenden Struktur — gemaR ihrer Steifigkeit - in drei verschiedene
Gruppen. Die erste Gruppe besteht aus leicht deformierbaren Elementen. Zu dieser Gruppe gehoéren
Puffer und Langstrager des Lokrahmens im Bereich der Drehgestelle. Die mittelharten Teile bilden die
zweite Gruppe, die aus Quertragern des Lokrahmens, Quer- und Langstrager der Drehgestelle sowie
Motorhaltern bestehen. Diese Teile verformen sich erst bei hheren Belastungen. Die StoRbalken sowie
die Antriebsmotoren sind dabei als harte Teile klassiert. Die StoRbalken sind die duReren Quertriger des
Lokrahmens. [99]

AnschlieRend erfolgte in [99] die Ermittlung der FlieRkraft fiir jedes Bauteil. Dabei wurden das lokale
Beulen der Bleche und die mitwirkende reduzierte Querschnittsfliche beriicksichtigt. Auf der sicheren
Seite liegend, wurde anstatt der iblichen FlieRspannung der Stahlgiite Fe 360, die normalerweise

235 N/mm? betragt, eine FlieRspannung von 290 N/mm? verwendet, die dem 90-%-Quantil entspricht.
Dadurch kann eine mégliche Erhéhung der FlieRspannung infolge der Dehnratensensitivitat berlicksich-
tigt werden. Da sich das Tragverhalten eines Bauteils nach Ausbildung plastifizierter Querschnitte im
postkritischen Bereich dndern kann, wurde dieses Verhalten anhand eines vereinfachten Rechenmodells
ermittelt (Abbildung 21). Die aus diesem Rechenmodell erhaltenen Kraft-Verformungs-Diagramme
wurden unter Ausnutzung der Gleichung (49) als Rechteckdiagramm vereinfacht. Somit wird die Pro-
grammierung des Modells fiir die Berechnung der Anprall-Last-Zeit-Funktion fir ein nichtlineares Ma-
terialverhalten erheblich erleichtert. [99]

(49)

Almax

F,Al, = J Fd(AD
0

Entsprechend des Aufbaus der Lok mit drei Drehgestellen wurde sie in drei Abschnitte zerlegt. Jeder Ab-
schnitt wurde durch einen Massepunkt mit einer Masse von 40 t vereinfacht. Abbildung 21 stellt die er-
mittelten stufenférmigen Federkennlinien dar, die aus den jeweiligen Anteilen der tragenden Bauteile
bestehen. Das lineare Verhalten der Federn bei Entlastung wurde in [99] nicht bericksichtigt, da die Er-
gebnisse dadurch kaum beeinflusst werden. Die Schnellzugwagen EW IV sind wesentlich weicher als die
Lokomotive. Deswegen spielen sie beim Anprallvorgang eine untergeordnete Rolle. Sie wurden als ein
Massepunkt mit einer Masse von jeweils 40 t durch die in Abbildung 21 dargestellte Federkennlinie si-
muliert. Die Ermittlung der Federkennlinie des Wagens wurde dhnlich zu der Ermittlung der Federkenn-
linie der Lok durchgefiihrt. Die Uberpriifung des gestoRenen Kérpers, in diesem Fall die Stiitze, wurde
mit einem entkoppelten Ein-Massen-Feder-Dampfer-Modell durchgefiihrt, siehe Abbildung 21. [99]
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4.3.2 Erstellung eines diskreten Modells

43.2.1 Theorie

Wie bereits in Abschnitt 3.3.3 erwahnt, wird in dieser Arbeit ein diskretes Modell entwickelt, um mog-
lichst effizient zu rechnen und dadurch die Rechenzeit zu reduzieren. Das entwickelte Modell basiert auf
den Modellen von Grob und Hajdin [99] und Wolf et al. [256]. Diese Modelle sind aufgrund der dhnlichen
Anprallereignisse flr diese dynamischen Probleme geeignet. Das Modell von Wolf et al. [256] zeigt, dass
die Anprallbelastung durch das Modell, verglichen mit einem Full-Scale-Test, vorhergesagt werden
konnte. Grob und Hajdin [99] konzentrierten sich in ihrem Modell auf eine gleichwertige Studie wie in
dieser Arbeit, auf eine Frontalkollision eines Zuges mit einem Bauteil. Die Definition des Anprallsimula-
tionsmodells beginnt mit der Diskretisierung der zu beriicksichtigenden Elemente. Ein Zug mit einer Ge-
samtmasse M ist definiert als:

(50)
Z Mok + P Mwagen = M

Die Masse der Lokomotive m;, wird (im fir diese Arbeit entwickelten Modell) in eine Anzahl von n-
Elementen diskretisiert, sodass im 2-D-Fall die Anzahl der Freiheitsgrade 2n (beide Horizontalrichtun-
gen) betrdgt, um nicht nur den Fall eines Frontalanpralls, sondern auch den seitlichen Anprall unter ei-
nem wie in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen Winkel a beriicksichtigen zu kénnen. Die Anzahl der Wagen
ist definiert als p und die Masse jedes Wagens als mwagen. Bei der Berlicksichtigung jeder einzelnen
Masse des Zuges werden die Massenkonzentrationspunkte betrachtet. Im nachfolgenden Fall handelt es
sich beispielsweise um den Triebkopf eines ICE 1, dessen Masse in Anlehnung an das Triebwagenmodell
mit den vorhandenen Kennwerten des ICE-1-Mittelwagens etwa nach

Abbildung 71 verteilt ist.

| l | |
l

ls—6,0 la—s5,0 l3-40 l2-3,0 li—20

— __/
Punkt 6 Punkt 5 Punkt 4 Punkt 3 Punkt 2 Punkt 1 my, ly
me=313t mg=14t Ma =719t  my=7,19t m, =14t  m, =589t 514t
l6,0 = 1,7 m l5'0 = 3,7 m l4'0 = 3,9 m l3'0 = 3,9 m l2,0 = 3,7 m ll,O = 3,2 m 20,1 m

Abbildung 71: Vorgeschlagene Verteilung der diskreten Massen eines ICE-1-Triebkopfs und Lange der einzelnen
Abschnitte
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Fir diese Massenverteilung wird die Position der schwersten Elemente im Triebkopf berlicksichtigt, ins-
besondere die Massendifferenz in Bereich der Drehgestelle und Motoren. Ausgehend vom Schwerpunkt
und der Lange der Drehgestelle wird der ICE-1-Triebkopf in 6 Abschnitte mit unterschiedlichen Massen
und Langen diskretisiert. Die ICE-1-Mittelwagen wurden durch nachgeschaltete konzentrierte Einzel-
massen bericksichtigt. Fir die Praxis und Anprallsimulationen spielt die Anzahl der Wagen bei einer An-
prallanalyse jedoch eine untergeordnete Rolle, was in Abschnitt 4.4.5 durch eine Vergleichsrechnung
erlautert wird.

Fir das verwendete Plastizitaitsmodell werden vorerst Daten aus der Literatur entnommen, um grundle-
gende Daten fir die Steifigkeit der einzelnen Wagen zu erhalten. Im Fall von Grob und Hajdin [99] war
die Elastizitdt der Wagen - unter Verwendung geeigneter Annahmen - fiir die Integration der Bewe-
gungsgleichungen relevant. Aufgrund dieser Annaherungen und der vordefinierten Federkennlinien sind
die Last-Zeit-Verldaufe von Grob denen der berechneten dquivalenten Federkennlinien dhnlich. Diese
Methode und die Verldufe haben Glltigkeit, solange die Verformung der Frontelemente die maximale
Verformung in den Hysterese-Verldufen nicht Gberschreitet. Ein einfaches Modell zur Bestimmung der
Hysterese-Verldufe eines elasto-plastischen Materials mit einer nichtlinearen Analyse ohne Beeintriach-
tigung der Steifigkeit ist das folgende bilineare Modell:

k-d ldl < u, (51

F(u) = |d|

n
sign(d)F,, - (u—> , u, =u—sign(d)-u, |d|l=u,
y

d=u—up (52)

Dabei ist u die Gesamtverformung des Elements, u, die akkumulierte plastische Verformung, k die line-
are Steifigkeit, d die effektive Verformung, n eine Konstante und F, die Streckgrenze. Mit diesem Modell
ist kein zusatzlicher Schritt erforderlich, um die Verformung innerhalb derselben Integrationsmethode
zu integrieren. Diese Hysterese wird beispielsweise bei einer zyklischen Verformungsfunktion u(t) =
sin(t/10)/(t/10 + 1) fir ein Element mit der Steifigkeit k_ 0 = F_y/u_y = 8,5 MN/64 mm =
0,133MN /mm, wie in Abbildung 72 (links oben) dargestellt, beobachtet. Hierfiir wird die elastische
Steifigkeit, die aus der quasistatischen Verformungsanalyse der ABAQUS-Simulationen des ICE-1-Alu-
minium-Fahrzeugmodells gemalk Kapitel 4.1. ermittelt wurde, verwendet.

Die gestoRenen Stahlbetonwénde werden durch dquivalente linear elastische Modelle vereinfacht, die
aus den statischen Gleichungen abgeleitet werden. Dieser Ansatz ist giiltig, da die verwendete effektive
Steifigkeit im statischen Fall geringer ist als im dynamischen Fall. Um die Anndherung der Steifigkeit be-
rechnen zu kénnen, wird vereinfachend ein Kragarm verwendet, wie in Abbildung 73 dargestellt, und
durch folgende Gleichungen definiert:

6-EI
kBauteil = ¥ Ga—x)

F(u) = kpauteil - U
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Abbildung 72: Kraft-Verformungs-, Verformungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramm eines zyklisch belasteten
ICE-1-Mittelwagens — Matlab
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Abbildung 73: Verformung eines Kragtragers mittels einer Kraft F im Abstand a zur Einspannung

Dabei sind E der Elastizitditsmodul, I das Flachentragheitsmoment, [ die Gesamtlange bzw. -hdhe der
Stahlbetonwand, a die Hohe des Massenschwerpunkts des anprallenden Zuges und u die Verformung
aufgrund der Kraft F. Der E-Modul hangt von verschiedenen Einflussfaktoren, z. B. der Betongiite oder
dem Bewehrungsgehalt, ab. Durch den E-Modul des Betons E, den Gesamtbewehrungsgehalt pg (Be-
stimmung tber das Verhiltnis Stahlvolumen Vs zu Betonvolumen V¢) und den E-Modul des Stahls E;
kann der effektive E-Modul E.¢ bestimmt werden.
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Diese »verschmierte« Beriicksichtigung des E-Moduls basiert auf der Verbundwerkstofftheorie und ist
definiert als:

(55)
Eetf = Ec- (1 —ps) + Es ps

ps = Vs/V; (56)

Diese Art der Betrachtung der Steifigkeit des gestoRenen Tragwerks ermdglicht es, nicht nur die Reakti-
onskraft vom Anprall eines Zuges abzuschatzen, sondern auch diese Art des Anpralls als weichen An-
prall zu betrachten, da die Wand eine groRRere Steifigkeit als der Zug aufweist. Die vorgestellte Art und
Weise der Steifigkeitsermittlung ist nur fiir kleine MaRstabe und die Validierung des Modells giiltig. Die
spater verwendete Steifigkeit wird anhand der FE-Ergebnisse aus ABAQUS kalibriert.

Nach der Definition der Steifigkeit des Bauteils kdnnen die Bewegungsgleichungen, die den Stol} be-
schreiben, berechnet werden. Es gibt zwei Methoden, mit denen die notwendigen Gleichungen abgelei-
tet werden kénnen, um die Bewegungen und das Kraftegleichgewicht eines Anpralls zu beschreiben. Die
erste Methode besteht aus der Beschreibung der Gleichungen des Krafteausgleichs und die zweite aus
der Beschreibung der Gleichungen von Bewegungen und Kréften durch den Lagrange-Ansatz. Dazu
wurden bereits in Abschnitt 3.3.3 einige Zusammenhange erldutert. Darauf aufbauend werden nun die
weiterfiihrenden Gleichungen aufgefiihrt.

Um diese im Allgemeinen nichtlinearen Gleichungen aus Abschnitt 3.3.3 zu integrieren, muss fiir den
linearen Fall eine Anndherung ihrer Steifheitsmatrix und fiir den nichtlinearen Fall ein Vektor nichtelas-
tischer interner Kréfte erstellt werden. Ziel ist es eine Gleichung im folgenden Format zu erhalten:

M{ = —Cq— Kq + R 7)

Aufgrund der Nichtlinearitdt der Gleichung und da die analytische Lésung des Gleichungssystem durch
nichtlineare Funktionen zu leistungsintensiv ist, ist fiir die numerischen Berechnung eine Linearisierung
notig. Daher kann durch Erweitern von Gleichung (12) die folgende Bewegungsgleichung bestimmt wer-
den:

(58)
40T _ 0T 9% | gino — glexo
dtdq Jdq Oq
Der erste Term, d/dt(dT/3q) von Gleichung (58) kann wie folgt umgeschrieben werden:
doT d . (59)
atoq = (Ma) = Mq + Mq

Aus dieser Gleichung kann die Massenmatrix M(j, k) = Mjy als Taylor-Polynom erster Ordnung formu-
liert werden:

(60)
My = M|+ My  +92(q)
Jk ]ko aql OQL q

,wobei M, die auf g = 0 bewertete Massenmatrix bezeichnet.
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Dabei bezeichnet (0M k/aql)o die bei ¢ = 0 oder an ihrer anfanglichen GlelchgeW|chtsp05|t|on bewer-
tete Funktion, wahrend 92(q) nichtlineare Terme héherer Ordnung reprasentiert. M = M
d/dt (Mj ) kann wie folgt formuliert werden:

(61)
i, = oMy, i
g aq;
Nur der folgende Faktor ist linear:
d oT (62)
aa- ~ M|,k
Dieser kann umgeschrieben werden zu:
d oT (63)
2 Moa
droq 01
Der zweite Term 0T /dq von Gleichung (58) kann wie folgt reduziert werden:
_ o4
T =5 Mjq;qp
(65)
ar 1 aM]k )
aql 2 aql qlqk
Diese Gleichung ist nichtlinear, weshalb sie bei der Linearisierung entfallt:
aT (66)
E =~

Der dritte Term dV, /dq von Gleichung (58), der nur von der Position jedes Elements abhangt, kann als
Taylor-Polynom in seinen i-ten Komponenten ausgedriickt werden:

avs_<avs) +< RA ) +9%(q)
aq; aq; 0 aqiaqj Oq] 1

Damit wird die lineare Anndherung dieser Reihe wie folgt beschrieben:
oV, (61/;) 0%V,
7a ~ (5a), * \Gavar .

Dabei bezeichnet (32 V;/(0qdq" )), die Hesse-Matrix der V;(q)-Funktion, die bei q = 0 evaluiert ist.
Der erste Faktor (0V;/0q), reprasentiert die elastische Anfangsverformung des Systems, welche auf die
Freiheitsgrade projiziert wird. Der zweite Faktor stellt den Anstieg der internen Kraft durch die Variation

(67)

(68)
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der Freiheitsgrade dar. Das heiltt, dass die Hesse-Matrix in diesem Fall der Steifigkeitsmatrix des Sys-
tems entspricht.

Unter Berticksichtigung dieser Zusammenhinge kann Gleichung (58) fir die L6sung dieses Problem wie
folgt beschrieben werden:

(69)

v, a2V, I
M & _’s (int) — glext)
0q+<8q)0+<8q8qT>0q+Q Q

Beim Vergleich von Gleichung (69) mit Gleichung (57) kénnen die folgenden Beziehungen festgestellt
werden:

(70)

2

M = M,, Kz(a]/;), cC=0, R:Q(ext)_(j(int)_<%>
0

aqaqT aq/,

Dies ermoglicht fiir eine beliebige Anzahl von diskret angeordneten Massen die explizite Integration von
Gleichung (57). Nach der Bestimmung der allgemeinen Form des Problems miissen noch die nichtkon-
servativen Kréfte definiert werden. Die Kontaktkraft ist dabei im linearen Fall definiert als:

i 71
Q(Kontakt) (dx) = dxkpauteir Ax <O ()

Reibungskrafte sind definiert als:

o 72
Q(Rezbung)(q) = —sign((']),uFN, q+0 ()

Beim Kontakt unter einem Winkel muss zusatzlich zur Normalkraft auch die tangentiale Kraft beachtet
werden. Die tangentiale Kraft wird dabei in Form von Reibung auf das Tragwerk (ibertragen. Fy bezeich-
net den auf die Bewegung bezogenen Normalkraft-Vektor. Im Fall einer 2-D-Bewegung entspricht dies
der Masse jedes Elements im Falle des Kontakts. Die Reaktionskraft oder Kontaktkraft Q(Kontakt) gnt-
spricht der tangentialen Kraft. Andere Krafte R (sowohl externe Krafte Q(*®) als auch interne Krifte
Q(n9) kdnnen ebenfalls zu dem durch die Gleichungen (57), (69) und (70) definierten Modell addiert
werden.

Mit der Annahme von elasto-plastischen inneren Kraften, ohne Beriicksichtigung der linearen Steifig-
keit, kann die Funktion (69) definiert werden als:

av » _ (73)
Mo+ (—) + Fg(q) + QU0 = Qe
aq/,

Dabei entspricht Fx (q) dem Ausdruck (0%V;/(8qdq" ))o q aus dem linearen Fall. Diese Funktion repri-
sentiert das elasto-plastische Verhalten des Zuges bei hohen Geschwindigkeiten und bei Frontalzusam-
menstoRen. Bei diesen besitzt die Verringerung der elastischen Reaktionskraft einen erheblichen Ein-
fluss auf die Reaktionskraft der gestoRenen Struktur.
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4.3.2.2 Numerische Lésung mittels MATLAB

Fiir die Berechnung des Anprallereignisses wird das Programm MATLAB verwendet. Dieses Programm
ermoglicht die numerische Lésung des Anprallereignisses, basierend auf Multiparadigma-Programmie-
rung. Multiparadigma-Programmierung bedeutet, dass eine Programmiersprache verschiedene Pro-
grammierungsstile wie objektorientierte oder strukturierte Programmierung unterstiitzt. Dies ermog-
licht Flexibilitat, um Probleme mit unterschiedlicher Komplexitat zu l6sen [105].

Die zu verwendenden Integrationsmethoden miissen definiert werden, um eine effiziente Losungsme-
thode zu programmieren. Aufgrund der Modelldefinition wird das explizite und implizite Newmark-In-
tegrationsverfahren verwendet. Fiir die betrachtete Situation wird zur Auswertung von Gleichung (73)
aufgrund der Abhdngigkeit der Funktion Fx(q) von den Freiheitsgraden die implizite Integrationsme-
thode verwendet. Eine explizite Losung des Problems ist aufgrund dieser Abhangigkeit nicht moglich.

Das Newmark-Verfahren ist das klassische Finite-Differenzen-Verfahren, mit dem die Bewegungsglei-
chungen (73) oder (69) numerisch gel6st werden kénnen. Dieses Verfahren beruht auf den folgenden
Annahmen:

. (74)
U1 = U; + Atul + (E - IB) Atzﬁi + IBAtzle_l
. . . . (75)
W1 = U + (1 —y)Ati; + yAtigy,
(76)

Mi;y; = —Ciyyq — Kugyg + Ry

Dabei kontrollieren die Parameter 5 und y die numerische Stabilitdt des Verfahrens. Um die bedin-
gungslose Stabilitdt des Verfahrens sicherzustellen, werden blicherweise der Parametery = 1/2 und 8
> 1/4 (y + 1/2)? gewihlt. Haufig wird beim Newmark-Verfahren y = 1/2 und 8= 1/4 gewihlt. Fir
y=1/2und f = 1/4 entspricht das Verfahren einem konstanten Durchschnittsbeschleunigungsver-
fahren, das die urspriingliche Struktur des Newmark-Verfahrens prasentiert. In den nichsten Absdtzen
wird eine detailliertere Ubersicht dazu gegeben.

Das explizite Newmark-Verfahren ist durch die Neuordnung nach Gleichung (77) und Gleichung (78) de-
finiert. Dadurch wird die implizite Natur der Gleichungen (74), (75) und (76) eliminiert und in ein explizi-
tes Verfahren umgewandelt. Die Gleichungen lauten dann:

Mii;,, = —C(0; + At(1 — y)i; + yAti;,,) — K (ul- + Atu; + G - ﬁ) At?i; + ﬁAtZﬁiH) 7
+ Riy1
(78)
(M + yAtC + BAt2K)it;,; = —Ku; — (AtK + C)u; — [G - ﬁ’) At?K + (1 — y)AtC] il; + Riyq

Wird Gleichung (78) unter Vernachlassigung des Dampfungsanteils (aufgrund des vernachlassigbaren
Einflusses auf die Anpralllast) verwendet, kann die Beschleunigung zu jedem Zeitpunkt t + At wie folgt
berechnet werden:
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1
(M + ﬁAtZK)i:lH_l = —Kui - AtKul - [(E - ﬁ) AtZK] lll + Ri+1

1
il;,, = (M + BAL?K) L - {—Kui — AtKu; — [(E - ﬁ) AtZK] il; + Ri+1}

Die Implementierung des expliziten Newmark-Verfahrens in MATLAB benétigt keinen komplexen L6-
sungsalgorithmus. Eine Skizze der notwendigen Implementierungsschritte fiir ein Mehrfreiheitsgrad-
System ist in der Tabelle 33 angegeben. Dabei bezieht sich die Bezeichnung (k) auf den betrachteten
Massenpunkt, die Bezeichnung (i) auf das zum Zeitpunkt i betrachtete Inkrement.
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TABELLE 33: ALGORITHMUS DES EXPLIZITEN NEWMARK-VERFAHRENS

Explizites Newmark-Verfahren: Lineares System

1. Anfangsbedingungen
a. Ermittlung der initialen Verschiebungskraft fir u,
b. Lésung mit(78)
c. Wihlen At = (tf — to)/n
2. Berechnung fiir jeden Zeitschritt,i = 0,1,2,..., n
a. Uberpriifung und Anpassung der Reibung des Bodens (R; ;)
b. Uberpriifung und Anpassung der Kontaktkrifte und der Reibung des Bauteils (R;, ;)
c. Ermittlung ii; 4
d. Ermittlung u;,; und ;4
e. Ermittlung der linearen Verformung der Elemente du = ||r_1 || — ||1g]|

3. Wiederholung der Schritte 2.a. - 2.e. fiir den nichsten Zeitschritti + 1

Das implizite Newmark Verfahren ist durch die Gleichungen (74), (75) und (76) definiert. In einem einfa-
chen Fall werden ein Pradiktor-Faktor und eine bestimmte Toleranz gebraucht. Diese Pradiktoren kon-
nen aber auch durch andere Methoden verbessert werden. Ein Beispiel dafiir ist das Newton-Raphson-
Verfahren, das die Nullstelle einer Funktion ermittelt und eine dquivalente tangentiale Steifigkeitsmatrix
k; berechnet. Eine Skizze der notwendigen Implementierungsschritte fiir ein Mehr-Freiheitsgrad-Sys-
tem (MDF-System) ist in der Tabelle 34 angegeben. Dabei bezieht sich die Bezeichnung (k) auf den be-
trachteten Massenpunkt, die Bezeichnung (i) auf das zum Zeitpunkt i betrachtete Inkrement.

Wenn elasto-plastische Elemente mit dem Steifigkeitsmodell der Gleichungen (51) und (52) berticksich-

tigt werden, dann wird das implizite Newmark-Verfahren angewendet. In diesem Fall muss Fx(q) im
Schritt 2.d. ermittelt werden.
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TABELLE 34: ALGORITHMUS DES IMPLIZITEN NEWMARK-VERFAHRENS

Implizites Newmark-Verfahren: Lineares System

1. Anfangsbedingungen
a. Ermittlung der initialen Verschiebungskraft fir u,
b. Lésung mit(78)
c. Wihlen At = (tf — to)/n
2. Berechnung fiir jeden Zeitschritt,i = 0,1,2, ..., n
a. Uberpriifung und Anpassung der Reibung des Bodens (R; ;)
b. Uberpriifung und Anpassung der Kontaktkrifte und der Reibung des Bauteils (R;, ;)
Wahl i, = ii; als Pradiktor
d. Fir jede Iterationp = 1.. N, wobei N die Gesamtzahl der Iterationen ist:
i. Ermittlung W, ;7 und ©1,,, von (74) und (75) mit @,
ii. Ermittlung ii;,, mit 0,7 und @,
ii. Falls ||ii;;; — 7]l > €, dann werden die Schritte i bis iii wiederholt und
u,, 1 = i;,, gesetzt.
iv. Falls |[iij;; — U]l <€, dannp =N
e. Ermittlung der linearen Verformung der Elemente du = ||1_1 || — ||1g]l

3. Wiederholung der Schritte 2.a - 2.e fiir den nachsten Zeitschritt i + 1

4.3.3 Vergleichsberechnung

Um das oben beschriebene Modell zu validieren, wird es mit Modellen aus der Literatur verglichen - in
diesem Fall mit dem Grob-Modell. Hierfiir wird der Anwendungsgrenzfall des Grob-Modells gewahlt, da
dabei die groRten Belastungen (Fmax=31 MN) auftreten. In diesem Fall werden auch die gréRte Anzahl
von Wagen (n=10), die schwersten und steifsten Teile (Stahllokomotiven von ca. 120 t) und die héchste
Geschwindigkeit (bis ca. 54 km/h) untersucht. Die effektive Steifigkeit jedes Wagens basiert auf der li-
near elastischen Steifigkeit, die von Grob mit den technischen Spezifikationen ermittelt wurde, siehe
Abbildung 74.

Federelement 2

3.2 1
{ \ | !
F(MN) & [208W40tjwf0t]
31
30 [ ]
20
11,4
10 ;
3,84+
. ¥ » O(mm)
0 70 439 516
....... Entlastung

Abbildung 74: Federkennlinien der Lokomotive Re 6/6 [99]
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In diesem Fall betragt die lineare Steifigkeit ungefahr ko= 11,4 MN / 70 mm = 0,167MN/mm und die
lineare Verformungsgrenze liegt bei u,, = 70 mm. Diese Werte werden zusammen mit den Gleichungen
(51) und (52) verwendet, um ein konservatives dquivalentes elasto-plastisches Verhalten darzustellen.
Dieses elasto-plastische Modell ist mit den von Grob vordefinierten Federkennlinien vergleichbar. In Be-
zug auf die Steifigkeit des Tragwerks wird das in Gleichung (53) angegebene Steifigkeitskonzept ange-
wendet. Die Hohe des Schwerpunkts der auf das Bauwerk einwirkenden Anprallkraft wird ungefahr bei
1/3 der Hohe des Zuges angesetzt. Diese Hohe wurde mittels der Klassifikation der tragenden Bauteile
des Lokrahmens nach Grob bestimmt, wobei steifere und schwerere Teile eher im unteren Bereich der
Lok sitzen. Es wird hier vorerst eine Stahlbetonwand mit einer Dicke von 24 cm und einer Betongiite
C25/30 betrachtet. Die effektive Steifigkeit wird mit der anderen kalibrierten effektiven Steifigkeit be-
stimmt und gilt nur als theoretische Referenz.

Die erste Lok wird in sechs Knoten mit gleichem Gewicht, aber unterschiedlichen Schwerpunkten dis-
kretisiert. Die Lage und Lange der Knoten werden mithilfe der Konstruktionsdaten und der technischen
Daten der Lokomotive bestimmt. Die Wagen und die hintere Lokomotive werden jeweils durch eine ein-
zige Gesamtmasse reprasentiert. Diese befinden sich in einem Abstand, welcher der Position ihres
Schwerpunkts in Bezug auf den letzten Punkt der vorderen Lok entspricht. Die Diskretisierung fir die
Lok wird wie in Abbildung 75 zusammengefasst.

| | 1 | | |
| N ~ = |

mwag 6 Ol o 0
| | | | | |

| ]
\NLOY LTI LON
\Yar¥ | an

]5—().() 14—5.() Zli—’l.() ]2—£L() ]1—2.1)

— v
Punkt 6 Punkt 5 Punkt 4 Punkt 3 Punkt 2 Punkt 1 my, Ly
m6=20t m5=20t m4_=20t m3=20t m2=20t m1=20t 120t
l6,0 =4m l5'0 = 2,8 m 15'0 = 2,8 m l5'0 = 2,8 m 15'0 = 2,8 m l5'0 = 4,0 m 19,2 m

Abbildung 75: Unterteilung einer Lok Re 6/6 in ein Mehrmassen-Feder-Modell
Die zu vergleichende Last-Zeit-Funktion ergibt sich aus dem Anprall von 10 Waggons a 40 t und 2 Loko-
motiven a 120 t. Zur Vereinfachung wird fiir alle Wagen die gleiche effektive Steifigkeit verwendet, was
fur einen konservativen Fall zweckmaRig ist.
Die Ergebnisse der Simulation mittels expliziter Methode im elastischen Fall und der impliziten Methode

im elasto-plastischen Fall sind in Abbildung 77 dargestellt.
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Abbildung 76: Last-Zeit-Funktion (2 Lokomotiven; v, = 54 km/h) [99]
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Abbildung 77: Last-Zeit-Diagramme der Wand im Vergleich zum Grob-Modell fiir elastischen und elasto-plasti-
schen Fall - Matlab

Es ist zu erkennen, dass die elastische Berechnung die Belastungen erheblich {iberschitzt, da diese die
plastische Verformung der vorderen Lokomotive bei einem Anprall auf das Bauwerk nicht beriicksich-
tigt. Die plastische Verformung wirkt auch als Energiedissipationsmechanismus, welcher die resultie-

rende Kraft auf das Bauwerk reduziert. Zudem ist in diesem Fall ein Vergleich schwierig, da Grob trotz

der Vereinfachungen der Integrationsmethoden auch die elasto-plastische Verformung beriicksichtigt
hat.

Mit dem simulierten elasto-plastischen Modell ist es mdglich, die Effekte der plastischen Verformungen
und der dissipierten Energie vorherzusagen. Die Ergebnisse sind damit mit der Last-Zeit-Funktion von
Grob vergleichbar, da die ersten beiden Peaks mit derselben Periode vorhergesagt werden. Die Anzahl
der Peaks ist in diesem Fall von der Anzahl der Knoten und der Prazision der Berechnung abhingig,
weswegen hier ein Unterschied erkennbar ist. Das Auftreten eines dritten Peaks ist moéglicherweise auf
die Verwendung des Hooke‘schen Ansatzes zur Modellierung der Kontaktkraft zurlickzufiihren, der den
Energieverlust durch Plastizitdt nach dem Peak nicht berlicksichtigt. Aufgrund der elastischen Modellie-
rung der Kontaktkraft ruft der Ansatz einer Hooke’schen Kontaktkraft zu Beginn des Anpralls Schwin-
gungen hervor. Andere Modelle, die spater in diesem Bericht beschrieben werden, kénnen die Kontakt-
kraft auch unter Beriicksichtigung des Energieverlusts modellieren. Der Peak der Ergebnisse von Grob
besitzt mit ca. 30 MN eine sehr kurze Einwirkungsdauer (0,01 s), sodass die Durchschnittslast bis 0,25 s
in beiden Modellen vergleichbar ist. Zudem ist die Gesamtenergie des Anpralls bis zum Zeitpunkt von
0,25 s vergleichbar (Ende des Simulationszeitraums bei Grob). Der weitere Verlauf der Last-Zeit-Funk-
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tion ist das Produkt aus der (ibertragenen potenziellen Energie der anderen Wagen, die zu einem spate-
ren Zeitpunkt auf null abfallt, jedoch ohne die ersten Last-Peaks zu beeinflussen. Eine vereinfachend
anzusetzende dquivalente statische Kraft ist somit fiir diese Falle vergleichbar.

In Abbildung 78 sind zwei Last-Zeit-Funktionen dargestellt. Die orangefarbene Kurve zeigt die interne
Kraft der ersten Feder der Lokomotive, wahrend die blaue Kurve die Reaktionskraft des betroffenen
Bauteils auf die vom Zug im Bauteil erzwungenen Verformung zeigt. Diese beiden Diagramme weisen
Unterschiede auf, hauptsachlich aufgrund der elasto-plastischen Natur der im Zugmodell verwendeten
Federn. Das bedeutet, dass die Kraft nach Erreichen der FlieRgrenze (iber die Zeit »konstant« bleibt,
wahrend die gesamte aufgebrauchte Energie in plastische Verformungsarbeit der Feder umgewandelt
wird. Daher kann die Reaktionskraft des Bauwerks als die Kraft angesehen werden, die durch die Reak-
tion des Bauteils entsteht und proportional zur Verformung des Gebaudes ist.

20 ; . : ‘ , . ‘ ]

Reaktionskraft Bauwerk
18 1 I Interne Kraft Frontfeder (Bilinear) B

16 - I | | | ] ]

14 F | | | | | | u

12

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Abbildung 78: Vergleich der Last-Zeit-Funktionen der internen Federkraft des vordersten Elements und der Reakti-
onskraft des Bauwerks — Matlab

In Abbildung 79 ist die Gesamtverformung des ersten Federelements der vorderen Lokomotive sowie die
dementsprechende Hysterese-Kurve dargestellt. Hieran kann man erkennen, dass die Federkraft zuerst
elastisch von ca. u=-50 mm bis u = -100 mm steigt. Dann erreicht die Federkraft vom ersten Federele-
ment die FlieRgrenze von ca. 11 MN und bleibt bis zu einer Verformung von ca. 1100 mm (bei ca. 320 ms)
konstant. AnschlieRend ist eine Relaxation in der Hysterese-Kurve zu erkennen, die durch den Reflexions-
vorgang der Spannungswellen im Material erzeugt wird. Diese Wellen sind fiir der Transport der kineti-
schen und potenziellen Energie in Materialien verantwortlich.

In Abbildung 80 ist die Beschleunigung des ersten Massenpunkts der Lok dargestellt. Diese wird aktiviert,
sobald das erste Federelement an die Wand prallt. Diese Funktion kann fiir eine genauere dynamische
Analyse des gestofRenen Bauteils verwendet werden.

Hier ist eine Beschleunigung von ca. 30 g zu erkennen. Diese Beschleunigung ist vergleichbar mit den
Ergebnissen von Wolf et al. [256]. Dort werden die Beschleunigungsdiagramme fiir eine dynamische
Analyse des gestollenen Bauteils verwendet.
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Abbildung 79: Verschiebungs-Zeit-Diagramm des ersten Federelements der Frontlokomotive (links) mit Hysterese-
Kurve (rechts) - Matlab
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Abbildung 80: Beschleunigungs-Zeit-Diagramm des ersten Federelements der Frontlokomotive - Matlab

4.3.4 Vergleich mit Full-Scale-Testergebnissen

Eine ausfiihrliche Beschreibung der wirkenden Anprallkrédfte und Strukturverformungen aus bisherigen
Untersuchungen wurde bereits in Abschnitt 3.2.1.6 gegeben. Da dies die einzig bekannten Ergebnisse
von realen Anprallereignissen sind, erfolgt ein Vergleich der Anprallkrifte des FE-Simulationsmodells
mit denen der Full-Scale-Tests. Vergleicht man die Last-Zeit-Funktionen der Simulationen dieser Arbeit
mit den Ergebnissen aus bisherigen Untersuchungen, fillt auf, dass die wirkenden Anprallkrafte infolge
des Anpralls des Simulationsmodells etwas hoher sind, allerdings in einem dhnlichen Wertebereich lie-
gen. Beim Anprall des untersuchten Simulationsmodells mit einer Anprallgeschwindigkeit von 50 km/h
ergibt sich ein Kraft-Peak von etwa 15 MN. Dieser Kraft-Peak ist etwas hoher als die 12,5 MN, die sich
beim Anprall des Budd-Pioneer-Personenwagens im Full-Scale-Test als maximaler Kraftwert ergeben,
siehe Abbildung 81. Fiir die durchgefiihrten Full-Scale-Tests sind zum Vergleich Kraft-Verformungs-
Verldufe vorhanden, jedoch keine Last-Zeit-Verlaufe. Allerdings lasst sich die maximale Anprallkraft aus
beiden Verldufen bestimmen.
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Bei dem verwendeten Simulationsmodell mit einer Anprallgeschwindigkeit von 50 km/h und einer Ge-
samtmasse von 51,4 t betrdgt die kinetische Energie vor dem Anprall etwa 4,96 MJ und ist damit etwas
hoher als in den Full-Scale-Tests mit einem (4,16 MJ) und zwei gekoppelten Personenwagen (4,68 M)J).
Dort wurden die Kréfte an der Anprallstelle als Produkt der gemessenen Beschleunigungen des Fahr-
zeugs und den Massen der Fahrzeuge berechnet [226]. Dies stellt eine vereinfachte Betrachtung im Ver-
gleich zu der numerischen Simulation dar, bei der es zu einer detaillierten Auswertung der Kréfte jedes
einzelnen Elements in Form der Auswertung aller Massen und Beschleunigungen der einzelnen Ele-
mente kommt. Bei den Full-Scale-Tests werden die Beschleunigungen nur an ausgewahlten Punkten
des Fahrzeuges gemessen. Die Positionierung der Beschleunigungssensoren sowie unterschiedliche Fil-
terungen der gemessenen bzw. berechneten Daten, die zur Auswertung verwendet werden, kénnen die
Ergebnisse beeinflussen und zu Abweichungen fiihren.

Doppelwaggon
Einzelwaggon

12 l

10

©

Kraft [MN]

4 !

2 hﬁf%% Jh
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Stauchung [m]

0

Abbildung 81: Kraft-Verschiebungs-Verlauf der Full-Scale-Tests mit einem Personenwagen und zwei gekoppelten
Personenwagen gegen eine starre Wand [226]

4.4 Tabellarische Aufbereitung der Parameterstudie

Mit Kenntnis der bisherigen Untersuchungen werden nun die Parameter festgelegt, welche im Rahmen
der weiteren Berechnungen untersucht werden. Da aufgrund der fehlenden Informationsgrundlage le-
diglich ein Schienenfahrzeugmodell erstellt werden konnte, werden anhand dieses Modells verschie-
dene Einflussparameter des Anprallvorgangs untersucht. Dazu gehéren Eigenschaften der gestofRenen
Stahlbetonwand sowie verschiedene Anpralleigenschaften. Die untersuchten Parameter sind in Tabelle
35 aufgelistet.

Zur Untersuchung der einzelnen Parameter wird ein Referenzmodell festgelegt, welches anhand der
Kenndaten der HauptgroRen-Spalte gemaR Tabelle 35 modelliert wird. Fir jeden untersuchten Parame-
ter wird das Modell lediglich um einen Parameter verandert, ohne dabei die anderen Eigenschaften zu
verandern, um so den jeweiligen Einfluss effektiv auswerten zu kénnen. Die einzelnen Parameter wer-
den fiir den Anprall des Schienenfahrzeugmodells an den Wandkopf und an die Wandseite getrennt un-
tersucht. Es ergeben sich somit fir jeden betrachteten Parameter mindestens drei Werte.
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TABELLE 35: UNTERSUCHTE PARAMETER DES ANPRALLEREIGNISSES

Parameter Minimum HauptgroRe Maximum

Geometrie der Wandscheiben bzw. Wandplatten

Hohe [m] 5,50 7,00 8,00
Dicke [m] 0,60 0,80 1,20
Linge [m] 6,00 12,00 20,00
Auflast
prrreret : :
Material
Betongiite C20/25 C35/45 C50/60
E-Modul [MN/m?] 30.000 34.000 37.000
Bewehrungsgehalt 200 (davon 60 % in 250 (davon 60 % in 300 (davon 60 % in
[kg/m3] Tragrichtung) Tragrichtung) Tragrichtung)
Anprall
Winkel in Abhdngigkeit des jeweiligen Lastfalls, variiert gemaft Abbildung 70
Gesc'[’m'}:i]gkeit 50 120 200
Anprallhéhe [m] 1,00 2,00 2,00
Masse [t] 30,0 51,4 80,0

4.4.1 Verschmierte Bewehrungsmodellierung fiir die Parameterstu-
die

Fir die Parameterstudie wird eine »verschmierte« Bewehrungsmodellierung vorgenommen, welche
durch eine schichtartige Verschmierung der Bewehrung erfolgt. Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dass
die Wand aus fiinf Schichten, welche fest miteinander verbunden sind und den Verbundwerkstoff Stahl-
beton reprasentieren, modelliert wird. Fiir den Anprall an die Wandseite ergibt sich fiir die Referenz-
wand mit 80 cm Starke ein Aufbau der Wand - von vorne nach hinten betrachtet - wie folgt:

= 5cm Betonschicht (ohne Bewehrung)

= 5 cm Stahlbetonschicht (gesamte vordere Bewehrung wird in dieser Schicht beriicksichtigt)
= 60 cm Betonschicht (ohne Bewehrung)

= 5 cm Stahlbetonschicht (gesamte hintere Bewehrung wird in dieser Schicht beriicksichtigt)
= 5cm Betonschicht (ohne Bewehrung)

In den beiden duReren sowie der mittleren Schicht wird die Wand durch Materialparameter beschrie-

ben, welche die direkten Kennwerte des jeweiligen Betons, z. B. eines Betons C35/45 im Referenzmo-
dell, beinhalten. Hierin ist keine Bewehrung enthalten, sodass der E-Modul, die Festigkeits- und Scha-
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densparameter lediglich auf den Betoneigenschaften beruhen. In den beiden Stahlbetonschichten wird
jeweils der komplette Stahlgehalt an der Wandvorder- bzw. der Wandriickseite beriicksichtigt. Diese
Schichten werden ebenfalls mit dem CDP-Modell modelliert, hier erfolgt jedoch eine Anpassung des E-
Moduls, der Festigkeitsparameter sowie der Schadensparameter entsprechend dem vorliegenden Be-
wehrungsgehalt.

Die vorgestellte »verschmierte« Modellierung wird anhand des Referenzmodells verdeutlicht. Im Refe-
renzmodell ist ein Stahlgehalt von 250 kg/m? vorhanden, wobei 60 % dieser Bewehrung in Tragrichtung
verlaufen. Bei einer Wanddicke von 0,80 m bedeutet dies, dass

K k
2502 . 0,80m - 0,60 = 120 — &
m m

an Bewehrung bezogen auf einen Quadratmeter Wand vorhanden sind. Diese Bewehrung wird nun auf
die beiden 5 cm starken Stahlbetonschichten, also auf insgesamt 10 cm der Wanddicke, aufgeteilt. Mit
einer Rohdichte des Bewehrungsstahls von 7.850 kg/m? ergibt sich fiir die beiden Schichten jeweils ein
Volumenanteil der Bewehrung von:

150 78509 . 080 _ ooy &
/ m3 0,10m 0

Dies bedeutet, dass innerhalb der beiden Bewehrungsschichten jeweils 15,29 Vol-% Bewehrung in
Tragrichtung vorhanden sind. Damit lassen sich nun die Eigenschaften der beiden Bewehrungsschich-
ten berechnen, welche mit dem CDP-Modell dargestellt werden. Fiir den E-Modul ergibt sich:

N N (83)
34.00 . (200.00 > 2) =
mm m

Fir die mittlere Druckfestigkeit fcr folgt damit:

N (84)
0,1529) + 0,1529 - 500 —— =
mm
und fir die Zugfestigkeit f.m ergibt sich:

(85)

32— (1
) mmz )

Mit dem E-Modul und den Festigkeitskennwerten lassen sich die Eigenschaften des CDP-Modells nach
Anhang 5 bestimmen.

4.4.2 Kalibrierung der effektiven Steifigkeit fiir das Matlab-Vorher-
sagemodell

Wie bereits beschrieben geht die MATLAB-Modell-Hypothese davon aus, dass die Steifigkeit einer Kon-
struktion als dquivalente lineare Feder ausreichend genau geschatzt werden kann. Diese lineare Feder
muss detailliert kalibriert werden, um die verschiedenen Materialien, Formen und sonstigen Einflusspa-
rameter der Bauwerke beriicksichtigen zu kdnnen. Nach der Bestimmung eines dquivalenten effektiven
Steifigkeitswertes, der die Unterschiede zwischen jedem méglichen Szenario reprasentiert, konnen die
Last-Zeit-Funktionen anhand dieses Modells genauer berechnet werden.
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Daher wurde ABAQUS verwendet, um den Einfluss der Geometrie (Lange, Breite, Hohe) und der Be-
schaffenheit der Materialien (Betonklasse und Bewehrungsgehalt) auf die maximale Anpralllast und die
Bauteilsteifigkeit zu ermitteln. Mit den fiir jeden Parameter ermittelten Maximalwerten kann eine aqui-
valente lineare Steifigkeit bestimmt werden. Diese effektive Steifigkeit wird verwendet, um die Wirk-
samkeit des beschriebenen Modells zu beurteilen und die Anpralllast bei verschiedenen Geschwindig-
keiten und verschiedenen Gesamtmassen im Modell zu bewerten. Die mit Matlab ermittelte dquivalente
lineare Federsteifigkeit wird in Tabelle 36 und Tabelle 37 zuséatzlich zu den ermittelten maximalen An-
prallkraften aufgefiihrt.

4.4.3 Anprallsituation 6 bzw. 5: Anprall in y-Richtung (Anprall an die
Wandseite)

Fir den Anprall an die Wandseite entspricht der orthogonale Anprall dem Referenzmodell, also der hier
festgelegten Definition des Anpralls in y-Richtung bzw. einem Winkel von 90°. Die untersuchte Refe-
renz-Stahlbetonwand besitzt Abmessungen von 12 m Lange, 0,80 m Dicke und 7 m Hohe und besteht
aus einem Beton C35/45 mit einem Bewehrungsgehalt von 250 kg/m?, wobei die Bewehrung wie bereits
angesprochen »verschmiert« im Modell angesetzt wird. Die Stahlbetonwand ist an der Unterseite einge-
spannt und oben horizontal starr gelagert, der Anprall erfolgt mittig auf die Stahlbetonwand in einer
Héhe, betrachtet von der Unterkante der Wand bis zur Unterkante des Wagenkastens (siehe Anhang 1).
Eine Gesamtauflast von 10 MN ist Giber die gesamte Oberflache der Wand als Fliachenlast verteilt. Die
Anprallgeschwindigkeit betragt 120 km/h. Die Erdbeschleunigung wurde mit einem Wert von 9,81 m/s?
in vertikaler Richtung beriicksichtigt. Zwischen der Stahlbetonwand und dem anprallenden Wagenkas-
ten wird ein Reibungskoeffizient von u = 0,3 in tangentialer Richtung gewahlt und volle Kraftiibertra-
gung in die Normalen-Richtung, wobei der Einfluss des Reibungskoeffizienten unwesentlich ist. Zwi-
schen dem Boden des Wagenkastens und dem starren Untergrund wird vereinfacht ein Reibungskoeffi-
zient von u = 0,7 verwendet, um eine erhéhte Reibung des Untergrunds nach einer Entgleisung durch

z. B. ein Schotterbett oder Geldnde zu beriicksichtigen. Fiir den reinen Anprallvorgang ist der Einfluss
des Reibungskoeffizienten allerdings sehr gering, da es sich um einen kurzen Betrachtungszeitraum han-
delt. In den numerischen Simulationen mit ABAQUS ist das Ziel zudem die reine Betrachtung des An-
prallereignisses und eine Auswertung der Anprallkrifte sowie der Bauteilverformungen.

Nachfolgend werden die Last-Zeit- und die Verformungs-Zeit-Diagramme fiir den Anprall in y-Richtung
betrachtet. Die ausgewertete Kraft entspricht derintegrierten Kontaktkraft an der Wandoberflache. In
vertikaler Richtung (z-Richtung) entstehen durch den Anprall ebenfalls Krafte, welche jedoch sehr ge-
ring sind und im weiteren Verlauf nicht betrachtet werden. Die Verformung der Stahlbetonwand wird an
dem Element mit der grofRten Verformung ausgewertet. Dieses Element befindet sich beim Anprall an
die Wandseite, stets ziemlich genau in der Mitte der Stahlbetonwand. Die Auswertung bezieht sich auf
die Verformung in Wanddickenrichtung. Im Anhang unter Abschnitt 13.1 sind Ansichten, Schadensbil-
der - in Druck- (DAMAGE-C) und Zugbereich (DAMAGE-T) getrennt- fiir die Wandvorderseite (Anprall-
seite) und die Wandriickseite (anprallabgewandte Seite) sowie die Verformungen in y-Richtung fir die
einzelnen Anprallsimulationen mit den variierenden Parametern gemal Tabelle 35 dargestellt. In den
nachfolgenden Diagrammen sind die Last-Zeit- und die Kraft-Verformungs-Funktionen fiir die unter-
suchten Parameter dargestellt. Die Anprallkrafte werden dabei getrennt in x-Richtung und y-Richtung
betrachtet, die Verschiebungen dagegen nur in y-Richtung. Positive und negative Werte entsprechen
der Definition durch das erlduterte Koordinatensystem. In den folgenden Abbildungen sind die Simula-
tionsergebnisse der ABAQUS-Berechnungen dargestellt.
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Abbildung 83: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme flr Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen Wanddicken - Abaqus
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Abbildung 84: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen Wandlidngen - Abaqus
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Abbildung 85: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen Auflasten — Abaqus
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Abbildung 87: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen Bewehrungsgehalten (Beschriftung der Funktionen:

Angabe der Stahlmenge in kg pro m® Beton) -

Abaqus




Erstellung eines Modells zur Berechnung der Anpralllasten

—3,8 Grad —5,9 Grad —13,4 Grad —3,8 Grad 5,9 Grad —13,4 Grad —3,8 Grad 5,9 Grad —13,4 Grad
14 —22,1 Grad —45 Grad 2 —22,1 Grad —45 Grad —80 Grad 2 —22,1 Grad —45 Grad —90 Grad

1,5 et 20
—_ by Tkl
£ 1 J.hrh‘“’\_”.«.j W W e,
E _ i R, _ 16
o0 Z =
5 2 05 Y . 2 1
o] = A *-’""“_‘“‘-—'-u»——.;,.“ >
= E 0 =TT T Y = £ g
o (v \
g 'fu 0 50,00 U,UE ,d-’l Cl,f:'lﬁ 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 'Eu
> ~ ! | l“ll = 4

1 b
v 0 = T |
15 0,00 0,02 004 006 0,08 010 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Zeit [s] Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 88: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 6 und 5 mit unterschiedlichen Anprallwinkeln (Anprallwinkel von 90° aus Anschaulichkeits-
griinden nicht in Verschiebungs-Zeit-Diagramm dargestellt, da Verformungen entsprechend Referenzmodell deutlich groRer) — Abaqus
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Abbildung 89: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen Anprallhéhen — Abaqus
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Abbildung 90: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen Anprallgeschwindigkeiten — Abaqus
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Abbildung 91: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen Anprallmassen - Abaqus
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Abbildung 92: Verschiebungs-Zeit-,Last-Zeit- und Beschleunigungs-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen Anprallmassen - Matlab
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Durch die Parameterstudie kénnen verschiedene Erkenntnisse gewonnen werden. Es wird deutlich, dass
die Anprallkrafte an der Wandseite unabhangig von den gewdhlten geometrischen Eigenschaften, den
Materialeigenschaften, der Auflast sowie der Anprallhdhe sind. Diese Parameter besitzen jedoch einen
Einfluss auf die Verformungen und auf die Schadigung der Stahlbetonwand. Die Wanddicke zeigt keinen
Einfluss auf die Anprallkraft, da auch bei geringeren Wanddicken bereits ein relativ steifes Bauteil vorliegt
und die Verformung der Wand im Vergleich zur Verformung des Schienenfahrzeuges sehr gering ist. Auch
fur eine veranderte Lagerung wiirde sich keine Veranderung der Anprallkraft ergeben, lediglich groRere
Verformungen waren méglich, wie sich anhand einer Vergleichsberechnung zeigt. Dies gilt ebenso fiir un-
terschiedliche Betongiiten und damit auch E-Moduln.

Ein Einfluss auf die Anprallkraft ergibt sich bei den untersuchten Parametern lediglich beim Anprallwin-
kel, der Anprallgeschwindigkeit und der Anprallmasse. Fiir den Anprallwinkel zeigt sich erwartungsgemaf}
ein erheblicher Einfluss auf die Anprallkréfte, sodass die Anprallkrafte in y-Richtung infolge eines geringe-
ren Anprallwinkels deutlich verringert werden. Auch fir die Anprallgeschwindigkeit und die Anprallmasse
ergibt sich ein wesentlicher Einfluss auf die Anprallkrafte. Je hoher die Anprallgeschwindigkeiten und/o-
der Anprallmassen, desto groRer die kinetische Energie zu Beginn des Anprallvorgangs — und damit auch
deso groRer die Anprallkrafte.

Die Wandverformungen werden durch fast alle Parameter beeinflusst. Durch eine gréfRere Wandhohe er-
hohen sich die Verformungen, da die Spannweite zwischen den Auflagerpunkten vergréRRert wird. Durch
eine erhohte Wanddicke verringern sich die Verformungen deutlich, da die Wandsteifigkeit dadurch we-
sentlich erhoht wird. Fir unterschiedliche Wandlangen ist der Einfluss nicht so stark ausgepragt, aller-
dings ist zu erkennen, dass sich die Verformung bei geringerer Wandldnge vergroRert. Verschiedene Auf-
lasten zeigen ebenfalls einen geringen Einfluss auf die Bauteilverformungen, was aufgrund des Bauteilver-
haltens der Wand nachvollziehbar ist, da infolge einer erhdhten Normalkraftbeanspruchung der Quer-
schnitt starker Gberdriickt ist und die Verformungen etwas verringert werden, sofern es nicht zum Aus-
knicken kommt. Durch die Wahl eines weniger festen Betons werden die Verformungen erwartungsge-
mal ebenfalls vergroRert, wie auch durch geringere Bewehrungsgehalte. Der Anprallwinkel besitzt einen
starken Einfluss auf die Bauteilverformungen, zu erkennen an deutlich groReren Bauteilverformungen bei
groRerem Anprallwinkel. Die Anprallhhe zeigt einen geringen Einfluss auf die Bauteilverformungen in
der Form, dass sich die Verformungen der Stahlbetonwand vergréRern, wenn der Anprall etwa auf halber
Wandhohe auftritt, verglichen mit einem Anprall an einer geringeren Hoéhe. Die Anprallgeschwindigkeit
beeinflusst die Bauteilverformungen ebenfalls deutlich, sodass diese infolge einer héheren Anprallge-
schwindigkeit groRer ausfallen. Eine erhdhte Fahrzeug-Anprallmasse hat denselben Effekt auf Bauteil-
verformungen.

Die Parameter beeinflussen die Schadigung des Bauteils dhnlich wie die Bauteilverformungen, sodass gro-
Rere Bauteilverformungen auch groRere Schadigungen nach sich ziehen. Die Ansichten der Schadigungen
sind im Anhang unter Abschnitt 13.1 aufgefihrt.

In Tabelle 36 sind die maximalen Krafte und Verformungen bei Variation der vorgestellten Parameter fiir
Anprallsituation 6 ausgewertet. Die Verschiebung wird in Wanddickenrichtung an der Stelle der groRten
Verformung an der Wandanprallseite ausgewertet, welche sich im Bereich des anprallenden Wagenkas-
tenquerschnitts relativ in Wandmitte befindet. Der gesamte Verlauf der Verschiebungen ist bereits in den
einzelnen Verschiebungs-Zeit-Diagrammen dargestellt. Die maximalen Krafte ergeben sich als der jewei-
lige Maximalwert der Last-Zeit-Funktionen der einzelnen Anprallsituationen.

In Abbildung 92 wird der Einfluss verschiedener Massen auf die Verformung des ersten Federelements

des Wagens, die Anprallkraft sowie der Einfluss auf die Struktur durch eine induzierte Beschleunigung
mittels des MATLAB-Vorhersagemodells verglichen. Es ist ersichtlich, dass die Anderung der Masse auch
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eine Anderung der Gesamtenergie des Systems mit sich bringt, was sich auf die maximale Anpralllast aus-
wirkt. Dies zeigt sich auch durch eine groRRere plastische Verformung des ersten Federelements des Wa-
gens. Bei einer induzierten Beschleunigung bleibt die Frequenz relativ dhnlich, wahrend die Amplitude
einige Unterschiede aufweist. Dieser Effekt tritt vermehrt bei einer Masse von 80 t auf, wobei die plasti-
sche Verformung auch die harmonische Bewegung der ersten Masse beeinflusst.

Fir Anprallsituation 6 (Tabelle 36) ergibt sich eine gute Vorhersage der StoRbelastung mit der Hypothese
einer linearen effektiven Steifigkeit mit dem vorgestellten Matlab-Modell. Bei der Variation der Masse
(30t,51,4 t und 80 t) liegen die Unterschiede zur FE-Simulation mit ABAQUS fiir die maximale Anprall-
kraft zwischen 5,6 % und 11,3 %, wobei durch eine Abnahme der Masse geringere Abweichungen vom
Wert des FE-Modells berechnet werden. In Bezug auf die Variation der Anprallgeschwindigkeiten

(50 km/h, 120 km/h und 200 km/h) liegen die Vorhersageunterschiede zwischen 2,8 % und 22,0 %, wobei
die groRte Abweichung bei der geringsten Geschwindigkeit und die kleinste Abweichung bei der hdchsten
Geschwindigkeit auftritt.

Im Fall der Massenvariationen kann der Unterschied zwischen den Maximalwerten der Anpralllast durch
die Lage der Knoten-Massenschwerpunkte erklart werden. Dies wirkt sich letztendlich durch Unter-
schiede in der gesamten akkumulierten kinematischen und inneren Energie aus (Umwandlung von kineti-
scher in potenzielle Energie). Diese Energie wird zum Zeitpunkt des Anpralls (Kontakt mit der Konstruk-
tion) geringer, was letztendlich zu einer moglicherweise etwas geringeren Anpralllast fihrt. Daher ist es
von groRer Bedeutung, dass bei der Diskretisierung eines Schienenfahrzeuges unter Verwendung dieses
Anpralllast-Vorhersagemodells neben einer effektiven Steifigkeit der Schienenfahrzeuge auch die kor-
rekte Lage der Massenschwerpunkte fiir jeden Wagen berticksichtigt wird.

Im Fall der Geschwindigkeits-Variation ist die Vorhersage der Anpralllasten durch das MATLAB-Modell
fiir hohe Geschwindigkeiten sehr nahe an den FE-Simulationsergebnissen. Dies beruht moglicherweise
auf der Tatsache, dass hohere Geschwindigkeiten zu starken plastischen Verformungen fiihren, was eine
grolRe Bedeutung fiir die Ubertragung und das Zusammenwirken der inneren Krifte des Fahrzeugs mit
der gestoRenen Struktur besitzt. Im Fall einer Anprallgeschwindigkeit von 50 km/h betragt die Differenz
der maximalen Anprallkraft etwas mehr als 20 %. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei dieser Ge-
schwindigkeit ein deutlich groRerer Bereich des Anpralls noch in einem linearen Bereich fallt. Es kann da-
her erforderlich sein, die effektive Steifigkeit der Struktur auch im linearen Bereich zu kalibrieren.

Bei der Variation des Anprallwinkels verliert das Vorhersagemodell an Genauigkeit. Die frontale relative
Steifigkeit des vorderen Wagenkastenbereichs wird fiir einen Winkelfall berticksichtigt, bei dem geometri-
sche Einschrankungen und die Seitensteifigkeit des Wagens eine wichtigere Rolle spielen. Aufgrund des-
sen kann nur eine relativ ungenaue Vorhersage getroffen werden. Es ware erforderlich, die Steifigkeit des
Wagens in Bezug auf verschiedene Winkel der einwirkenden Kraft parametrisch zu untersuchen. Eine ef-
fektive Steifigkeit in Abhdngigkeit von einem bestimmten Winkel im Fall eines Anpralls kann dann fiir den
Frontallanprall simuliert werden, fiir den das Vorhersagemodell wesentlich exaktere Ergebnisse liefert.
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TABELLE 36: MAXIMALE KRAFTE UND VERSCHIEBUNGEN FUR ANPRALLSITUATION 6 (ANPRALL IN Y-
RICHTUNG) (ERSTER WERT ABAQUS, ZWEITER WERT MATLAB)

ICE-1-Mittel- Anprallsituation 6
wagen als
Triebwagenmo- Werte in x-Richtung Werte in y-Richtung Werte in x-Richtung Werte in y-Richtung
dell an Wandseite an Wandseite an Wandseite an Wandseite
Wandhéhe [m] Wanddicke [m]
Parameter 5,50 7,00 8,00 5,50 7,00 800 060 080 120 0,60 0,80 1,20
Maximale Kraft | 1,07 1,00 0,94 21,00 21,29 21,56| 0,66 1,00 1,00 |20,89 21,29 22,19
[MN] 1,07 1,00 0,94 |21,00 21,29 21,56| 0,66 1,00 1,00 (20,89 21,29 22,19
Maximale Ver-
schiebunginy --- 579 6,30 6,93 --- 17,39 6,30 2,62
(Abaqus) [mm]
Bauteilsteifig-
keit k 5,467 4,927 4,497 |3,716 3,858 3,999 (2,641 4,939 4,951 3,666 3,856 4,343
eff-Bauteil 104 2104 .104 | -107 -107 -107 | 104 -104 104 | -107  .107 . 107
(Matlab) [N/m] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
. Auflast
Wandlange [m] Gleichlasten [MN]
Parameter 6,00 12,00 20,00 6,00 12,00 20,00 0,0 2,0 20,00 0,0 2,0 20,00
Maximale Kraft | 0,98 1,00 1,03 |21,29 21,29 21,47| 1,00 1,00 1,00 {21,29 21,29 21,29
[MN] 098 1,00 1,03 {21,29 21,29 2147|100 1,00 1,00 |21,29 21,29 21,29
Maximale Ver-
schiebunginy --- 9,95 6,30 6,79 --- 7,22 699 578
(Abaqus) [mm]
Blf;ttelll“e'f'g' 4791 4939 5160 |3,857 3,858 3956 | o0 ,o,  |3.857 3,857 3,857
eff-Bauteil X 4 . 4 . 4 . 7. 7 . 7 2 ' . 7 . 7 g 7
(Matlab) [N/m] 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Betongiite/E-Modul Bewehrungsgehalt [kg/m?]
C20/ C35/ €50/ C20/ C35/ C50/
Parameter 25 45 60 25 45 60 200 250 300 200 250 300
Maximale Kraft | 1,23 1,00 1,16 |21,27 21,29 21,80| 1,04 1,00 1,02 |21,44 21,29 21,16
[MN] 1,23 1,00 1,16 |21,27 21,29 21,80| 1,04 1,00 1,02 |21,44 21,29 21,16
Maximale Ver-
schiebunginy --- 8,08 6,30 5,25 --- 6,45 6,30 592
(Abaqus) [mm]
Bauteilsteifig-
keit k 6,757 4,939 6,204 |3,847 3,858 4,122 (5,258 4,939 5,099 |3,938 3,858 3,791
eff-Bauteil | .04 904 L1041 -107 -107 -107 | -10¢ -10¢ -10% | -107 -107 - 107
(Matlab) [N/m] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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ICE-1-Mittel-
wagenals  Werte in x-Richtung Werte in y-Richtung Werte in x-Richtung Werte in y-Richtung
Triebwagenmo- an Wandseite an Wandseite an Wandseite an Wandseite
dell
Anprallwinkel [Grad] Anprallwinkel [Grad]
Parameter 0,00 3,80 590 0,00 3,80 590 11,40 22,10 45,00 11,40 22,10 45,00
Maximale Kraft 0,18 0,21 0,55 0,67 | 0,37 081 1,62 | 121 2,52 545
[MN] 0,02 0,04 1,02 166 | 0,09 0,19 0,43 | 3,30 6,44 1292
Maximale Ver-
schiebunginy --- --- 0,11 0,19 --- 0,41 0,66 1,32
(Abaqus) [mm]
Bauteilsteifig-
keit Keft-auteit 4,939 - 10* 3,858 - 107 4,939 - 10* 3,858 - 107
(Matlab) [N/m]
Anprallgeschwindigkeit [km/h] Anprallhéhe [m]
Parameter 50 120 200 50 120 200 1,00 1,50 2,00 1,00 1,50 2,00
Maximale Kraft | 0,40 1,00 2,40 (14,96 21,29 34,30| 0,94 1,12 1,00 |21,91 21,51 21,29
[MN] 0,44 1,00 094 (11,67 21,29 33,32| 0,94 1,13 1,00 (21,91 21,51 21,29
Maximale Ver-
schiebunginy --- 483 6,30 11,48 --- 499 5,16 6.30
(Abaqus) [mm]
Bauteilsteifig- 4,497 5897 4,939 4,180 3,974 3,858
keit Kefr-gauteil 4,939 - 10* 3,858 - 107
o 104 o 104 o 104 o 107 o 107 o 107
(Matlab) [N/m]
Anprallmasse [t]
Parameter 30,0 514 80,0 30,0 514 80,0

Maximale Kraft
[MN]

Maximale Ver-
schiebunginy
(Abaqus) [mm]

Bauteilsteifig-
keit Kef-gauteil
(Matlab) [N/m]

0,49
0,83

1,00
1,00

1,19
1,16

4,939 -10*

18,46 21,29 28,55
17,42 21,29 25,33

533 6,30 841

3,858 - 107
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4.4.4 Anprallsituation 2 bzw. 3: Anprall in x-Richtung (Anprall an den
Wandkopf)

Fir den Anprall an den Wandkopf entspricht der Anprall unter einem Winkel von 0° — gemaR der vorge-
stellten Definition — dem Referenzmodell. Der Anprall erfolgt wie bereits erlautert so, dass die Wandsei-
tenfliche des Wagenkastens mittig auf die Wandkopfseite der Stahlbetonwand prallt. Die weiteren Eigen-
schaften beim Anprall sind identisch zum Anprall in y-Richtung und wurden bereits zu Beginn des Ab-
schnitts 4.4.3 erldutert.

Nachfolgend werden die Last-Zeit- und die Verformungs-Zeit-Diagramme fiir den Anprall in x-Richtung,
sprich den Anprall an den Wandkopf, betrachtet. Die ausgewertete Kraft entspricht der integrierten Kon-
taktkraft an die Wandoberflache, im Falle des Anpralls an den Wandkopf wird diese, getrennt am Wand-
kopf und an der Wandseite, jeweils in x- und y-Richtung ausgewertet. Beim Anprall an den Wandkopf gibt
es an der Vorderseite des Wandkopfes starke Verschiebungen aufgrund der einwirkenden punktuellen
Belastungen des Untergestells des anprallenden Schienenfahrzeugmodells. Eine Beriicksichtigung dieser
punktuellen Verformungen ist fiir die Vergleichsbetrachtung nicht zielfiihrend, sodass die Verformungen
hier stets an der identischen Stelle der Stahlbetonwand ausgewertet werden. Diese befindet sich fiir jede
geometrische Anpassung immer am Wandkopf auf jeweils halber Hohe und Breite der Wand in 20 cm
Tiefe ab der Wandkopfvorderseite.

Im Anhang 13.2 sind Ansichten, Schadensbilder in Druck- (DAMAGE-C) und Zugbereich (DAMAGE-T) -
Wandvorderseite (Anprallseite) und Wandriickseite (anprallabgewandte Seite) separiert — sowie die Ver-
formungen in x- und y-Richtung fir die einzelnen Anprallsimulationen mit variierenden Parametern ge-
maRk Tabelle 35 dargestellt. In den nachfolgenden Diagrammen sind die Last-Zeit- und die Kraft-Verfor-
mungs-Funktionen fiir die untersuchten Parameter dargestellt. Die auf Wandkopf und Wandseite wirken-
den Anprallkrifte werden dabei getrennt voneinander in x-Richtung und y-Richtung betrachtet. Zusatz-
lich erfolgt eine Aufsummierung der Krafte jeweils in x-Richtung und in y-Richtung. Dies bedeutet, dass
sich die in den Diagrammen angegeben Kraftwerte »Summe in x« aus den Anprallkrdften am Wandkopf in
x-Richtung und den Anprallkraften an der Wandseite in x-Richtung zusammensetzen, fiir den Anprall in
y-Richtung dementsprechend aus beiden y-Anteilen. In vertikaler Richtung (z-Richtung) entstehen durch
den Anprall ebenfalls Krafte, welche jedoch gering sind und im weiteren Verlauf nicht betrachtet werden.
Die Verformungen werden an der bereits erlduterten Stelle getrennt in x-Richtung und in y-Richtung be-
trachtet. Positive und negative Werte entsprechen der Definition durch das festgelegte globale Koordina-
tensystem. In den nachfolgenden Diagrammen sind die Ergebnisse der Anprallsimulationen mit ABAQUS
dargestellt.
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Abbildung 93: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 2 mit unterschiedlichen Wandhé-
hen - Abaqus
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Abbildung 94: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 2 mit unterschiedlichen Wanddi-
cken - Abaqus
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Abbildung 95: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 2 mit unterschiedlichen Wandlan-
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Abbildung 96: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 2 mit unterschiedlichen Auflasten
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Erstellung eines Modells zur Berechnung der Anpralllasten
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Abbildung 98: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 2 mit unterschiedlichen Beweh-
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Abbildung 100: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 2 mit unterschiedlichen Anprall-
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Abbildung 101: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 2 mit unterschiedlichen Anprall-
geschwindigkeiten (Berechnungszeitraum bei Anprallgeschwindigkeit von 200 km/h bis 0,139 s) - Abaqus
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Abbildung 102: Verschiebungs-Zeit- und Last-Zeit-Diagramme fiir Anprallsituation 2 mit unterschiedlichen Anprall-
massen - Abaqus
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Die Ergebnisse fiir Anprallsituation 2 bestatigen die aus den Berechnungen fir Anprallsituation 6 gewon-
nenen Erkenntnisse. Die Anprallkrafte werden auch hier nur durch den Anprallwinkel, die Anprallge-
schwindigkeit und die Anprallmasse wesentlich beeinflusst. Eine geringere Erh6hung der Anprallkraft in
x-Richtung am Wandkopf ergibt sich zudem durch eine gréRere Wanddicke, da die auftreffende Flache
des Wagenkastens vergroRert wird. Fiir den untersuchten Anprall an den Wandkopf mit einem mittigen
Auftreffen der Seitenwand auf die Wandmittelachse miissen jedoch die Hauptanprallkrafte am Wandkopf
und die entstehenden Anprallkrafte im vorderen Bereich der Wandseite getrennt voneinander betrachtet
werden. Infolge einer hdheren Anprallgeschwindigkeit erhéhen sich die einzelnen Anprallkrifte am
Wandkopf und der Wandseite, fiir unterschiedliche Anprallwinkel muss eine differenziertere Betrachtung
erfolgen. Durch einen groReren Anprallwinkel verringert sich die Kraft am Wandkopf in x-Richtung ge-
ringfligig, wahrend die Kraft am Wandkopf in die positive y-Richtung erhéht wird. An der Wandseite wird
die Anprallkraft in x- und y-Richtung durch einen groReren Anprallwinkel erwartungsgemal erhoht.

Die Verformungen werden im Gegensatz zu den Anprallkrdften wiederum von wesentlich mehr Parame-
tern beeinflusst. Die Verformungen lassen sich fiir den Anprall an den Wandkopf nicht so einfach auswer-
ten wie fiir den Anprall an die Wandseite. Beim Anprall an die Wandseite kdnnen die Verformungen in-
folge der Plattenbeanspruchung der Stahlbetonwand am maximalen Punkt in y-Richtung ausgewertet
werden, welcher sich relativin Wandmitte befindet. Da die Beanspruchung beim Anprall an den Wand-
kopf vorwiegend in x-Richtung stattfindet, erfolgt hier eine Beanspruchung der Wand als Scheibe sowie
eine zusatzliche Beanspruchung als Platte infolge der geringeren Anprallkrifte an der Wandseite. Eine
Auswertung der Verformungen an der Wandriickseite (anprallabgewandter Wandkopf) ist hierbei nicht
zielfiihrend, da aufgrund der Wandlange und der Scheibenbeanspruchung nur minimale Verformungen
auftreten. Daher werden die Verformungen, wie bereits erwéhnt, in 20 cm Tiefe (ab der Wandvorderseite)
auf halber Wandhohe und -breite ausgewertet. Allerdings kann es bei diesem Auswertungsverfahren zu
UnregelmaRigkeiten kommen, da die Wand infolge des Anpralls ins Schwingen gerat (geringe Verformun-
gen). Dies zeigt sich z. B. auch bei der Betrachtung der Abbildung 93 links oben. Hier ist bei der Wand mit
einer Hohe von 7 m ein zweiter Peak der Verformung im Vergleich zu den anderen Wandhéhen sichtbar.
Dabei muss jedoch beachtet werden, dass es sich um Verformungen in Bereichen kleiner 1 mm handelt
und diese somit vernachlassigbar klein sind. Die Verformungen in x-Richtung fallen aufgrund der hohen
Wandsteifigkeit bei Scheibenbeanspruchung generell sehr gering aus. Ein wesentlicher Einfluss der be-
trachteten Parameter zeigt sich vor allem bei den Verformungen in y-Richtung, und zwar als VergroRe-
rung der Verformung infolge einer hoheren Anprallgeschwindigkeit, eines htheren Anprallwinkels und
einer geringeren Wanddicke. Allerdings vergroRern sich die Verformungen durch einen gréReren Anprall-
winkel in positive Koordinatenrichtung infolge der starkeren Beanspruchung der Wand als Platte und in
negative Koordinatenrichtung durch eine héhere Anprallgeschwindigkeit und eine geringere Wanddicke,
bedingt durch das Nachschieben des Wagenkastens und einer Belastung in negativer y-Richtung. Fiir den
Anprall unter einem Anprallwinkel von 45° vergroRern sich die positive Verschiebung in y-Richtung und
die negative Verschiebung in x-Richtung wesentlich. Dies kann anhand von Abbildung 103 verdeutlicht
werden. Infolge der grofRen Querbelastung der Wand in y-Richtung verformt sich die Wand im Frontbe-
reich stark in diese Richtung. Infolgedessen kommt es auch zu einer leichten Verdrehung der Wand.
Durch diese Verdrehung bewegt sich der in 20 cm Wandtiefe gelegene Punkt, an welchem die Verfor-
mungen ausgewertet werden, gleichzeitig etwas in die negative x-Richtung. Bei einer Anprallgeschwindig-
keit von 200 km/h ist die negative Verformung in y-Richtung auffillig. Dies lasst sich dadurch erklaren,
dass bei dieser hohen Anprallgeschwindigkeit grofRe Verformungen am Wandkopf auftreten und der Wa-
genkasten die Wand etwas in negative y-Richtung schiebt, wie auch in Anhang 1 unter 13.2.23 dargestellt
und in Abbildung 104 verdeutlicht.

Die Schadigung der Stahlbetonwand fiir die untersuchten Parameter verandert sich ahnlich zum Anprall

an die Wandseite. Im Anhang unter Abschnitt 13.2 sind die Schadensbilder der unterschiedlichen An-
prallsimulationen fiir Anprallsituation 2 und 3 dargestellt.
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% -/ <04

Abbildung 103: Prinzipdarstellung der Verformung der Stahlbetonwand beim Anprall fiir Anprallsituation 3 mit ei-
nem Anprallwinkel von ca. 45°
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Abbildung 104: Prinzipdarstellung der Verformung der Stahlbetonwand beim Anprall fiir Anprallsituation 2 mit einer
Anprallgeschwindigkeit von 200 km/h

In Tabelle 37 sind die maximalen Krafte und Verformungen der einzelnen Anprallsituationen fiir den An-
prall an den Wandkopf ausgewertet. Wie bereits erldutert gibt es an der Vorderseite des Wandkopfes
punktuell starke Verformungen infolge des auftreffenden Untergestells des Wagenkastens, sodass die
Auswertung der Verformung in 20 cm Tiefe erfolgt. Der Verformungswert, welcher in der Tabelle angege-
ben ist, entspricht jeweils dem Endwert der Verformung innerhalb des berechneten Anprallzeitraums von
0,2 s. Der gesamte Verlauf der Verschiebungen ist bereits in den einzelnen Verschiebungs-Zeit-Diagram-
men dargestellt. Die maximalen Krafte ergeben sich als jeweiliger Maximalwert der Last-Zeit-Funktionen
der einzelnen Anprallsituationen.

Fir Anprallsituation 2 (Tabelle 37) wurde dieselbe Analyse durchgefiihrt wie fir Anprallsituation 6 (Ta-
belle 36). Mit dem MATLAB-Modell wurden dem ABAQUS-Modell sehr dhnliche Ergebnisse berechnet.
Unterschiede in den Ergebniswerten lassen sich durch die gleichen Hintergriinde erkldren, die bereits in
Abschnitt 4.4.3 im Zusammenhang mit Anprallsituation 6 erldutert wurden.

152



Erstellung eines Modells zur Berechnung der Anpralllasten

TABELLE 37: MAXIMALE KRAFTE UND VERSCHIEBUNGEN FUR ANPRALLSITUATION 2 (ANPRALL IN X-

RICHTUNG)
ICE-1-Mittel- Anprallsituation 2
wagen als
Triebwagenmo- Werte in x-Richtung Werte in y-Richtung Werte in x-Richtung Werte in y-Richtung
dell an Wandkopf an Wandkopf an Wandseite an Wandseite
Wandhéhe [m] Wandhéhe [m]
Parameter 5,50 7,00 8,00 5,50 7,00 8,00 550 700 8,00 550 7,00 38,00
Maximale Kraft| 8,21 8,83 8,29 [-1,44 -1,49 -1,53| 191 2,09 2,30 | 2,86 3,34 3,15
[MN] 8,21 8,83 829 |-1,44 -1,49 -1,53| 1,91 2,09 2,30 | 2,86 3,34 3,15
Maximale Ver-
schiebung/ | o 520 0,08 |-122 -094 -047
Endwert
(Abaqus) [mm]
Bauteilsteifig-
keit k 1,455 1,646 1,479 |8,637 9,091 9,484 [1,339 1,542 1,794 |2,536 3,256 2,961
eff-Bauteil . 6 . 6 . 6 | . 4 . 4, 4 | . 5 . 5 . 5| . 5 . 5 . 5
(Matlab) [N/m] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wanddicke [m] Wanddicke [m]
Parameter 0,60 0080 1,20 060 080 1,20 060 0,80 1,20 0,60 0,80 1,20
Maximale Kraft | 8,14 8,83 10,97 |-1,49 -1,49 -1,58| 2,21 2,09 2,36 | 3,05 3,34 3,25
[MN] 8,14 8,83 1097|-1,49 -1,49 -1,58| 2,21 2,09 2,36 | 3,05 3,34 3,25
Maximale Ver-
schiebung/ | o 0 520 018 |-7.06 -094 -035
Endwert
(Abaqus) [mm]
Bauteilsteifig-
keit k 1,434 1,646 2,584 {9,091 9,091 9,951 {1,683 1,542 1,867 |2,813 3,256 3,114
eff-Bauteil | .06 906 .106 | -10¢ -104 104 | -105 -105 -105 | .-105 -105 - 105
(Matlab) [N/m] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Wandlinge [m] Wandlinge [m]
Parameter 6,00 12,00 20,00 6,00 12,00 20,00 6,00 12,00 20,00 6,00 12,00 20,00
Maximale Kraft | 826 8,83 894 |-1,65 -1,49 -1,48| 2,04 2,09 232|367 3,34 3,57
[MN] 8,26 883 894 [-165 -1,49 -1,48| 2,04 2,09 2,32 | 3,67 3,34 3,57
Maximale Ver-
schiebung/ | 00 020 016 |-078 -0.94 -051
Endwert
(Abaqus) [mm]
Bauteilsteifig-
keit k 1,469 1,646 1,681 |1,066 9,091 9,018 |1,487 1,542 1,818 |3,790 3,256 3,624
eff-Bauteil | .ne  q906 105 | 2105 -10¢ -104 | -105 -105 -105 | -105 -105 - 105
(Matlab) [N/m] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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ICE-1-Mittel- Anprallsituation 2
wagen als
Triebwagenmo- Werte in x-Richtung Werte in y-Richtung Werte in x-Richtung Werte in y-Richtung
dell an Wandkopf an Wandkopf an Wandseite an Wandseite
Auflast Auflast
Gleichlasten [MN] Gleichlasten [MN]

Parameter 00 20 200 00 20 200 00 20 20,0 00 2,0 20,0

Maximale Kraft | 8,93 8,53 8,57 |-161 -1,57 -1,50| 1,74 1,98 1,99 | 293 346 2,54

[MN] 893 853 857 |-161 -157 -150( 174 198 199 | 293 346 2,54
Maximale Ver-
schiebung/ | 419 017 0,05 |-023 -0.60 -049
Endwert
(Abaqus) [mm]

Bauteilsteifig-
keit Kef-gauteil
(Matlab) [N/m]

1,677 1,553 1,565 1,026 9,853 8,214 (1,157 1,419 1,429 |2,635 3,452 2,101
.10 -106 -106 | -105 -10* -10%| -105 -105 -105 | -10°5 -105 -10°

Betongiite/E-Modul Betongiite/E-Modul

Cc20/ €35/ Cs50/ C20/ C35/ Cs50/ C20/ C35/ C50/ C20/ C35/ C50/
Parameter 25 45 60 25 45 60 25 45 60 25 45 60

Maximale Kraft | 8,87 8,83 8,61 |-142 -149 -1,52| 1,51 2,09 2,20 | 3,95 334 3,79

[MN] 887 883 861 |-142 -149 -1,52| 1,51 2,09 220 | 395 334 379
Maximale Ver-
schiebung/ | 55 020 024 [-055 -0.94 -076
Endwert
(Abaqus) [mm]

Bauteilsteifig-
keit Kefr-auteil
(Matlab) [N/m]

1,659 1,646 1,577 |5,452 9,091 9,398 (9,276 1,542 1,671 |4,269 3,256 3,993
-10¢ -10® -10% | -10¢ -10* -10*|-10* -10° -10°|-10° -10° -10°

Bewehrungsgehalt [kg/m?] Bewehrungsgehalt [kg/m?]
Parameter 200 250 300 200 250 300 200 250 300 200 250 300

Maximale Kraft | 8,15 8,83 827 |-149 -1,49 -1,50| 2,05 2,09 2,60 | 3,08 3,34 299

[MN] 8,15 8,83 8,27 |-1,49 -1,49 -1,50| 2,05 2,09 2,60 | 3,08 3,34 299
Maximale Ver-
schiebung/ | 15 00 026 |-095 -094 -0.71
Endwert
(Abaqus) [mm]
Bauteilsteifig-
keit k 1,436 1,646 1,473 |9,091 9,091 9,214 {1,499 1,542 2,181 |2,856 3,256 2,727
effBauteil | g o a6 | .04 .04 .04 | .05 .05 .05 | L105 .05 .105
(Matlab) [N/m] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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ICE-1-Mittel- Anprallsituation 2
wagen als
Triebwagenmo- werte in x-Richtung Werte in y-Richtung Werte in x-Richtung Werte in y-Richtung
dell an Wandkopf an Wandkopf an Wandseite an Wandseite
Anprallwinkel [Grad] Anprallwinkel [Grad]

Parameter 0,00 3,80 590 0,00 380 59 000 380 59 0,00 3,80 5,90

Maximale Kraft | 883 9,61 820 |-1,49 -1,29 -1,18| 2,09 2,71 2,73 | 3,34 3,55 3,95

[MN] 8,83 811 4,69 |-1,49 -1,43 -139| 1,44 160 1,69 | 2,40 2,66 2,82
Maximale Ver-
schiebung/

Endwert
(Abaqus) [mm]

0,20 0,24 0,08 [-0,94 0,55 1,71 --- ---

Bauteilsteifig-
keit Kefr-auteil 1,646 - 10¢ 9,091 - 10* 4,914 - 10° 3,256 - 10°
(Matlab) [N/m]

Anprallwinkel [Grad] Anprallwinkel [Grad]
Parameter 13,40 22,10 45,00 13,40 22,10 45,00 13,40 22,10 45,00 13,40 22,10 45,00

Maximale Kraft | 8,55 849 646 | 094 2,10 240 | 2,65 3,77 431|458 510 7,74
[MN] 6,26 4,95 269|122 103 059 | 206 2,56 432|343 431 7,74

Maximale Ver-
schiebung/
Endwert
(Abaqus) [mm]

0,19 0,14 -1,73| 4,74 7,04 34,07

Bauteilsteifig-
keit Keft-Bauteit 1,646 - 10¢ 9,091 - 10* 4,914 - 10° 3,256 - 10°
(Matlab) [N/m]

Anprallhéhe [m] Anprallhdhe [m]
Parameter 1,00 1,50 2,00 1,00 1,50 2,00 1,00 1,50 2,00 1,00 1,50 2,00

Maximale Kraft | 841 8,44 883 |-1,53 -1,55 -1,49| 2,40 1,82 2,09 | 3,95 3,58 3,34
[MN] 841 8,44 883 |-1,53 -1,55 -1,49| 2,40 1,82 2,09 | 3,95 3,58 3,34

Maximale Ver-
schiebung/
Endwert
(Abaqus) [mm]

0,21 0,29 0,20 |-0,06 -0,16 -0,94 --- ---

Bauteilsteifig-
keit Kef-gauteil
(Matlab) [N/m]

1,516 1,524 1,646 |9,484 9,669 9,091 (1,917 1,241 1,542 |4,266 3,643 3,256
.10 -106 -106 | -104 -10* -10'| -105 -105 -105 | -10°5 -105 -10°
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ICE-1-Mittel- Anprallsituation 2
wagen als
Triebwagenmo- Werte in x-Richtung Werte in y-Richtung Werte in x-Richtung Werte in y-Richtung
dell an Wandkopf an Wandkopf an Wandseite an Wandseite
Anprallgeschwindigkeit [km/h] Anprallgeschwindigkeit [km/h]
Parameter 50 120 200 50 120 200 50 120 200 50 120 200
Maximale Kraft | 5,81 8,83 13,83|-0,63 -1,49 -241| 1,11 2,09 2,36 | 0,99 3,34 539
[MN] 3,70 8,83 12,64 |-0,67 -1,49 -222| 094 2,09 3,12 | 1,51 3,34 5,02
Maximale Ver-
schiebung/ | o) 020 002|039 -094 -578
Endwert
(Abaqus) [mm]
Bauteilsteifig-
keit Kefr-auteit 1,646 - 10° 9,091 - 10* 1,542 -10° 3,256 - 10°
(Matlab) [N/m]
Anprallmasse [t] Anprallmasse [t]
Parameter 3000 514 800 300 514 800 300 514 80,0 30,0 514 80,0
Maximale Kraft| 83 883 9,69 [-1,31 -1,49 -1,7 | 1,98 2,09 1,92 | 2,48 3,34 4,25
[MN] 7,08 8,83 10,50(-1,23 -1,49 -1,74| 1,72 2,09 2,45 | 2,73 3,34 3,94
Maximale Ver-
schiebung/ | 3, 020 038 |-126 -0,94 -166
Endwert
(Abaqus) [mm]
Bauteilsteifig-
keit Kefr-auteit 1,646 - 106 9,091 -10* 1,542 - 10° 3,256 - 10°
(Matlab) [N/m]

4.4.5 Einfluss der Wagenanzahl

Einer der Vorteile des Matlab-Anprallvorhersage-Modells besteht darin, dass die Anzahl der gekoppelten

Wagen bei der Berechnung beriicksichtigt werden kann. Zu Beginn dieser Untersuchung sowie in der Lite-

ratur wurde bereits festgestellt, dass der Einfluss der Wagenanzahl von untergeordneter Relevanz ist. Es
gab jedoch keine Berechnungen, die diesen Effekt fiir die untersuchten Fille dieses Berichts deutlich zei-
gen konnten. Dieser Effekt wird im Folgenden fiir Anprallsituation 6 mit einer effektiven Bauteilsteifigkeit
Kett = 4,34 - 107 N/m, einer Geschwindigkeit von vo=50 km/h mit einem ICE 1 (2 Triebképfe und 12 Wagen)
Uberprift. Die gekoppelten Wagen haben eine Gesamtmasse von jeweils ca. 58,2 t und eine Lange von ca.

26,4 m. Die Ergebnisse dieser Anprallsimulation sind in Abbildung 105 dargestellt.
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Abbildung 105: Last-Zeit-Diagramme fiir die Anpralllast und die interne Kraft der ersten Feder fiir Anprallsituation 6
mit 1 Triebkopf ohne Wagen (links) und 2 Triebképfen mit 12 Wagen (rechts) - Matlab

Der auffilligste Unterschied ist die Gesamtdauer der Anpralllast (Zeitdauer (iber welche die maximale An-
pralllast wirkt). Die maximale Anprallkraft bleibt praktisch unverandert. Nach dem Erstkontakt gibt es
mehrere Peaks, die den Effekt einer harmonischen Bewegung bei dieser Art des Kontakts mit mehreren
gekoppelten Massen darstellen. Diese Peaks besitzen jedoch keinen groRen Effekt auf die Gesamtenergie,
welche auf die Struktur als Last einwirkt. Die Hauptschlussfolgerung hieraus ist, dass ein Plateau von etwa
8 MN berechnet wird, welches bei der Bewertung einer dquivalenten statischen Belastung fiir die Bemes-
sung von Bauwerken berticksichtigt werden kdnnte. In Abbildung 106 sind die Beschleunigungen des ers-
ten Massenpunkts im Kontakt mit der Stahlbetonwand fiir die beiden Anprallsimulationen dargestellt.
Diese Beschleunigungen kénnen z. B. flr eine dynamische Analyse der Stahlbetonwand mittels FE-Simu-

lationen verwendet werden.
Die Beschleunigungs-Zeit-Funktionen (Abbildung 106) sind dargestellt, um das elasto-plastische Verhal-
ten der Kraft (iber die Verformung des ersten diskreten Elements des Triebkopfs demonstrieren zu kén-

nen.
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Abbildung 106: Beschleunigung-Zeit-Diagramme fiir die 1. Feder fiir Anprallsituation 6 mit 1 Triebkopf ohne
Wagen (links) und 2 Triebkopfen mit 12 Wagen (rechts) — Matlab
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Abbildung 107: Kraft -Verschiebungs-Diagramme (Hysterese-Kurven) fiir die 1. Feder fir Anprallsituation 6 mit
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Abbildung 108: Verformungs-Zeit-Diagramme fir die 1. Feder fiir Anprallsituation 6 mit 1 Triebkopf ohne Wagen
(links) und 2 Triebkoépfen mit 12 Wagen (rechts) — Matlab

Des Weiteren kénnen die Kraft-Verschiebungs-Diagramme fiir die beiden Anprallsituationen verglichen
werden, wobei die grolRere Verformung des ersten Federelements beim Anprall mit 2 Triebképfen und

12 Wagen deutlich erkennbar ist.

Insgesamt lasst sich damit sagen, dass eine groRere Wagenanzahl keinen Einfluss auf die maximalen
Kraftwerte des Anprallereignisses, sondern lediglich auf die Einwirkdauer der Anpralllast, besitzt und da-

her zur Bestimmung der GroRe von Anpralllasten eine untergeordnete Rolle spielt.

Der zugehorige MATLAB-Code fiir diese Simulationen befindet sich im Anhang 12.

4.4.6 Einfluss der Reibung

Als Reibung wird die Kraft bezeichnet, die der Bewegung eines sich bewegenden Objekts auf festen Ober-
flichen, Flissigkeiten oder Materialien entgegenwirkt. Es gibt viele Arten der Reibung, wobei die Haftrei-
bung, die Gleitreibung sowie die Fliissigkeitsreibung in der Dynamik die wichtigsten sind. Fiir den Kontakt
des Zuganpralls in dieser Arbeit ist die Gleitreibung die maRgebende Reibungsform. Reibungskrafte kon-
nen als Energiedissipationsmechanismen angesehen werden, welche die Gesamtenergie vor und wahrend
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des Anpralls reduzieren und somit einen Einfluss auf die Energiedissipation des Systems wahrend der ge-
samten Bewegung des Objekts besitzen. Dies gilt wahrend des Kontakts bis zum Ruhezustand des sich
bewegenden Objekts. Im Laufe der Jahre und zahlreicher Forschungen hat sich gezeigt, dass diese Kraft
als proportional zur Normalkraft des sich bewegenden Objekts modelliert werden kann [88, 179]. Nichts-
destotrotz ist die Reibung selbst ein komplexes Phanomen, das auch durch andere Faktoren beeinflusst
werden kann, z. B. durch Gleitmittel, die Art des Kontakts, die Steifigkeit, die Geometrie des Kontakts. Fiir
die Untersuchungen in dieser Arbeit wird das Coulomb-Modell fiir die Reibungsmodellierung verwendet.
Dieses Modell ist aufgrund der geringen Komplexitdt sowie seiner relativ genauen Ergebnisse weit ver-
breitet. Dies zeigte sich im Vergleich mit komplexeren Modellen, die aus Griinden der Glatte und Kontinu-
itdt der Funktionen fiir die Konvergenz entwickelt wurden. [179, 180]

Das Coulomb-Modell berticksichtigt konzentrische radiale Spannungsverteilungen aufgrund konzentrier-
ter Krafte, was bei einem Masse-Feder-Modell in Kontakt mit einem hypothetischen Boden der Fall ist.
Normal- und Tangentialkrafte spielen bei der Modellierung der Reibungskraft eine proportionale Rolle. In
der folgenden Tabelle sind einige der fiir diese Situation relevanten Reibungskoeffizienten angegeben.

TABELLE 38: DYNAMISCHE REIBUNGSKOEFFIZIENTEN FUR KONTAKTSITUATIONEN BEI EINER ENT-
GLEISUNG

Kontaktsituation M-
Stahl auf Beton 0,35 - 0,60 [130, 38]
Stahl auf Stein 0,35-0,70 [88, 189]

Um den Einfluss dieser Koeffizienten und Reibungskréfte zu bestimmen, werden verschiedene Anprallsi-
tuationen des bereits erlduterten ICE-1-Wagenkastenmodells mit unterschiedlichen Abstanden der
Gleisachse zum Bauwerk (3 m bis 24 m) bei einer Anprallgeschwindigkeit von 50 km/h mit dem diskreten
Matlab-Modell untersucht. Der Reibungskoeffizient wird hierzu in einem gréfReren als in Tabelle 38 ange-
geben Bereich von 0,35 bis 0,85 variiert, um weitere mogliche Reibungssituationen abzudecken.

Anhand der Ergebnisse der Reibungsuntersuchung ist zu erkennen, dass der Kraftpeak bei geringeren Ab-
stdnden zum Bauwerk nicht so stark beeinflusst wird. Bei 3 m Entfernung des Bauwerks zur Gleisachse
ergibt sich zwischen den Kraft-Peaks lediglich eine Differenz von etwa 4 %. Bei einem Abstand von 9 m ist
der Unterschied zwischen den Kraftpeaks deutlich groRer. Das Plateau der Anprallkraft von ca. 8,5 MN
bleibt flir Reibungskoeffizienten von p = 0,35 bis 0,75 etwa gleich. Bei einem Reibungskoeffizienten von
0,85 ist eine deutliche Abnahme des Peaks der Anprallkraft zu erkennen. Das Plateau der Kraft bleibt so-
lange gleich, bis der Einfluss des Abstands zum Bauteil deutlicher wird. Dies zeigt sich sobald sich die Ge-
schwindigkeit des Zuges aufgrund der langer wirkenden Reibungskraft auf das Schienenfahrzeug null an-
nahert.

159



Erstellung eines Modells zur Berechnung der Anpralllasten
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Abbildung 109: Last-Zeit-Funktionen fir verschiedene Reibungskoeffizienten von 0,35 bis 0,85 bei 3,9, 18 und 24 m
Gleisabstand fiir eine Entgleisungsgeschwindigkeit von 50 km/h - Matlab

4.4.7 Einfluss des Abstands (Anprallwinkel) zum Bauwerk und der
Bauwerkssteifigkeit

Der maximale Anprallwinkel an ein seitliches Bauwerk ist direkt mit dem Abstand zum Bauwerk gekop-
pelt. Der maximale Anprallwinkel an ein seitliches Bauwerk bei einer Entgleisung und seine Beziehung
zum Abstand kann gemaR [167] durch eine einfache geometrische Uberlegung bestimmt werden. Der An-
prallwinkel kann demnach wie folgt beschrieben werden [167]:

sin™1 (M) (86)

6= b /. 1g0°

Vi

Hierbei bezeichnet d, den Abstand der Gleisachse zum Bauteil, b, die Breite des Wagens, [, die Lange des
Wagens sowie 8 den maximalen Anprallwinkel.
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da i da i 7
a

Abbildung 110: Geometrische Beschrinkung eines Wagens im Falle eines Seitenanpralls an ein Bauwerk [167]

Aus dieser Beziehung lasst sich eine graphische Beschreibung der Abhangigkeit des maximalen Anprall-
winkels von der Entfernung zum Bauwerk ableiten, wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 111: Beziehung zwischen Anprallwinkel und Abstand fiir den Fall eines Seitenanpralls eines ICE 1

Dabei ist zu erkennen, dass erst nach etwa 22 m ein Anprall unter einem Winkel von 90° zur Schienen-
achse moglich ist. Bei einem Anprall an ein Bauwerk in 3 m Abstand wiirde der maximale Anprallwinkel
ca. 4,25° betragen.

Der Einfluss des Abstands zum Bauwerk bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 50 km/h wird mit
dem vorgestellten ICE-1-Wagenkastenmodell betrachtet. Wie auch beim Reibungskoeffizienten ergibt
sich ein relativ konstantes Kraft-Plateau bei ca. 8,5 MN, bevor das Kraft-Plateau ab einer Entfernung von
mehr als 6 m abnimmt.
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Last-Zeit-Funktion, Kraft in X-Richtung, v,= 50 [km/h]
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Abbildung 112: Einfluss des Abstands der Gleisachse zum Bauteil auf die Last-Zeit-Funktion,
s = 0,4, ket = 4,5x10” N/m

Zudem wird der Einfluss der Steifigkeit des gestoRenen Bauwerks fiir einen Anprall des vorgestellten ICE-
1-Wagenkastenmodells mit einer Anprallgeschwindigkeit von 50 km/h untersucht. Es wird angenommen,
dass sich die Steifigkeit des Bauwerks nach dem Anprall um 1/5 verringert, was einer Differenz von etwa
1 MN oder 13 % im Kraft-Peak entspricht. Die Kurve flacht etwas ab, je weicher das gestolRene Bauwerk
ist. Der Kraftpeak tritt dabei nur {iber einen kurzen Zeitraum von einigen Millisekunden auf. Es zeigt sich
auch ein insgesamt geringer Einfluss der Bauteilsteifigkeit auf die Anprallkraft. Das Kraft-Plateau bleibt
bei allen Steifigkeiten nahezu identisch.

Li\zst-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 50 [km/h]
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Abbildung 113: Einfluss der Bauteilsteifigkeit auf die Last-Zeit-Funktion

4.5 Ubersicht Last-Zeit-Verlauf nach Fahrzeugtyp

Wie bereits erliutert ist der Last-Zeit-Verlauf des untersuchten Fahrzeugtyps, bezogen auf die variierten
Parameter, nur von der Anprallgeschwindigkeit, dem Anprallwinkel und der Anprallmasse abhangig. Un-
terschiedliche Steifigkeiten spielen ebenfalls eine entscheidende Rolle. Beim Anprall an den Wandkopf
zeigt sich zudem eine Abhangigkeit von der Wanddicke, da bei starkeren Wanddicken ein groRerer Be-
reich des Wagenkastens anprallt. Die weiteren untersuchten Einflussfaktoren zeigen vorwiegend einen
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Einfluss auf die Bauteilsteifigkeit und dadurch auf die Bauteilverformungen und die Schadigung des Bau-
teils. Wie bereits erwdhnt konnten lediglich verwendbare Daten eines Schienenfahrzeuges erlangt wer-
den, sodass die nachfolgenden Ergebnisse als eine Art Standardkurve fiir ein Triebfahrzeug in Aluminium-
Integralbauweise angesehen werden kdnnen, unter der Annahme, dass die Profilstruktur ahnlich zum
ICE 1 Mittelwagenkasten ist. Jedoch sind die Ergebnisse nicht als allgemeine Standardkurve fiir unter-
schiedliche Bauweisen anzusehen. Mit dem programmierten Matlab-Modell kénnen jedoch andere Fahr-
zeugtypen untersucht werden, sofern dazu Informationen beziiglich der Steifigkeit bzw. des Aufbaus der
tragenden Struktur und den eingesetzten Materialien vorliegen.

4.5.1 Ubersicht der fiir die Anpralllast relevanten Parameter

Um den Einfluss unterschiedlicher Anprallgeschwindigkeiten noch genauer definieren zu kénnen werden
zusétzlich zu den drei untersuchten Geschwindigkeiten gemaR Tabelle 35 weitere Geschwindigkeiten un-
tersucht. Fir den Anprall an die Wandseite (Anprallsituation 6) sind die Last-Zeit-Verldufe der Kraft an
der Wandseite in y-Richtung in Abbildung 114 und Abbildung 115 dargestellt und fiir den Anprall an den
Wandkopf (Anprallsituation 2) die Kraft in x-Richtung in Abbildung 116.

Um den Anstieg der maximalen Anprallkraft in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit besser erkennen zu
kénnen, sind in Abbildung 117 und Abbildung 118 die jeweils maximalen Anprallkrédfte der Simulationen
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten der beiden Anprallsituationen dargestellt.
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Abbildung 114: Last-Zeit-Diagramm in y-Richtung an Wandseite fiir Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen An-
prallgeschwindigkeiten (Anprallwinkel 90°, Anprallmasse 51,4 t) - Abaqus
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Abbildung 115: Last-Zeit-Diagramm in y-Richtung an Wandseite fiir Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen An-
prallgeschwindigkeiten; Darstellung Anprallzeitraum bis 0,05 s (Anprallwinkel 90°, Anprallmasse 51,4 t) - Abaqus
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Abbildung 116: Last-Zeit-Diagramm in x-Richtung am Wandkopf fiir Anprallsituation 2 mit unterschiedlichen An-
prallgeschwindigkeiten (Anprallwinkel 0°, Anprallmasse 51,4 t) - Abaqus
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Abbildung 117: Maximale Anprallkrafte in y-Richtung an Wandseite fiir Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen An-
prallgeschwindigkeiten (Anprallwinkel 90°, Anprallmasse 51,4 t) - Abaqus
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Abbildung 118: Maximale Anprallkrafte in x-Richtung am Wandkopf fir Anprallsituation 2 mit unterschiedlichen An-
prallgeschwindigkeiten (Anprallwinkel 0°, Anprallmasse 51,4 t) - Abaqus

Fir den senkrechten Anprall an die Wandseite (Anprallsituation 6) wird die Maximallast bei einem Anstieg
der Anprallgeschwindigkeit von 50 km/h auf 200 km/h etwas mehr als verdoppelt. Im Bereich zwischen
120 km/h und 160 km/h ist ein steilerer Anstieg der Kurve im Vergleich zum geringeren und héheren Ge-
schwindigkeitsbereich sichtbar, wodurch sich ein S-férmiger Verlauf ergibt. Fiir den Anprall an den Wand-
kopf ergibt sich bei einer VergroRerung der Anprallkraft von 50 km/h auf 200 km/h ebenfalls ein Anstieg
der maximalen Anprallkrifte auf mehr als das Doppelte,. Auch hier zeigt sich jeweils ein S-férmiger Ver-
lauf bei Betrachtung der maximalen Anprallkrafte.

Beim direkten Vergleich der maximalen Anprallkrafte von Anprallsituation 2 und 6 wird deutlich, dass
diese bei Anprallsituation 6 wesentlich héher sind. Dies beruht darauf, dass beim orthogonalen Anprall an
die Wandseite die komplette Steifigkeit des Wagenkastens des Schienenfahrzeuges aktiviert wird, da der
komplette Wagenkastenquerschnitt vollflachig anprallt. Bei Anprallsituation 2 hingegen ist die Wanddicke
wesentlich geringer als die Breite des Wagenkastens, sodass hier lediglich ein Teil des Querschnitts des
Wagenkastens anprallt und infolgedessen auch nicht die komplette Steifigkeit aktiviert wird. Wére der
Wandkopf bei Anprallsituation 2 breiter als der Wagenkastenquerschnitt und wiirde das Schienenfahr-
zeug auch hier vollflichig anprallen, so waren hier mit Anprallsituation 6 identische bzw. nahezu identi-
sche Krafte zu erwarten. Der Effekt der Wanddicke auf die Anprallkraft fiir Anprallsituation 2 wurde be-
reits in Abschnitt 4.4.4 herausgearbeitet, sodass infolge einer groReren Wanddicke groRere Anpralllasten
ermittelt wurden.
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Der Vergleich der maximalen Anpralllasten fiir unterschiedliche Anprallwinkel ist in Abbildung 119 und
Abbildung 120 dargestellt. Fiir Anprallsituation 6 ergibt sich eine deutliche Steigerung der Anprallbelas-
tung mit steigendem Anprallwinkel. Dabei ist zu beachten, dass bei diesen Simulationen nur der Kontakt

des Schienenfahrzeuges mit der Wand innerhalb der ersten 0,2 s des Anprallereignisses abgedeckt ist (Be-
rechnungszeitraum 0,2 s; keine Beriicksichtigung mdglicher weiterer anprallender Wagen und eines Ent-
langschiebens an der Wand). Ab einem Anprallwinkel von 45° zeigt sich eine noch deutlichere Steigerung
der Anpralllast, was sich durch einen Knick im Kurvenverlauf zeigt. Dies beruht vermutlich auf der deut-
lich héheren Steifigkeit des Schienenfahrzeugs in Langsrichtung als in Querrichtung, welche durch den
groReren Anprallwinkel starker aktiviert wird. Flir Anprallsituation 2 bleibt die maximale Anprallkraft in x-
Richtung fiir die unterschiedlichen Anprallwinkel relativ konstant, wahrend sie in y-Richtung deutlich an-
steigt. Dieser Anstieg in y-Richtung lasst sich infolge des groReren Winkels und des somit vermehrt in y-
Richtung gerichteten Geschwindigkeitsvektors sowie der gréReren Steifigkeit des Schienenfahrzeuges in
Langsrichtung erklaren, welche somit vermehrt zum Tragen kommt.
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Abbildung 119: Maximale Anprallkrafte in y-Richtung an Wandseite fiir Anprallsituation 6 bzw. 5 mit unterschiedli-
chen Anprallwinkeln (Anprallgeschwindigkeit 120 km/h, Anprallmasse 51,4 t) - Abaqus
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Abbildung 120: Maximale Anprallkréfte in x-Richtung am Wandkopf und in y-Richtung an der Wandseite fiir Anprall-
situation 2 bzw. 3 mit unterschiedlichen Anprallwinkeln (Anprallgeschwindigkeit 120 km/h,
Anprallmasse 51,4 t) - Abaqus

Die maximalen Anprallkréfte infolge einer Massedanderung sind in Abbildung 121 und Abbildung 122 auf-
gefiihrt. Der Anstieg der maximalen Anpralllasten erfolgt fiir beide Anprallsituationen relativ linear, wobei
die prozentuale Krafterhdhung im untersuchten Massenbereich geringer ausfallt als im untersuchten Ge-
schwindigkeits- und Anprallwinkelbereich.
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Anhand dieser Vergleichsdiagramme kann die Anpralllast fiir unterschiedliche Anprallsituationen dem-

nach ohne groRen Aufwand den verschiedenen Gegebenheiten angepasst werden. In den vorliegenden

Diagrammen wurden fiir die einzelnen Anprallsimulationen jeweils die maximalen Kraft-Peaks als Ver-

gleichswert herangezogen. In der DIN EN 1991-1-7 [54] und dem Nationalen Anhang [55] werden stati-
sche Ersatzlasten zur Bemessung festgelegt. Inwieweit die hier als Vergleich herangezogenen maxi-
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Abbildung 121: Maximale Anprallkrafte in y-Richtung an Wandseite fiir Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen An-
prallmassen (Anprallgeschwindigkeit 120 km/h, Anprallwinkel 90°) - Abaqus
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Abbildung 122: Maximale Anprallkrafte in x-Richtung am Wandkopf und in y-Richtung an der Wandseite fiir Anprall-
situation 2 mit unterschiedlichen Anprallmassen (Anprallgeschwindigkeit 120 km/h, Anprallwinkel 0° — Abaqus

malen Kraft-Peaks zur Bemessung mit einer statischen Ersatzlast abgemindert werden kénnen, muss hin-
sichtlich der spateren Handhabung noch bestimmt werden. Zudem spielen bei den in der Norm enthalte-
nen Ersatzlasten, wie bereits erldutert, weitere Faktoren eine Rolle.

Es ist zu beachten, dass sich die aufgefiihrten Diagramme auf ein Fahrzeug in Aluminium-Integralbau-
weise beziehen, hier speziell auf den ICE-1. Mittelwagenkasten, welcher zum Triebwagen umfunktioniert
wurde. Dabei wurden Idealisierungen getroffen. In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass
weitere Simulationen und Tests auf diesem Gebiet erforderlich sind und eine Zusammenarbeit mit Schie-
nenfahrzeugherstellern fast unerlasslich sein wird, um konkrete Fahrzeugdaten zu erhalten, mit denen
detailliertere Simulationsmodelle erstellt werden kénnen.

4.5.2 Variation des Materials (Steifigkeitsvariation)

Die Anprallgeschwindigkeit, die Anprallmasse sowie der Anprallwinkel wurden in den vorangegangenen
Abschnitten als die relevanten Parameter zur Bestimmung der Anprallkraft herausgearbeitet. Die Steifig-
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keit des Schienenfahrzeuges besitzt ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf die Anprallkraft. Bei der Be-
trachtung eines einzigen Schienenfahrzeugtyps konnte dies jedoch nicht verdeutlicht werden. Um den
Einfluss der Steifigkeit und des Materials zu konkretisieren, wird das verwendete Simulationsmodell statt
in Aluminiumbauweise nun zum einen in Stahlbauweise mit einem Stahl S355 betrachtet, welcher z. B. bei
der TRAXX oder dem ICE 4 fiir einen GroRteil der tragenden Bauteile des Wagenkastens verwendet wird,
und zum anderen in der gleichen Aluminiumbauweise wie urspriinglich, ohne verdnderte Festigkeitspara-
meter, jedoch mit einem auf 210.000 N/mm? erhéhten E-Modul (entspricht etwa einer Verdreifachung
des E-Moduls). Die Betrachtung mit denselben Festigkeitsparametern und verindertem E-Modul bedeu-
tet, dass es bei denselben Spannungen zum Plastifizieren und Versagen des Querschnitts kommt, die da-
fur erforderlichen Verformungen allerdings verandert sind. Es wird darauf hingewiesen, dass dies eine fik-
tive Betrachtung darstellt, da der Fahrzeugaufbau von Schienenfahrzeugen in Stahlbauweise sich wie be-
reits beschrieben meist grundlegend von Fahrzeugen der Bauweise mit Aluminium-GroRstrangpressprofi-
len unterscheidet. Dennoch kann {iber die nachfolgende Betrachtung der Einfluss der Steifigkeit verdeut-
licht werden.

45.2.1 Abaqus

Der Vergleich erfolgt fiir das Referenzmodell. Das Simulationsmodell wird bis auf die Veranderung des
Materials nicht weiter modifiziert. Die einzelnen Profile des Schienenfahrzeugs bleiben somit in ihrer Di-
cke konstant. Die Dehnratenabhangigkeit wird bei den beiden Vergleichen ebenfalls beriicksichtigt. Durch
die deutlich hohere Dichte des Stahls erhéht sich somit auch die Eigenmasse des Schienenfahrzeugmo-
dells, was durch eine hinzugefiigte geringere nichtstrukturelle Masse ausgeglichen wird.

In den nachfolgenden Diagrammen sind der Last-Zeit-Verlauf sowie der Verformungs-Zeit-Verlauf fir
den Anprall der Schienenfahrzeugmodelle mit den unterschiedlichen Materialien dargestellt. Die Anpral-
leigenschaften entsprechen dem Referenzmodell (Anprallgeschwindigkeit 120 km/h, Anprallmasse 51,4 t,
Anprallwinkel 0 bzw. 90° etc.).
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Abbildung 123: Last-Zeit-Diagramm in y-Richtung an der Wandseite fiir Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen
Materialien (Anprallgeschwindigkeit 120 km/h, Anprallwinkel 90°, Anprallmasse 51,4 t) — Abaqus
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Abbildung 124: Last-Zeit-Diagramm in y-Richtung an der Wandseite flir Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen
Materialien; Darstellung Anprallzeitraum bis 0,05 s (Anprallgeschwindigkeit 120 km/h, Anprallwinkel 90°, Anprall-

masse 51,4 t) - Abaqus
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Abbildung 125: Kraft-Verschiebungs-Diagramm in y-Richtung an der Wandseite fiir Anprallsituation 6 mit unter-
schiedlichen Materialien (Anprallgeschwindigkeit 120 km/h, Anprallwinkel 90 Grad, Anprallmasse 51,4 t) - Abaqus

Anhand des Last-Zeit- und Verformungs-Zeit-Verlaufs fiir Anprallsituation 6 wird deutlich, dass sich die
maximale Anprallkraft infolge der Materialanpassung auf den Stahl S355 um etwa 73 % erhoht. Diese Er-
hohung spiegelt die erhdhte Materialfestigkeit sehr gut wider. Bei dem Modell mit unveranderten Festig-
keitskennwerten aber einer Anpassung des E-Moduls ergibt sich eine Erhohung der Anprallkraft um ca.
24 %. Die maximale Verformung der Stahlbetonwand wird durch eine Materialanpassung zum Stahl S355
verhaltnismaRig noch viel deutlicher vergroRert.
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Nachfolgend sind die Diagramme flr Anprallsituation 2 dargestellt. Hier ergibt sich eine Erhéhung der
Anpralllast am Wandkopf von ca. 65 % fiir das Simulationsmodell in Stahlbauweise im Vergleich zum Mo-
dell in Aluminiumbauweise. Fiir das Modell in Aluminiumbauweise mit angepasstem E-Modul ergibt sich
eine Krafterh6hung von ca. 13 %. Die Kraft in y-Richtung an der Wandseite wird infolge der Materialver-
anderung nicht so stark verandert. Die Verformung der Wand wird beim Modell in Stahlbauweise enorm
vergréRert. Dabei ldsst sich eine Ahnlichkeit zum Anprall des Schienenfahrzeugmodells in Aluminiumbau-
weise bei einer Anprallgeschwindigkeit von 200 km/h erkennen (siehe Abschnitt 4.4.4).

Die Last-Zeit- und Kraft-Verschiebungs-Verldufe beider Anprallsimulationen spiegeln die Erwartungen
wider. Demzufolge nimmt die Steifigkeit erheblichen Einfluss auf die Anprallkrafte.
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Abbildung 126: Last-Zeit-Diagramm in x-Richtung an Wandkopf (links) und in y-Richtung an der Wandseite (rechts)
fur Anprallsituation 2 mit unterschiedlichen Materialien (Anprallgeschwindigkeit 120 km/h, Anprallwinkel 0°, An-
prallmasse 51,4 t) - Abaqus
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Abbildung 127: Kraft-Verschiebungs-Diagramm in 20 cm Tiefe in x-Richtung und y-Richtung fir Anprallsituation 2
mit unterschiedlichen Materialien (Anprallgeschwindigkeit 120 km/h, Anprallwinkel 0°, Anprallmasse 51,4 t) -
Abaqus

45.2.2 Matlab

Die aus dem quasistatischen Druckversuch erhaltene Kraft-Verformungs-Kurve wird im diskreten Matlab-
Modell verwendet, um die Steifigkeit des Schienenfahrzeugs wiederzugeben. Fiir den Stahlwagenkasten
ergibt sich eine deutlich héhere Steifigkeit von ca. 450 MN/m gegeniber ca. 133 MN/m beim Aluminium-
wagenkasten. Beim Vergleich von Anprallsituation 6 mit einer Anprallgeschwindigkeit von 50 km/h mit-
tels Matlab-Modell ergibt sich eine Differenz von etwa 78 % zwischen den Stahlwagenkasten-Kraftpeaks
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(20,6 MN) und denen des Aluminiumwagenkastens (11,6 MN) (siehe Abbildung 128). Der Gesamtimpuls
des StolRes bleibt mit 12,37 MNs fiir den Stahlwagenkasten und 10,57 MNs fiir den Aluminiumwagenkas-
ten (~ 17 % Differenz) nahezu konstant. Die Gesamtimpulszeit betragt 805 ms beim Anprall des Stahlwa-
genkastens und 1500 ms beim Anprall des Aluminiumwagenkastens (~ 86 % Differenz).

4.5.3 Kombination der fiir die Anpralllast relevanten Parameter

Anprallgeschwindigkeit, Anprallwinkel, Anprallmasse sowie Steifigkeit des Schienenfahrzeuges haben ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Anprallkraft. Der Einfluss der Steifigkeit wurde im vorigen Abschnitt
genauer erldutert. In diesem Abschnitt werden nun verschiedene Anprallgeschwindigkeiten, Anprallwin-
kel sowie Anprallmassen miteinander kombiniert, da in den bisherigen Simulationen jeweils nur ein Para-
meter verandert wurde, um dessen Einfluss herauszuarbeiten. In diesem Abschnitt erfolgt nun eine Kom-
bination der einzelnen Parameter, es werden somit die Anprallwinkel und Anprallmassen auch bei Ge-
schwindigkeiten von 50 km/h und 200 km/h sowohl fiir den Anprall an die Wandseite als auch an den
Wandkopf variiert.

In Abbildung 129 und Abbildung 130 sind die maximalen Anprallkréfte fiir den Anprall an die Wandseite
bzw. an den Wandkopf bei einer Anprallgeschwindigkeit von 50 km/h fir unterschiedliche Anprallwinkel
dargestellt. Ebenso wie beim Vergleich des Anprallwinkels im Referenzmodell bei einer Anprallgeschwin-
digkeit von 120 km/h ergibt sich fir den Anprall an die Wandseite eine deutliche Erh6hung der Anprall-
last mit steigendem Winkel. Fiir den Anprall an den Wandkopf ergibt sich entsprechend der Anprallsimu-
lation mit einer Anprallgeschwindigkeit von 120 km/h eine Verringerung der Anpralllast am Wandkopf in
x-Richtung sowie eine Erhéhung der Kraft in y-Richtung mit steigendem Anprallwinkel.
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Last-Zeit Funktion, Anfangsgeschwindigkeit: 50 [km/h]
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Abbildung 128: Verformung des Stahlwagens im quasistatischen Druckversuch - Abaqus (oben), Kraft-Verformungs-

Kurve eines Stahlwagenkastens — Vergleich FEM und Diskretisierung in Matlab (unten links); Vergleich der Last-Zeit-

Funktionen bei einer Anprallgeschwindigkeit von 50 km/h zwischen einem ICE-1-Wagenkasten aus Stahl und einem
ICE-1-Wagenkasten aus Aluminium — Matlab (unten rechts)
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Abbildung 129: Maximale Anprallkrafte in y-Richtung an Wandseite fiir Anprallsituation 5 bzw. 6 mit unterschiedli-
chen Anprallwinkeln (Anprallgeschwindigkeit 50 km/h, Anprallmasse 51,4 t) - Abaqus
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Abbildung 130: Maximale Anprallkrafte in x-Richtung am Wandkopf und in y-Richtung an der Wandseite fiir Anprall-
situation 2 bzw. 3 mit unterschiedlichen Anprallwinkeln (Anprallgeschwindigkeit 50 km/h, Anprallmasse 51,4 t) -

Abaqus

In den beiden folgenden Abbildungen sind die maximalen Anprallkréfte fiir den Anprall an die Wandseite
bzw. an den Wandkopf bei einer Anprallgeschwindigkeit von 200 km/h fiir unterschiedliche Anprallwinkel
dargestellt. Hierfiir ergeben sich die gleichen Tendenzen der maximalen Anprallkrifte wie auch bei den
Simulationen mit einer Anprallgeschwindigkeit von 50 km/h sowie 120 km/h bei einer Variation der An-

prallwinkel.
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Abbildung 131: Maximale Anprallkrafte in y-Richtung an Wandseite fiir Anprallsituation 5 bzw. 6 mit unterschiedli-
chen Anprallwinkeln (Anprallgeschwindigkeit 200 km/h, Anprallmasse 51,4 t) - Abaqus
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Abbildung 132: Maximale Anprallkréfte in x-Richtung am Wandkopf und in y-Richtung an der Wandseite fiir Anprall-
situation 2 bzw. 3 mit unterschiedlichen Anprallwinkeln (Anprallgeschwindigkeit 200 km/h, Anprallmasse 51,4 t) -

Abaqus
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In Abbildung 133 sowie Abbildung 134 sind die Ergebnisse der Anprallsimulationen bei einer Anprallge-
schwindigkeit von 50 km/h und einer Variation der Masse dargestellt. Wie erwartet ergibt sich fiir den An-
prall an die Wandseite mit steigender Anprallmasse eine Erhéhung der Anprallkraft in y-Richtung. Beim
Anprall an den Wandkopf ergibt sich mit steigender Anprallmasse ebenfalls eine Erhdhung der Anprall-
krafte.

= 20
2 18 16,82
- 15,61
z 16 14,96
£ 14 12,72
] !
g 12
T 10
;é 8
o 6
©
£’
x 2
2 0
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Anprallmasse [t]

Abbildung 133: Maximale Anprallkrafte in y-Richtung an Wandseite fiir Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen An-
prallmassen (Anprallgeschwindigkeit 50 km/h, Anprallwinkel 90°) - Abaqus
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Abbildung 134: Maximale Anprallkrafte in x-Richtung am Wandkopf und in y-Richtung an der Wandseite fiir Anprall-
situation 2 mit unterschiedlichen Anprallmassen (Anprallgeschwindigkeit 50 km/h, Anprallwinkel 0°) - Abaqus

Fir eine Anprallgeschwindigkeit von 200 km/h ergibt sich ebenfalls eine Erhéhung der Anprallkrafte bei

steigender Anprallmasse, sowohl fiir den Anprall an die Wandseite als auch an den Wandkopf (siehe Ab-
bildung 135 sowie Abbildung 136)
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Abbildung 135: Maximale Anprallkrafte in y-Richtung an Wandseite fiir Anprallsituation 6 mit unterschiedlichen An-
prallmassen (Anprallgeschwindigkeit 200 km/h, Anprallwinkel 90 Grad) - Abaqus
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Abbildung 136: Maximale Anprallkrafte in x-Richtung am Wandkopf fiir Anprallsituation 2 mit unterschiedlichen An-
prallmassen (Anprallgeschwindigkeit 200 km/h, Anprallwinkel 0 Grad) — Abaqus

4.5.4 Zusammenfassung der Parameter fiir den Last-Zeit-Verlauf

Die Parameter mit einem wesentlichen Einfluss auf die Anprallkrdfte wurden in den vorherigen Abschnit-
ten umfangreich beschrieben. In diesem Abschnitt erfolgt eine kurze Zusammenfassung dieser Parameter
unter Beriicksichtigung der GroRe des Einflusses auf den Kraft-Peak der Last-Zeit-Funktion des Anpral-
lereignisses. Dazu werden anhand der durchgefiihrten Parameterstudie Faktoren fiir die Erhéhung der
Anpralllast infolge der Variation jeweils eines Parameters im Vergleich zum Referenzmodell ermittelt.
Diese Faktoren werden in den nachfolgenden Tabellen zudem mit der zusatzlichen Parametervariation in
Abschnitt 4.5.2.1 verglichen.
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TABELLE 39: VERGLEICH DER MAXIMALEN ANPRALLKRAFTE - WANDSEITE

Anprall an die Wandseite (Anprallsituation 6) / Variation Geschwindigkeit

Anprallgeschwindigkeit [km/h] 50 120 200
Max. Anprallkraft [MN] 5,81 8,83 13,83
Faktor Kraftveranderung 0,66 1,00 1,57
Anprall an die Wandseite (Anprallsituation 5 bzw. 6) / Variation Winkel, v =50 km/h
Anprallwinkel [Grad] 3,8 22,1 45 90
Max. Anprallkraft [MN] 0,18 1,42 2,36 14,96
Faktor Kraftverianderung 0,012 0,095 0,158 1,00
Anprall an die Wandseite (Anprallsituation 5 bzw. 6) / Variation Winkel, v =120 km/h
Anprallwinkel [Grad] 3,8 22,1 45 90
Max. Anprallkraft [MN] 0,55 2,52 5,45 21,29
Faktor Kraftveranderung 0,026 0,118 0,256 1,00
Anprall an die Wandseite (Anprallsituation 5 bzw. 6) / Variation Winkel, v =200 km/h
Anprallwinkel [Grad] 3,8 22,1 45 90
Max. Anprallkraft [MN] 0,70 3,79 10,42 34,30
Faktor Kraftverinderung 0,020 0,110 0,304 1,00
Anprall an Wandseite (Anprallsituation 6) / Variation Masse, v =50 km/h

Anprallmasse [t] 30 51,4 80 120
Max. Anprallkraft [MN] 12,72 14,96 15,61 16,82
Faktor Kraftveranderung 0,85 1,00 1,04 1,12
Anprall an die Wandseite (Anprallsituation 6) / Variation Masse, v =120 km/h

Anprallmasse [t] 30 51,4 80 120
Max. Anprallkraft [MN] 18,42 21,29 28,55 35,16
Faktor Kraftveranderung 0,87 1,00 1,34 1,65
Anprall an die Wandseite (Anprallsituation 6) / Variation Masse, v =200 km/h

Anprallmasse [t] 30 51,4 80 120
Max. Anprallkraft [MN] 29,30 34,30 34,73 43,45
Faktor Kraftveranderung 0,85 1,00 1,01 1,27
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TABELLE 40: VERGLEICH DER MAXIMALEN ANPRALLKRAFTE - WANDKOPF

Anprall an den Wandkopf (Anprallsituation 2) / Variation Geschwindigkeit

Anprallgeschwindigkeit [km/h] 50 120 200
Max. Anprallkraft in x -Wandkopf [MN] 5,81 8,83 13,83
Faktor Kraftveranderung 0,66 1,00 1,57

Anprall an den Wandkopf (Anprallsituation 2 bzw. 3) / Variation Winkel, v =50 km/h

Anprallwinkel [Grad] 0 22,1 45

Max. Anprallkraft in x - Wandkopf [MN] 5,81 4,80 3,80
Max. Anprallkraft in y - Wandseite [MN] 0,98 1,63 3,25
Faktor Kraftveranderung in x - Wandkopf 1,00 0,83 0,65
Faktor Kraftveranderung in y - Wandseite 1,00 1,66 3,32

Anprall an den Wandkopf (Anprallsituation 2 bzw. 3) / Variation Winkel, v =120 km/h

Anprallwinkel [Grad] 0 22,1 45

Max. Anprallkraft in x - Wandkopf [MN] 8,83 8,49 6,46
Max. Anprallkraft in y - Wandseite [MN] 3,34 5,10 7,74
Faktor Kraftverinderung in x - Wandkopf 1,00 0,96 0,73
Faktor Kraftveranderung in y - Wandseite 1,00 1,53 2,32

Anprall an den Wandkopf (Anprallsituation 2 bzw. 3) / Variation Winkel, v =200 km/h

Anprallwinkel [Grad] 0 22,1 45

Max. Anprallkraft in x - Wandkopf [MN] 13,83 12,80 8,15
Max. Anprallkraft in y - Wandseite [MN] 5,39 7,27 9,33
Faktor Kraftveranderung in x - Wandkopf 1,00 0,93 0,59
Faktor Kraftveranderung in y - Wandseite 1,00 1,35 1,73

Anprall an den Wandkopf (Anprallsituation 2) / Variation Masse, v =50 km/h

Anprallmasse [t] 30 51,4 80 120
Max. Anprallkraft in x - Wandkopf [MN] 5,12 5,81 6,48 7,04
Max. Anprallkraft in y - Wandseite [MN] 0,69 0,77 0,99 1,35
Faktor Kraftveranderung in x - Wandkopf 0,88 1,00 1,12 1,21
Faktor Kraftveranderung in y - Wandseite 0,90 1,00 1,29 1,75
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Anprall an den Wandkopf (Anprallsituation 2) / Variation Masse, v =120 km/h

Anprallmasse [t] 30 51,4 80 120
Max. Anprallkraft in x - Wandkopf [MN] 8,30 8,83 9,69 12,03
Max. Anprallkraft in y - Wandseite [MN] 2,48 3,34 4,25 4,32
Faktor Kraftverinderung in x - Wandkopf 0,94 1,00 1,10 1,36
Faktor Kraftveranderung in y - Wandseite 0,74 1,00 1,27 1,29

Anprall an den Wandkopf (Anprallsituation 2) / Variation Masse, v =200 km/h

Anprallmasse [t] 30 51,4 80 120
Max. Anprallkraft in x - Wandkopf [MN] 10,88 13,83 14,91 18,64
Faktor Kraftverinderung in x - Wandkopf 0,79 1,00 1,08 1,35
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5 Schutzmafinahmen

Im Schienenverkehr kénnen verschiedene SchutzmaRnahmen getroffen werden, welche ein Bauwerk vor
einem Anprall schiitzen bzw. die Tragfdhigkeit des Bauwerks bei einem Anprall sicherstellen. Hierzu ge-
horen u. a. verschiedene SchutzmalRnahmen, die ins Schienenfahrzeug selbst integriert sind. Hierbei sind
vor allem MalRnahmen zum Schutz der Personen im Schienenfahrzeug zu nennen sowie Schutzmafinah-
men, welche entweder die Wahrscheinlichkeit einer Entgleisung verringern oder das Verhalten des Schie-
nenfahrzeugs nach einer Entgleisung beeinflussen sollen. Die MaRnahmen zum Schutz der Personen im
Fahrzeug werden in diesem Bericht nicht weiter behandelt, hierzu wird u. a. auf verschiedene Untersu-
chungen zum CEM verwiesen, welche teilweise bereits in Kapitel 3 beschrieben wurden. Verschiedene
SchutzmalRnahmen am Fahrzeug selbst, welche die Entgleisungswahrscheinlichkeit oder das Verhalten
nach der Entgleisung beeinflussen sollen, werden in diesem Bericht aufgefiihrt, jedoch keine genaueren
Untersuchungen hierzu durchgefiihrt. Ziel dieses Kapitels ist es, die baulichen SchutzmalRnahmen ge-
nauer zu betrachten, wobei das Hauptaugenmerk auf die Zerschellschicht gelegt wird, welche gemaR DIN
1991-1-7/NA [55] fiir anprallgefahrdete Bauteile anzusetzen ist. Zudem erfolgt eine Uberarbeitung der
Untersuchungen zur Reibung und eine Betrachtung des Dampfungseinflusses.

5.1 Ubersicht der SchutzmafRnahmen

SchutzmalRnahmen gegen einen Anprall im Schienenverkehr kénnen aus baulich-konstruktiven, werk-
stofflichen sowie technischen MaRnahmen bestehen. Bauliche Schutzmalnahmen eines Tragwerks kén-
nen entsprechend der Gefahrdung des Tragwerks durch Anpralllasten bestimmt werden und verschiedene
Ausfiihrungen besitzen. Werkstoffliche Manahmen dienen i. d. R. dazu, die Standfestigkeit der gefdhrde-
ten Bauteile geeignet zu sichern. Durch technische Schutzmalinahmen soll die Entgleisungswahrschein-
lichkeit des Schienenfahrzeugs gesenkt werden, um damit auch die Anprallwahrscheinlichkeit zu reduzie-
ren.

Aktuell isti. d. R. ein Mindestabstand vom Bauwerk zur Gleisachse von 3 m einzuhalten, wobei bei einer
nicht vermeidbaren Unterschreitung eine Zustimmung im Einzelfall getroffen werden muss [55].

5.1.1 Baulich-konstruktive SchutzmalRnahmen

Beim Entwurf des Tragwerks kdnnen konstruktive MaBnahmen getroffen werden, welche den Anprall be-
riicksichtigen. Dazu kénnen ausfalltaugliche Bauteile, standfeste Bauteile oder vorgelagerte Schutzkon-
struktionen zum Einsatz kommen. Ausfalltaugliche Bauteile sind z. B. Stiitzen, die bei einer geringen An-
prallbelastung standsicher bleiben, bei einer starken Anprallbelastung jedoch ausfallen, ohne die weitere
Tragwerkkonstruktion zu beschadigen. Dies kann durch Bruch, plastische Verformung, Ausknicken oder
Ausscheren aus der Auflagerung erfolgen. Zudem muss das Tragwerk so bemessen sein, dass die Stand-
festigkeit des Gesamttragwerks infolge des Ausfalls eines durch Anprall beanspruchten Bauteils nicht ge-
fahrdet ist. Wichtig ist dabei, dass planmaRig ausfallende Bauteile im Falle ihres Ausfalls keine groRen Ho-
rizontalkrafte auf die ibrigen Bauteile verursachen [98].

Des Weiteren besteht die Moglichkeit vorgelagerte Schutzkonstruktionen zu verwenden, hierbei handelt
es sich um Bauteile, die dem eigentlichen Bauwerk vorgelagert sind und bei einem Anprall gezielt einen
Teil der Energie oder die gesamte Energie des Anprallfahrzeugs absorbieren bzw. das Anprallfahrzeug von
dem zu schiitzenden Bauwerk ableiten sollen [98]. Hier wiren Anprallblécke, Leitplanken, Prellbécke etc.
zu nennen. Diese Schutzkonstruktionen kénnen zum einen wie Anprallbécke dem Bauwerk vorgelagert
werden. Je nach Stirke des Anprallereignisses werden diese Schutzkonstruktionen beim Anprall entweder
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komplett beschadigt (mit einer einhergehenden Reduzierung der Anprallbelastung des Bauwerks) oder sie
nehmen die gesamte Anprallenergie des Schienenfahrzeugs auf, sodass dieses nicht das Bauwerk anprallt.
Zum anderen kénnen diese Schutzelemente aber auch dazu dienen, das entgleiste Fahrzeug in eine ge-
wisse Richtung zu »lenkeng, sodass es zu keinem Anprall mit dem zu schiitzenden Bauwerk kommt oder
zu einem Anprall in einem fiir das Bauwerk glinstigeren Winkel und somit zu einer geringeren Anprallbe-
lastung.

Eine weitere Moglichkeit des Bauwerkschutzes sind standfeste Bauteile [98]. Hierbei handelt es sich um
Bauwerke, welche fiir die Anprallsituation bemessen werden und dementsprechend ohne vorgelagerte
Schutzkonstruktion standsicher sein miissen. Diese Art des Bauwerkschutzes entspricht aktuell dem Re-
gelfall bei einem Abstand eines Bauwerks zur Gleisachse von weniger als 7 m. Hierzu werden die Bau-
werke dann mit den statischen Ersatzlasten gemaR DIN EN 1991-1-7/NA [55] bemessen.

In die Reihe der baulich konstruktiven MaRnahmen fallt auch die Zerschellschicht. Diese wird im weiteren
Verlauf des Berichts genauer beschrieben und verschiedene Simulationen dazu durchgefiihrt.

5.1.2 Werkstoffliche SchutzmalRnahmen - Materialverhalten

Werkstoffliche Schutzmalnahmen kénnen durch Variation der ausgewahlten Werkstoffe gebildet wer-
den. So kdnnen sie z. B. durch angepasste Werkstoffe wie hoherfeste Werkstoffe konkretisiert werden.
Ein Beispiel fiir Betonbauwerke wére die Verwendung von Ultrahochleistungsbetonen (UHPC) oder einer
Faserverstarkung. Generell ist ein duktiles Bauteilverhalten geeigneter als ein sprodes, was z. B. durch eine
Faserverstarkung erreicht werden kann. Betonstdhle sollten eine hohe Duktilitatsklasse aufweisen, sodass
sich mindestens die Duktilitdtsklasse B empfiehlt.

5.1.2.1 Dynamisches Verhalten von Stahlbeton und Einsatz von UHPC

Die dynamische Reaktion von Bauwerken auf Anpralllasten ist je nach Material unterschiedlich. Dies be-
ruht auf dem Steifigkeits- oder Verfestigungsphanomen, welches von der Belastungsgeschwindigkeit und
der Dehnratenempfindlichkeit des Materials abhédngt. Im Fall von Stahlbeton - ein Verbundwerkstoff -
hangt die Reaktion nicht nur von den mechanischen Eigenschaften des Betons, sondern auch von den
umfangreichen Eigenschaften der zusammengesetzten Materialien, z. B. der Anzahl der zementgebunde-
nen Werkstoffe, dem Wassergehalt und dem Bewehrungsgrad ab [76, 211, 251, 266]. Im Allgemeinen ist
bekannt, dass die Druckfestigkeitseigenschaften und der Bewehrungsstahl dazu beitragen, dass Stahlbe-
ton StolRbelastungen, die sowohl Druck- als auch Zugspannungen erzeugen, gut widerstehen kann. Fang
und Wu [76] fiihrten eine parametrische Studie fiir den Flugzeuganprall auf eine Kernkraftwerk-Schutz-
hille durch. Die Ergebnisse hierzu sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. Hierbei dient der ange-
gebene Prozentsatz als Vergleich zu einem Bewehrungsgrad von 0,32 % (entspricht der Referenz von 0 %
in den Abbildungen). Der Versuch wurde bei einer Geschwindigkeit von 215 m/s durchgefihrt, und der
Anprall fand etwa bei 2/3 der Gesamth6he der Schutzhiille statt.

Fang und Wu [76] stellten ebenso fest, dass bereits eine Erh6hung des Bewehrungsgehalts um 50 % &u-
Rerst wirksam ist und den Anprallschaden um fast 80 % reduzieren kann, wenn die Differenz zwischen
den Anprallverformungen als Vergleichskriterium gewahlt wird. Die Wirksamkeit einer Erh6hung des Be-
wehrungsgrads fallt ab einer einhundertprozentigen Erhohung des Bewehrungsgrades deutlich geringer
aus. Dies basiert hauptséchlich auf dem spréderen Versagen der Zement-Matrix, da ein groRerer Teil der
Stahlbewehrung seine Streckgrenze nicht erreicht und der Beton zuerst versagt. Ein Ansatz, bei dem le-
diglich der Bewehrungsgrad immer weiter erhéht wird, ist demnach nicht nur ineffektiv, sondern auch un-
wirtschaftlich. [76]
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Abbildung 137: Verschiebungen entlang der Umfangsrichtung fiir verschiedenen Bewehrungsgrade (links), Verschie-
bungs-Zeit-Kurve fiir verschiedene Bewehrungsgrade (rechts) [76]
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Abbildung 138: Betonschiden bei verschiedenen Bewehrungsgraden nach 0,20 s: (a) 0 % (Referenz), (b) 50 %, (c) 100
%, (d) 200 %, (e) 300 %, (f) 400 % [53]

Dariber hinaus gibt es weitere Untersuchungen, die den Einfluss des Wasserzementwerts auf die Dehnra-
tenempfindlichkeit betrachtet haben. Diese Eigenschaft spielt eine wichtige Rolle bei der Wirkung ver-
schiedener Zusammenhange des Betons, z. B. beim Kriechen, Schwinden und den mechanischen Eigen-
schaften wie die Druckfestigkeit und der Elastizitditsmodul. Heutzutage werden aufgrund der Moglichkeit
zur Herstellung schlankerer Strukturen und hoherer Druckfestigkeiten auch Ultra-Hochleistungsbetone
(UHPC) mit niedrigeren Wasserzementwerten verwendet [243, 266]. Diese Betone haben eine héhere
Dehnratenempfindlichkeit, was auch den Widerstand gegeniiber Anprall, Sprengungen und Stéfken beein-
flusst.

Ein positiver Effekt auf den Anprallschutz ist bei UHPC jedoch nicht bekannt, da aufgrund seiner weniger

porésen Zement-Matrix (geringerer Wasserzementwert) und eines spréderen Verhaltens, wie in [251] ge-
zeigt, ein geringerer DIF (Dynamic Increase Factor) vorhanden ist.
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Der DIF ist definiert als [243]:

re)

DIF() = - &

Hierbei ist I' (¢5) die mechanische Eigenschaft in konventionellem Beton und I'(¢) die mechanische Ei-
genschaft bei einer gegebenen Dehnrate €.

Der geringe positive Effekt wurde in Vorhersagemodellen zum DIF gezeigt, in welchen die Betone mit ho-
herer Druckfestigkeit einen geringeren DIF aufweisen.
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Abbildung 139: DIF der Zugfestigkeit f: fir Beton mit fo = 30 N/mm? und 150 N/mm? nach FIB sowie Malvar und
Ross [243]

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Verwendung von UHPC keinen wesentlichen positiven Ein-
fluss auf den Schutz vor dynamischen Belastungen hat, da der positive Effekt der Spannungsverfestigung
im Vergleich zu Betonen mit einem héheren Wasserzementwert nicht so wirksam ist.

5.1.2.2 Faserbeton

Stahlbeton kann als Verbundwerkstoff auch Fasern (Gummi, Stahl usw.) enthalten, die sich bei hoher Be-
lastung nachweislich positiv auf die Duktilitdt und die Spannungsdissipation auswirken. Faserbeton ist
Stahlbeton, dem wahrend des Herstellungsprozesses Fasern zur Verbesserung des Riss- und Bruchverhal-
tens beigemischt werden. Die Fasern werden in die Zement-Matrix eingebracht und wirken als homogeni-
sierende Bewehrung. Wenn Risse im Stahlbeton auftreten, kdnnen Fasern in Bereichen, in denen norma-
lerweise keine Spannungen zwischen den Grenzflachen der Zement-Matrix (ibertragen werden, als eine
Art Briicke zur Kraftiibertragung wirken. Die Verbesserung der Festigkeitseigenschaften hangt hauptsach-
lich vom Volumenanteil dieser Fasern in der Zement-Matrix ab, die jedoch dhnlich zum Bewehrungsstahl
auch eine kritische Grenze besitzt [184]. Wie bereits erldutert, ist diese »Briicke« der Hauptmechanismus,
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den diese Fasern nutzen, um Spannungen gleichmaRiger auf das Material zu Gibertragen. Die Auswirkun-
gen auf den Beton sind in der folgenden Abbildung zu sehen, in der eine schematische Darstellung der
Rissbildung in konventionellem Beton und Faserbeton dargestellt ist. Die Duktilitdt der Fasern tragt auch
dazu bei, dass die Bewehrung nicht lokal Giberbeansprucht wird. Die Zugabe von Fasern ermdglicht eine
homogene Ubertragung von Spannungen und eine bessere Verformungskompatibilitit.

T T e

Abbildung 140: Rissbilder und Kraftfliisse in herkdmmlichem Stahlbeton (links) und in Stahlbeton mit duktiler Matrix
(rechts) [83]

Durch die Zugabe von Fasern treten ebenfalls zahlreiche Risse auf, jedoch in einem gleichmaRiger verteil-
ten Muster — wie in Abbildung 140 dargestellt. Diese Risse haben den positiven Effekt, dass durch die
Duktilitat der Fasern eine bessere Energieabsorption von StoRbelastungen ermdglicht wird, dargestellt in
Abbildung 141. Im Allgemeinen gilt der Grundsatz, dass der DIF vergroRert wird, je héher die Dehnrate ist
[211, 243].

unbewehrter Beton

spannungsfreier Riss spannungsiibertragender Riss

Faserbeton

spannungstibertragender Riss

Abbildung 141: Schematische Darstellung eines Risses in unbewehrtem und faserbewehrtem Beton [184]

Die Auswirkungen von Fasern sind in den folgenden Abbildungen gut zu erkennen. Hier werden verschie-
dene Betone mit unterschiedlichen Volumenanteilen eingebauter Fasern sowie unterschiedlichen Dehn-
raten getestet.
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Abbildung 142: Experimentelle Ergebnisse unter direkten Zugversuchen: (a) Mittelwert der Spannungs-Dehnungs-
Kurve von Proben mit 3 % Faseranteil bei StoRbelastung, (b) Spannungs-Dehnungs-Kurven von Proben mit 3 % Fa-
seranteil bei Belastung mit unterschiedlichen Dehnraten, (c) Spannungs-Dehnungs-Kurven von Proben mit verschie-
denen Volumenanteilen bei hohen Dehnraten [211]

5.1.2.3 Chloroprene/Kautschuk als Dampfungsmaterial

Chloroprene/Kautschuk ist als Dampfungsmaterial in vielen technischen Anwendungen, die Vibrationen
oder Schallausbreitung beinhalten, weit verbreitet [171]. In den letzten Jahren hat Kautschuk aufgrund
seines nattrlichen viskoelastischen Materialverhaltens, welches sehr gute Energieabsorptionseigenschaf-
ten beinhaltet, auch bei der seismischen Isolierung von Stahlbetonbauten zunehmend Anwendung gefun-
den. Das viskoelastische Verhalten von Kautschuk wird durch seine spezielle Molekularstruktur bestimmt.
Dabei handelt es sich um aneinandergereihte lange Ketten, die sich aus sich wiederholenden Einheiten,
den sogenannten Monomeren, zusammensetzen. Die Molekiilketten sind weich und hochflexibel. Auf-
grund der geringen Anziehung zwischen den Molekdilen kénnen sich die Molekile im Normalzustand
(ohne Spannung) leicht bewegen. Die molekulare Struktur zusammen mit den viskoelastischen Eigen-
schaften definiert dieses Material als Elastomer. Kautschuke werden in zwei Kategorien eingeteilt - in

NR (Naturkautschuk) und SR (Synthetischen Kautschuk)

Naturkautschuk besteht aus Tausenden von Isopren-Molekiilen. Die Molekiilkette selbst zeichnet sich

durch Weichheit und Zahigkeit aus. Kautschuk mit guter Flexibilitat weist auch eine hohe Elastizitat, Ab-
rieb- und Kéltebestandigkeit auf. Synthetische Kautschuke haben besondere Vorteile, weil ihre Moleku-
larstruktur kiinstlich verandert werden kann [141]. So hat z. B. Butylkautschuk, der durch Copolymerisa-
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tion von Isobutylen und einer geringen Menge Isopren hergestellt wird, aufgrund der zahlreichen Methyl-
seitenketten im Molekiil, eine ausgezeichnete Dichtungskapazitat, sodass die Bewegung der Molekiilkette
behindert wird [137]. Auch die GréRe und die Anordnung der Kautschukmolekiile beeinflussen die Leis-
tungsfahigkeit des Kautschuks. Im Allgemeinen gilt: Je geringer der Anteil des Molekulargewichts im
Kautschuk, desto geringer die Elastizitat; bei einem hohem Molekulargewicht wird der Kautschuk hart
[177]. Auf Grundlage dieses Prinzips werden Kautschuke mit verschiedenen Eigenschaften entwickelt,
hergestellt und in verschiedenen Industriebereichen eingesetzt.

Abbildung 143: Erdbebenisolation mittels Elastomerlager [164]

Kautschuk ist ein typisch nichtlineares Material, dessen elastische Eigenschaften nicht nur durch Elastizi-
tatsmodul, Druckfestigkeit oder Streckgrenze beschrieben werden. Aus diesem Grund und um einen all-
gemeinen Vergleichswert zu haben, werden Kautschuke normalerweise nach ihrer Shore-Harte (SH) klas-
sifiziert. Das Verfahren zur Messung dieser Harte wird u. a. durch die Norm ASTM D2240 [6] beschrieben.
Diese legt Richtlinien fiir die Messung nach einer vorgesehenen Prifmethode mit sogenannten Durome-
tern fest, die sich durch ihre Abmessungen, ihre Kraft und die Art der angewandten Einwirkung (Eindrii-
cken oder Eindringen in das Material) unterscheiden. Es gibt zwolf verschiedene Durometer-Skalen (A, B,
C,D,E, M, 0,00, DO, 000, O00-S und R) [6], wobei A die am hiufigsten verwendete Durometer-Skala
fur Kautschuk ist. Jede dieser Skalen hat Werte zwischen 0 und 100, wobei 100 den hartesten Wert be-
zeichnet. Dieses Verfahren ermoglicht es, eine relative Vorstellung vom Widerstand der Materialeinker-
bung zu bekommen.
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Abbildung 144: Vergleich zwischen theoretischen Kurven und experimentellen Daten fiir Kautschuk SHA40 unter
Zug (links) und Kautschuk SHA40 unter Druck (rechts) [227]

50 I ‘ . Nominelle Dehnung
;
i O Versuch (1200} ;" -0.6 -0.5 -04 -0.3 -0.2 -0.1 DO
Anpassung (1200 571) ‘l' T
Versuch (statisch) 4 = ,W
Ry f— Anpassung (statisch) l"‘ 'M;'“Kx -1
— J
A A -
s G 2T
@ 30 ‘,‘ ] 6 o %
g / e x” =
£ 25 o . S o 3 2
a & % =1
7 4 x g
o 20 Pl " g
= b F 4 v
]
= % O Versuch (statisch) J‘:!;
o Anpassung (statisch) | | _5 =
o . Versuch (1100 s™")
YO N e Anpassung (1100 5'1)
% Versuch(3300s™) | |
|
vy -1
3 4 5 6 : Anpassung‘(SSOOS )
Nominelle Dehnung -7

Abbildung 145: Vergleich zwischen theoretischen Kurven und experimentellen Daten fiir Kautschuk SHA60 unter
Zug (links) und Kautschuk SHA60 unter Druck (rechts) [227]

Wie bei Beton werden auch bei Kautschuk Unterschiede in der Steifigkeit in Abhangigkeit von der Dehn-
rate untersucht. Dabei werden die Brucheigenschaften als Zahigkeit beschrieben, d. h. als diejenige Deh-
nungsenergie pro Volumeneinheit, die fiir das Versagen des Materials benétigt wird bzw. die Flache unter
der Spannungs-Dehnungs-Kurve [78]. Fir EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) kann anhand der
folgenden Abbildung abgelesen werden, dass der DIF umso groRer ist, je hoher die Dehnrate ist. Bei dyna-
mischer Beanspruchung mit einer Dehnrate zwischen 0,1 st und 1 s* betrdgt der DIF etwa 2,5 und ist
demnach noch groRer als der von Faserbeton. Dieser DIF zeigt das groRe Festigkeitspotential dieses Ma-
terials bei dynamischen Beanspruchungen und macht es somit zu einer Alternative fiir eine Dampfungs-
und/oder SchutzmalRnahme gegen Anpralllasten.
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Abbildung 146: Einachsige wahre Spannungs-Dehnungs-Kurven, rekonstruiert aus den Parametern der Gaspistole, dem
Fallgewicht und quasistatischen Tests [267]

Im Anprallbereich kénnte z. B. der Kautschuk EPDM verwendet werden. Dabei handelt es sich um eine
Art Ethylen-Propylen-Kautschuk, ein Copolymer aus Ethylen, Propylen und einer kleinen Menge nicht
konjugierten Diens. Seine Hauptkette ist eine chemisch stabile, gesattigte Kohlenwasserstoff-Zusammen-
setzung und enthalt nur ungesattigte Doppelbindungen in der Seitenkette, sodass er eine gute Alterungs-

bestdndigkeit, Schlagfestigkeit, Hitzebestandigkeit, Schlechtwetterbestandigkeit, Wasserfestigkeit etc.
aufweist. Aufgrund dieser Eigenschaften kdnnte EPDM-Kautschuk als Schutzmafnahmenmaterial fiir
Konstruktionen, die StoRbelastungen und exponierten Umweltbedingungen ausgesetzt, sind verwendet
werden. [120]

5.1.3 Technische SchutzmalRnahmen

Eine Moglichkeit technischer SchutzmaRnahmen sind sogenannte Schutzschienen. Durch eine Schutz-
schiene soll das Schienenfahrzeug bei einer moglichen Entgleisung Halt bekommen, sodass es weiterhin
in der eigentlichen bzw. nahe der eigentlichen Spur gehalten wird. Der Abstand der Schutzschienen zur
Fahrschiene betragt etwa 80 mm. Verwendung finden sie vor allem bei Briickengleisen, bei Linienfiihrung,
die nicht der Regel entspricht, sowie bei lingeren Ubergangsstrecken mit starkem Gefille auf neigungs-
lose Gleise. Durch Schutzschienen soll ein Aufklettern des Radsatzes auf die Fahrschiene verhindert wer-
den, indem das gegeniiberliegende Rad gegen die innere Schutzschienenfiihrung lauft. [139]

Flihrungsschienen bzw. Fangschienen sollen das Schienenfahrzeug bei einer Entgleisung kontrolliert wei-
terflhren, um den Anprall an gleisnahe Bauwerke zu verhindern. Sie folgen also demselben Prinzip wie
Schutzschienen und werden i. d. R. im Abstand von 180 mm zur Fahrschiene beidseitig an der Gleisinnen-
seite angeordnet und hauptsachlich vor Briicken eingesetzt. Sie beginnen (iblicherweise in Schienenmitte,
einige Meter vor den zu schiitzenden Bauwerken, laufen dann nach auen bis zu einem Abstand von

180 mm zu den Fahrschienen und anschlieRend innerhalb dieser parallel (Abbildung 147) [81].
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Abbildung 147: Fiihrungsschienen bzw. Fangschienen [140]

Eine modellbasierte Untersuchung zur Wirksamkeit verschiedener Typen von Fiihrungsschienen ist in
[172] enthalten, wobei im Zuge dieser Arbeit nicht genauer darauf eingegangen wird. Die Wirksamkeit von
Fang- und Fiihrungsschienen ist generell strittig, sodass auch in Fachkreisen hierzu keine eindeutige Mei-
nung vorhanden ist®.

Die fiinf typischen Arten von Fang- und Fiihrungsschienen sind in Abbildung 148 dargestellt.

Ahnlich zu Fiihrungsschienen kommen, z. B. in Korea, verschiedene Typen von Entgleisungsschutzeinrich-
tungen zum Einsatz, welche ein Fahrzeug nach einer Entgleisung gezielt in der Spur halten sollen. Diese
kdnnen entweder innerhalb oder auflerhalb der Spur angeordnet werden und sollen die Rader bzw. Ach-
sen des Zuges fiithren, um das Schienenfahrzeug vor einer Kollision mit benachbarten Bauwerken zu
schiitzen. Die in [234] betrachteten Ausfihrungsvarianten (Abbildung 149) teilen sich auf in eine Vorrich-
tung, welche zwischen den Schienen installiert wird (a), eine Vorrichtung die auRerhalb der Schienen in-
stalliert wird (b) und eine Vorrichtung, welche die Achsen auRerhalb der Schienen fiihren soll (c).

92022 hat das Deutsche Zentrum fiir Schieneverkehrsforschung ein Forschungsprojekt mit dem Thema ,,Erfordernis, Wirk-
samkeit und Gestaltung der Fiihrungen und Fangvorrichtungen vor anprallgeféhrdeten Stiitzkonstruktionen® beauf-
tragt.
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Abbildung 148: Arten von Fang- und Fiihrungsschienen: (a) horizontal montierte Fiihrungsschienen, (b) vertikal mon-
tierte Fiihrungsschienen, (C) Girder Rails, (d) Strap Gguard Rail, (e) L-férmige Fliihrungsschiene [172]

Abbildung 149: Typen von Entgleisungsschutzvorrichtungen [234]

Zur Einddammung des seitlichen Abweichens eines Schienenfahrzeuges nach einer Entgleisung wurden
bereits verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei kommen meist verschiedene Vorrichtungen-
zum Einsatz, welche am Schienenfahrzeug montiert sind, in dieser Arbeit jedoch nicht genauer untersucht
werden.

Um einen Einblick in dieses Thema bieten zu kdnnen, werden im folgenden Abschnitt einige der bisher zu
diesem Thema durchgefiihrten Untersuchungen aufgelistet, Dazu gehéren z. B. die Arbeiten von Brabie
und Anderson ([24] und [27]), in denen verschiedene Fiihrungsmechanismen wie eine spezielle Brems-
scheibe oder ein bestimmtes Drehgestellteil betrachtet werden, welche die seitliche Abweichung vom
Gleis nach einer Entgleisung des Schienenfahrzeuges minimieren sollen. In der Arbeit von Sunami et al.
[240] wurde eine Vorrichtung entwickelt, die sich unten mittig am Drehgestell befindet und sich nach ei-
ner Entgleisung an den Schienen verfangen und verhindern soll, dass entgleiste Fahrzeuge von der Stre-
cke abkommen. In einer weiteren Studie [264] werden L-geformte Sicherheitseinrichtungen betrachtet,
welche am Drehgestell befestigt werden und Schienenfahrzeuge bei einer Entgleisung vom seitlichen Ab-
weichen vom Gleis behindern sollen (siehe Abbildung 150). Diese Vorrichtungen beruhen auf der Idee von
Schutzvorrichtungen, welche im Shinkansen-Zug verwendet werden [264].
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Abbildung 150: L-geformte Schutzeinrichtung am Drehgestell [264]

Die erwdhnten Einrichtungen stellen einige der bereits in der Literatur beschriebenen Schutzeinrichtun-
gen am Schienenfahrzeug dar. Teilweise wurden diese Schutzeinrichtungen in Full-Scale-Tests in verein-
fachten Situationen erprobt, oft beruhen die einzigen Erfahrungen zu diesen jedoch auf dynamischen FE-
Simulationen. Auf diesem Themengebiet wird vermutlich in den kommenden Jahren weiter geforscht, so-
dass in der Entwicklung zukiinftiger Schienenfahrzeuge auf einen groReren Erfahrungsschatz zuriickge-
griffen werden kann, um das Risiko fiir Folgeschdden nach einer Entgleisung weiter verringern zu kénnen.

5.1.4 Auflistung weiterfiihrender Literatur

Um einen Uberblick weiterfiihrender Literatur verschiedener Arten von SchutzmaRnahmen zu erhalten,
erfolgt in der Tabelle 41 eine kurze Auflistung dieser.

5.2 Erweiterte Modellierung der Reibungskrifte

Wie bereits erldutert ist die Reibung ein komplexer Vorgang, wobei die genaue Modellierung von der Elas-
tizitat des Kontaktmediums abhangt. Es gibt Punkt-/Linien-Ansatze wie von Marques et al. [179] be-
schrieben, bei denen ein hochkonzentrierter Druck auf das Medium bei der Reibungsmodellierung von
Bedeutung sein kann, da der Kontakt zwischen den Oberflachen beeinflusst wird. Weiterentwickelte Me-
thoden, welche auf den Elastizititsgleichungen nach Timoshenko [245] basieren, verwenden nicht nur die
normale Kontaktkraft, sondern auch die tangentiale Komponente. Dabei werden die Konzepte der Plasti-
zitat, Viskoelastizitat, Verhartung und Ermiidung durch Reibung beriicksichtigt. Diese Konzepte sind
ebenfalls nicht konservativ und dissipieren einen Teil der Gesamtenergie des Systems.
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TABELLE 41: UBERSICHT WEITERFUHRENDE LITERATUR ZUM THEMA SCHUTZMARNAHMEN

Autor
[Quellenangabe]

Titel

Inhalt

Bae, H. U. et al. [9]

Bae, H. U. et al. [10]

Brabie, D. [21]

Brabie, D. [22]

Brabie, D., Andersson, E [23]

Brabie, D., Andersson, E [24]

Brabie, D., Andersson, E [25]

Brabie, D., Andersson, E [26]

Brabie, D., Andersson, E [27]

Bundesamt fiir Verkehr BAV

[225]

Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung [31]

Government of India - Ministry
of Railways [94]

Containment capacity and esti-
mation of crashworthiness of
derailment containment walls
against high-speed trains

Impact Force Evaluation of the
Derailment Containment Wall
for High-Speed Train through

a Collision Simulation

On Derailment-Worthiness in
Rail Vehicle Design - Analysis
of Vehicle Features Influencing
Derailment Processes and
Consequences

Wheel-Sleeper Impact Model
in Rail Vehicles Analysis

An overview of some high-
speed train derailments: Means
of minimizing consequences
based on empirical observa-
tions

Dynamic simulation of derail-
ments and its consequences

High-speed Train Derailments
- Minimizing Consequences
through Innovative Design

On minimizing derailment risks
and consequences for passen-
ger trains at higher speeds

Post-derailment dynamic sim-
ulation of rail vehicles - Meth-
odology and applications

Leitfaden zur Beurteilung von
Anprallrisiken bei neuen und
bestehenden Bauten

Verbundprojekt SKRIBT:
Schutz kritischer Briicken und
Tunnel im Zuge von StraRen -
Wirksamkeitsanalyse von Mal3-
nahmen zum Bauwerksschutz:
Briicken

A technical guide on derail-
ments

Modellbasierte Untersuchung
seitlicher Schutzwéande
(derailment containment wall)

Modellbasierte Untersuchung
seitlicher Schutzwénde
(Derailment Containment Wall)

Entgleisungen und mogliche
Schutzvorrichtungen

Entgleisungen und mogliche
Schutzvorrichtungen

Entgleisungen und mogliche
Schutzvorrichtungen

Entgleisungen und mogliche
Schutzvorrichtungen

Entgleisungen und mogliche
Schutzvorrichtungen

Entgleisungen und mogliche
Schutzvorrichtungen

Entgleisungen und mogliche
Schutzvorrichtungen

u. a. Leitkanten/ Leitwinkel

Moglichkeiten von Schutzmal3-
nahmen und Betrachtung des
Kosten-Nutzen-Verhaltens bei
StralRenbriicken

Ubersicht zum Entgleisungsvor-
gang und Ursachen hierzu
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Autor
[Quellenangabe]

Titel

Inhalt

Guo, L. et al. [104]

Ling, L. et al. [172]

Moyer, P. D. et al. [187]

Parsons Brinckerhoff [200]

Rail Industry Safety and
Standards Board [213]

Robinson, M. et al. [218]

Shu, X., Wilson, N [228].

Shu, X., Wilson, N.[229]

Sun, Y.Q. [239]

Wang, W., Li, G.X. [253]

192

Study of the post-derailment
safety measures on low-speed
derailment tests

Minimising lateral impact de-
railment potential at level
crossings through guard rails

Safety of High Speed Guided
Ground Transportation Sys-
tems Intrusion Barrier Design
Study

Rolling Stock and Vehicle In-
trusion Protection for High-
Speed Rail and Adjacent Trans-
portation Systems

Derailment protection and
containment for rail under-
bridges

D-RAIL Summary report and
database of derailments inci-
dents

TCRP Research Results Digest
82: Use of Guard/Girder/Re-
straining Rail

Track-Related Research, Vol-
ume 7: Guidelines for
Guard/Restraining Rail Instal-
lation

Mitigating Train Derailments
Due to Sharp Curve and Over-
speed

Development of a simulation
model of a high-speed vehicle
for a derailment mechanism

Versuche zu SchutzmaRnah-
men, welche ein Schienenfahr-
zeug vor seitlichen Abweichen
vom Gleis nach einer Entglei-
sung hindern sollen; nur Ge-
schwindigkeiten bis 30 km/h

Modellbasierte Untersuchung
von Fang- und Fihrungsschie-
nen, speziell hinsichtlich Wirk-
samkeit an Bahn-{ibergdngen
bei seitlichem Anprall eines
Lkws an ein Schienenfahrzeug

Anprall an seitliche Barrieren

verschiedene Schutzméglich-
keiten

Uberblick tiber verschiedene
SchutzmalRnahmen und deren
Einsatzbereiche

Uberblick iiber Entgleisungen
aus verschiedenen Landern und
deren Ursachen

Untersuchungen zu Fang- und
Flihrungseinrichtungen

Untersuchungen zu Fang- und
Flhrungseinrichtungen

Betrachtung Zugentgleisungen
infolge scharfer Kurven und zu
hoher Geschwindigkeiten. Be-
zug zu Fang- und Fihrungss-
chienen

Entwicklung Simulationsmodell
zur Untersuchung von Entglei-
sungen im Hochgeschwindig-
keitsverkehrs
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Autor Titel Inhalt
[Quellenangabe]
Wu, X. et al. [257] The study of post-derailment Untersuchung Entgleisungsvor-
measures to limit the extent of  gang und Mdglichkeiten der
a derailment Verringerung von Schaden nach
einer Entgleisung bei geringen
Geschwindigkeiten
Xu, J. et al. [258] Stiffness characteristics of Untersuchungen zu wirkenden
High-Speed Railway Turnout Kraften an Weichen
and the Effect on the Dynamic
Train-Turnout Interaction
Xue, X. et al. [260] Qualitative comparison of the  Qualitativer Vergleich zwischen
characteristics of articulated gegliederten und nicht geglie-
and non-articulated trains and  derten Ziigen
their effects on impact

Die Modellierung des Trockenkontakts kann unter Beriicksichtigung der beschriebenen Effekte, unabhan-
gig von dem dafiir verwendeten Modell, zu Instabilitdten fiihren [179], insbesondere bei Modellen, bei de-
nen sich die dynamischen Bedingungen bei hohen Geschwindigkeit andern, z. B. bei St6Ren - wie bereits
anhand der Ergebnisse in diesem Bericht deutlich wurde. Diese Instabilitdten entstehen u. a. durch die
thermische Ausdehnung, die Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten von der Geschwindigkeit sowie
durch rein dynamische Effekte wie das »Stick-Slip«<-Phdnomen, das durch die starke Oberflachenhaf-
tung/Bindung zwischen den Unebenheiten entsteht und bei hohen Geschwindigkeiten zu nichtlinearem
Verhalten fihrt. Dieser Effekt bewirkt, dass Objekte, die einer Bewegung ausgesetzt sind, »kleben«, bevor
sie sich zu bewegen beginnen, da die Reibungskréafte bei niedrigen Geschwindigkeiten zunehmen. Dieser
Effekt kann bei verschiedenen Reibungskoeffizienten-Tests beobachtet werden. Er zeigt sich, wenn die
anfangliche Haftreibungskraft groRer als die Gleitreibungskraft ist, da er von einer Anfangsgeschwindig-
keit, der sogenannten Stribeck-Geschwindigkeit, abhédngt [8, 17, 179, 212]. Daher werden in diesem Be-
richt weitere dynamische Reibkraft-Modelle erkldrt und die Reibbeiwerte aus Tabelle 38 erweitert.

TABELLE 42: RELEVANTE DYNAMISCHE REIBUNGSKOEFFIZIENTEN FUR DEN KONTAKT EINES SCHIE-
NENFAHRZEUGS MIT DEM UNTERGRUND NACH EINER ENTGLEISUNG

pk [-] - Gleitreibung

Kontakt ps [-] - Haftreibung

Stahl auf Beton [189, 197] (glatt) 0,35-0,60 (rau) 0,20

Stahl auf Stein [38, 88, 189] 0,35-0,70 0,58

Stahl auf Boden (Schotter, Sand 0. A.) (fein) 0,34-0,50 (grob) 0,63 (grob)
[29, 167, 169]

Stahl auf Kautschuk [44, 72, 144] 0,60-1,2 0,76

Um einen Uberblick {iber die existierenden, heutzutage iiberwiegend verwendeten Reibungsmodelle zu
erhalten, werden diese Modelle kurz erldutert, wobei diejenigen berlicksichtigt werden, welche die Rei-
bung als Linie oder Einzelpunkt modellieren, was die Berechnungseffizienz stark erhéht [179]. Das erste
fur diese Berechnungen verwendete Reibungsmodell war das Coulomb-Reibungsmodell [43], das 1785
entwickelt wurde.

193



SchutzmaRnahmen

5.2.1 Coulomb-Reibungskraft-Modell [43]

_ { Fesgn(vp) wenn ||vp|| # 0 (88)
e =

min(|[Fe ||, Fc) sgn(Fe) wenn |lvr|| =0

Dabei ist F die Reibungskraft, definiert wie in Gleichung (89), vy die relative Tangentialgeschwindigkeit
der Kontaktflichen, F, die dullere tangentiale Kraft, u;, der dynamische Reibungskoeffizient und Fy die
normale Kontaktkraft.

(89)
Fe = || Bl

Die sgn(-) Funktion ist definiert als:

_ (vr/llvell wenn [|vr[| # 0
sgn(vy) = { 0 wenn|vg|]| =0

Wobei 0 den Null-Vektor mit den gleichen Dimensionen wie v beschreibt.

Das Coulomb-Reibungsmodell ist vor allem deshalb relativ trivial, weil es nur einen konstanten Parame-
ter, den Haftreibungskoeffizienten, benétigt. Dieses Modell hat sich als rechnerisch praktikables Modell
fur Situationen erwiesen, in denen die Reibungskrafte keine wichtige Rolle spielen, da kaum Energie durch
Reibung dissipiert wird. Es ist jedoch zu beachten, dass dieses Modell eine Diskontinuitdt im Bereich

[lvr]] = 0 aufweist, die dem Modell numerische Instabilititen auferlegt. Aus diesem Grund wurden ver-
schiedene Lésungen fiir den Umgang mit der Diskontinuitit entwickelt, darunter auch die Uberlegung,
dass die Reibungskraft von der Geschwindigkeit der Tangentialkraft abhdngt. Eines dieser Modelle ist das
der diskontinuierlichen Stribeck-Reibungskraft, welches auch die Wirkung der Stribeck-Geschwindigkeit
miteinbezieht.

5.2.2 Diskontinuierliches Stribeck-Reibungskraft-Modell

(91)

vl

S
Fp = (Fc + (Fs — Fc)e_( Vs ) )Sgn(VT) + E,vp

Hierbei bezeichnet Fs die Haftreibungskraft, us; den Reibungskoeffizienten, vg die Stribeck-Geschwindig-
keit, 8, eine Konstante, die von der Geometrie der Kontaktflichen abhdngig ist, und F, den viskosen Rei-
bungskoeffizienten.

(92)
Fs = us||Fyll

Im »geschmierten« Fall kann normalerweise ein linearer Zusammenhang zwischen der Relativgeschwin-
digkeit und der Reibungskraft angenommen werden.
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5.2.3 Brown-und-McPhee-Reibungskraft-Modell

Ein neues Modell wurde von Brown und McPhee [28] entwickelt. Dieses Modell ist aufgrund seiner Diffe-
renzierbarkeit und seiner Geschwindigkeitsabhangigkeit selbst in Echtzeitsimulationen recheneffizient
[179]. Brown und McPhee [28] integrierten drei Summanden, die den Beitrag von Haftreibung, Gleitrei-
bung und viskoser Reibung darstellen:

( vl \ (3
Fp = | Fctanh (4 ”‘;T”> + (Fs — F¢) Y 5 | sgn(vr)
1

S

5.2.4 Dahl-Reibungskraft-Modell

Die durch Haftreibungskraftmodelle verursachten Berechnungsprobleme fiihrten zur Entwicklung der so-
genannten Gleitreibungsmodelle, wobei das von Dahl entwickelte Modell eines der klassischsten ist [45,
179, 204]. Es wurde festgestellt, dass die Haftreibungsmodelle Effekte wie Vorgleitverschiebung oder Rei-
bungsverzégerung, die zu Problemen bei dynamischen Untersuchungen mit verschiedenen plétzlichen
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsanderungen fiihrten, nicht genau modellieren. Dabei ist der soge-
nannte Kontaktzeitverlauf der Schlissel fiir die Modellierung dieser Effekte. Diese Modelle beruhen auf
dem Ansatz der Reibungsmodellierung durch die Zustandsfunktion z, die als die Verformung der »Bors-
ten« (Bristles) definiert ist. Diese Borsten reprasentieren die Unebenheiten der Oberflichen und kénnen
sich, wie in Abbildung 151 gezeigt, wie Federn verhalten. Dieses Modell beriicksichtigt die Haftreibung
nicht [45]:

94
FF = O'OZ ( )

Dabei bezeichnet oy die Steifigkeit der Borsten. Die Zustandsfunktion z wird durch eine Differentialglei-
chung erster Ordnung definiert:

dz

_({_% (95)
i —F—Cz sgn(vr) |vr

5.2.5 LuGre-Reibungskraft-Modell

Seit der Integrierung des Konzepts der Zustandsfunktion und des Kontaktzeitverlauf fir die Modellierung
des Borstenverhaltens der Oberflache wurden Modelle entwickelt, um andere Effekte als die im Modell
von Dahl [153, 179] verwendeten zu berlicksichtigen. Das von Canudas de Wit et al. [35] entwickelte Mo-
dell, das sogenannte LuGre-Modell, ist in der Lage, die meisten der festgestellten Reibungseigenschaften
wie die Stribeck- und Haftreibungseffekte sowie die Reibungsverzogerung und die Vorgleitverschiebung
zu erfassen. Ahnlich wie das Dahl-Modell wird im LuGre-Modell eine Zustandsfunktion z verwendet, wel-
che die von der Geschwindigkeit abhdngige Funktion G (vr) berlicksichtigt und die Stribeck-Kurve be-
schreibt:

dz (96)
FF = O'OZ + 0, a‘l‘ O-2VT

195



SchutzmaRnahmen

Dabei ist g; die Dampfung der Borsten und o, ein beliebiger Koeffizient, der den viskosen Reibungskoeffi-
zienten darstellt. Die Zustandsfunktion z wird durch folgende Differentialgleichung erster Ordnung defi-

niert:
dz. 1 o (97)
il e G z sgn(vy) | vy

Mit:

_(ann)‘*f' (98)
G(vy) = Fc + (Fs — Fc)e \ s

Die folgende Abbildung zeigt das typische Reibungsverhalten der vorgestellten Gleitreibungskraftmo-
delle. Die Zustandsfunktion z verformt die Borsten, die im Falle des Dahl-Modells als Feder und im Falle
des LuGre-Modells als Feder-Dampfer-System wirken.

a) b)

,
5
4 L.

Abbildung 151: Darstellung der Zustandsfunktion z: a) Dahl, b) LuGre [204]

Ein Vergleich der Reibungskraftmodelle ist in Abbildung 152 dargestellt. Es ist wichtig zu beachten, dass
die schwarzen Bereiche in den Diagrammen Bereiche mit numerischen Instabilitdten darstellen.

Das LuGre-Modell scheint im Vergleich zu den anderen Modellen einen glatteren Ubergang und weniger
»scharfe« Ecken zu haben. Allerdings hat dieses Reibungskraftmodell einen hoheren Rechenaufwand, als
es bei beiden Gleitreibungsmodellen der Fall ist. Marques et al. [179] verglichen diese Modelle und
stellten fest, dass die relative Rechenzeit im Vergleich mit dem Brown-und-McPhee-Modell 169 mal
hoher ist. Insgesamt ist das Brown-und-McPhee-Modell eine sehr effiziente Alternative fiir die meisten
Reibungs-Anwendungsfille, da es die relevantesten Eigenschaften erfasst. Da das LuGre-Modell hinsicht-
lich detaillierterer Effekte wie Reibungsverzégerung und Vorgleitverschiebung, die in der Restitutions-
phase eines Anpralls von Bedeutung sein kénnen, am umfassendsten und eines der bewdhrtesten, am
haufigsten verwendeten im Bereich der Mehrkérperdynamik ist, wird es fiir die Anprallsimulation in dieser
Arbeit verwendet.

5.3 Dampfung

Die Dampfung ist definiert als der Prozess, der die Amplitude der freien Schwingung in einem System mit
mehreren Freiheitsgraden (MDOF) stetig verringert und einschrénkt. In einfachen Modellen, bei denen die
nichtkonservativen Krafte auf ein Minimum beschrankt sind, wird der groRte Teil der Energie im System
durch thermische Effekte, aufgrund wiederholter elastischer Dehnungen und interner Reibung infolge
permanenter Verformungen, dissipiert. In realen Strukturen tragen neben diesen Effekten auch andere
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Effekte zur Energiedissipation bei, z. B. die Reibung zwischen Bewehrungsstahl und Beton, Mikrorisse im
Beton aufgrund plastischer Verformung und die Reibung von Verbindungen von Bauteilen. Daher ist es
komplex, diese Dissipation zu messen und zu modellieren [40]. In der Baudynamik werden dquivalente
viskose Dampfer verwendet, um den Beitrag der nichtkonservativen Kréfte zur Energiedissipation des Sys-
tems zu modellieren. Diese Dampfungskrafte sind von der Geschwindigkeit abhédngig.

20

o

o

Winkelbeschleunigung [rad/s?]
Winkelbeschleunigung [rad/s?]
o

" n n 20 " " n
0,0 05 1,0 15 20 0,0 0,5 1,0 15 20

Zeit[s] Zeit[s]
(a) Nichtkontinuierliche Coulomb-Reibung (b) Regulierte Coulomb-Reibung
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Abbildung 152: Vergleich der Winkelbeschleunigung fiir verschiedene Reibungskraftmodelle [179]

Um ein besseres Verstandnis fiir den Dampfungsmechanismus und der Wirkungsweise beim Anprall zu
erhalten, wird folgende bereits beschriebene Formel bendétigt:

aV — - 99
0
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Zur Vereinfachung kénnen die Teile (‘;—f) + Fr(q) + Q™Y zusammengefasst werden zu Fk 0(q). Dieser
0

Ausdruck beschreibt einen internen Kraftvektor, der nur von der Verformung oder der Lage der Freiheits-
grade des Systems abhéngt und beriicksichtigt bereits die Vorspannung der Federn. Gleichung (99) kann
damit umgeschrieben werden zu:

v o= (100)
Moq = Q(ext) — Fgo(q)

Beim Vergleich mit der allgemeinen Bewegungsgleichung (M4 = —Cq — Kq + R) wird deutlich, dass

Gleichung (100) mit der Massenmatrix M und der Steifigkeitsmatrix K = (OZZBZST) dieser Form ohne
0

Dampfung (C = 0) entspricht. Im elasto-plastischen Fall ist diese Steifigkeitsmatrix die zu Simulationsbe-
ginn. Die Massen und Federn kénnen dann wie folgt dargestellt werden:

kI—lJ kr.r+1
[ X X 1*?’1r eee
- | —T 1

Cr—l.r S 2 s 2 Cr.rr]

Abbildung 153: Zug mit einer Masse t und Dampfung
Im ungedampften freien Schwingungsfall gilt:

101
Mg+Kq=0 101)

Dabei sind die duReren Kréfte und die Dampfung fir dieses System 0. Das dynamische Verhalten dieses
Systems kann durch Multiplikation der unabhangigen Variablen modelliert werden: Die Menge der moda-
len Vektoren ¢, (x), welche die Form der Verformung steuern, und eine skalare Zeit-Funktion h,, (t),
welche die Amplitude der Bewegung steuert. Damit kénnen die Elemente des Vektors q wie folgt darge-
stellt werden:

q = ®h(t) 102)

Dabei ist ® die Matrix, welche alle Form-Modalvektoren ¢,, (x) enthilt, und h der Vektor, der alle Funk-
tionen h,, (t) enthilt. Wie von Chopra [40] gezeigt, erfordert die Lésung von Gleichung (101), dass die
Modalvektoren ¢,,, (x) harmonisch sein miissen. Wenn ¢,, (t) = A,, cos(wyt) + By, sin(w,,t) in Glei-
chung (101) und (102) eingefligt wird, erhalt man nach Umstellen folgenden Ausdruck:

(—wm Moy, + Ky (£) = 0 (103)

A, und B,, kénnen aus den Anfangsbedingungen der Verschiebung und Geschwindigkeit bestimmt wer-
den. Wenn h,,(t) = 0 eine triviale Lésung darstellt, kann das Eigenwertproblem, das die Schwingungsei-
genschaften eines MDOF-Systems liefert, definiert werden als:

(K- wsz)d)m =0 (104
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Die Dampfungsmatrix C, die von der Massenmatrix My und der Anfangssteifigkeit K abhéngig ist, kann als

Rayleigh-Dampfungsmatrix mit einem Ziel-Dampfungsgrad ¢ und den dominanten Frequenzen w; und
w, berechnet werden:

105
C=aM+ K (105)
Mit:
2{ww 2 10
_ {wiw, und f = ¢ (106)
Wy + Wy w1 + W,

Diese Matrix hat den Vorteil, dass sie (iber die Zeit konstant bleibt und somit eine Mdglichkeit bietet, die
Dampfung eines Systems mit geringem Rechenaufwand zu modellieren. Sonst miisste die Dampfung bei
jeder Iteration neu berechnet werden, da sich die Steifigkeitsmatrix andern wiirde. Im Allgemeinen ist
Dampfung ein Mechanismus, der eine Reihe verschiedener dissipativer Energiekrafte beinhaltet. Daher ist
es zur Konstruktion einer Dampfungsmatrix Gblich, einen Ziel-Dampfungsgrad ¢ festzulegen, der durch
Tests ermittelt wird. Das Dampfungsverhiltnis ist ein dimensionsloser Parameter, der beschreibt, wie nah
die Dampfung eines Systems an seiner kritischen Dampfung liegt (c/c.). Die kritische Dampfung eines
MDOF-System:s ist definiert als:

C. = 2mw, (107)

5.3.1 Kontaktkraftmodelle mit Dampfung

Zusatzlich zur Dampfung des Masse-Feder-Systems enthalten Kontaktkraftmodelle einen dissipativen
Teil, der zur Modellierung des Energieverlustes wahrend eines Anpralls verwendet werden kann. Bisherige
Versuche mit dem diskreten Modell wurden mit einem Hooke‘schen-Gesetz (D = 0), wie in Abbildung 154
dargestellt, zur Modellierung der Reaktionskraft des Bauwerks verwendet.

a
(a) R =50 mm
v,=0,5 m/s
m=4,12 kg
(b) (c)
s 20 20
....... Penetration
'E Kontaktkraft
s 115 = = 15
H z =
= =
] £ &
S, 10 8 8 104
5 g 0z
© 5 %
52 55§ °
o 4 X
0 | ‘ ! 0 0 T T .
00 01 02 03 04 0 2 4 6 8

Zeit [ms] Penetration [um]

Abbildung 154: Kollidierende Kugeln nach dem Hooke'schen Kontaktkraftgesetz: a) Szenario mit einem StoR zwi-
schen zwei Sphéren; b) Penetration und Kontaktkraft Gber die Zeit; c) Kraft-Penetrations-Funktion [85]

Diese Modellierung ist etwas ungenau, da die Reaktion des Objekts nicht immer einem linearen Gesetz
folgt. Um dies zu kompensieren, werden mehrere Kontaktkraft-Modelle in das diskrete Modell integriert,
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von denen einige auch einen dissipativen Teil enthalten, um auch den Energieverlust zu beriicksichtigen,
indem sie eine nichtlineare elasto-plastische Feder simulieren. Die meisten dieser Modelle basieren auf
dem Kelvin-Voigt-Modell, das definiert ist als:

Fy = K&+ D6 (108)

Dabei ist Fyy die normale Kontaktkraft, K der generalisierte Steifigkeitsparameter, § die Verformung bzw.
Penetration, D der Dampfungskoeffizient und ¢ die relative normale Kontaktgeschwindigkeit.

Die in das diskrete Modell integrierten Kontaktkraftmodelle sind in Tabelle 43 zusammengefasst.

TABELLE 43: ZUSAMMENFASSUNG DER IM DISKRETEN MODELL VERWENDETEN KONTAKTKRAFTMO-
DELLE

Kontaktkraft-Modell Stoffgesetz Hysterese-Dampfungsfaktor y
. _ _ln(cr) K
Anagnostopoulos [2] Fy=Kd+x6 X =y (nc,)? Meff
3/2 3/2 _80-c) K
Flores et al. [84] Fy = K&"/% + x6%%6 xX= 5¢, 60
3/2 3/2 1-¢’ K
Gonthier et al. [93] Fy = K& + x6%%6 x= ¢, 80O
Fy = K&"
Hertz [245] N [-]
Fy=Ké
Hooke [215] N [-]
3/2 3/2 ; _3A-c¢) K
Hunt und Crossley [117] Fy = K&%/" + x6%%6 - 2 O
. 3(1—-¢?2 K
— 3/2 3/2 - o o
Lankarani und Nikravesh [166] Fy = K82 + x5%%8 X= 4 &)
: 2(1- Crz) e
Mahmud und Jankowski [176] Fy=Ké+x6 c (¢ [m—2] +2) Kmetr
. _ 3(1 - Crz) K
Pant und Wijeyewickrema [199] Fy=K&+ x86 xX= 2¢,2  60)
_ 31-¢) K
Ye et al. [265] Fy =Ké+ x86 xX= 2c, &0
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Dabei ist n ein Standardwert, der die parabolischen Spannungen einschliel3t. Die effektive Masse m.g ist
definiert als:

mim,;
Meff = ——F——— (109)
my; +m,

Es ist zu erkennen, dass alle Modelle, mit Ausnahme der Hertz- und Hooke-Kontaktkraftmodelle, den
hysteretischen Dampfungskoeffizienten beinhalten, der von der Geschwindigkeit der Einkerbung abhangt.
Gleichzeitig hangt der Energieverlust infolge eines inelastischen oder elastischen Kontakts vom Restituti-
onskoeffizienten ab. Der Restitutionskoeffizient ist definiert als das Verhiltnis der Relativgeschwindigkeit
nach und vor dem Kontakt (0 < ¢, < 1) [182]. Dieser ist nicht nur von den an der Kollision beteiligten Ma-
terialien, sondern auch von der Dehnungsgeschwindigkeit und den dynamischen mechanischen Eigen-
schaften abhiangig, sodass er ebenso schwer zu messen ist wie die zuvor erlduterte Dampfung [146]. Im
Fall einer vollkommen inelastischen Kollision ware der Restitutionskoeffizient 0, bei einer vollkommen
elastischen Kollision 1 [92]. Der Restitutionskoeffizient, der aus der Kollision zwischen zwei Waggons
stammt, wurde von Petrovic in [203] berechnet. Die Anprallsituation wird als die Kollision eines voll bela-
denen Wagens in Ruhelage mit einem anderen leeren fahrenden Wagen beschrieben. Beide Waggons sind
nicht blockiert und bewegen sich frei auf dem Gleis. In der folgenden Tabelle sind einige fiir diese Studie
relevante Restitutionskoeffizienten aus der Literatur aufgefiihrt.

TABELLE 44: ZUSAMMENFASSUNG DER FUR DIE UNTERSUCHTE ANPRALLSITUATION RELEVANTEN
RESTITUTIONSKOEFFIZIENTEN

Kontaktsituation Restitutionskoeffizient c,. [-]

Kollision zweier Ziige [203] 0,90-0,95

Beton und Stahl [154] 0,86
Dynamisches Verhalten eines Stahlbe-tonbau-

werkes [182] 0.80

Beton und Aluminium [154] 0,76
Elastomerlager Stahlbeton-Bauwerk [265] 0,50
Kautschuk-Block [221, 222] 0,37-0,44

5.3.2 Bouc-Wen: elasto-plastisches Modell

Um fiir diese Kontaktkrafte eine realistischere Modellierung der Federkennlinien des Zuges zu erhalten,
werden die Federn zu dem konstitutiven Modell von Bouc-Wen aktualisiert. Das Bouc-Wen-Hysterese-
Modell ist ein Konstitutivmodell, das nicht nur in strukturellen Anwendungen, sondern auch in weiteren
Anwendungsbereichen wie der Mechanik eingesetzt wird. Dies beruht auf der allgemeinen Hysterese-Be-
schreibung, welche durch die Wahl verschiedener Parameter an unterschiedliche Hystereseschleifen an-
gepasst werden kann. Dieses Modell wurde 1971 von Bouc eingefiihrt und 1976 von Wen verfeinert. Seit-
her wurde versucht, die Parameter fiir spezifische Anwendungen zu ermitteln [37, 62, 145].
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Fir die mechanische Anwendung beim Anprall ist die Kraft der Federn definiert als [37]:

F,
F=aZXu+(Q1- a)E,z (110)

Uy

Dabei ist u(t) die Verformung, F, die FlieRkraft, u,, die FlieBverformung, a das Verhaltnis der (elasti-
schen) Steifigkeit nach dem FlieRen und z(t) ein dimensionsloser hysteretischer Parameter, welcher der
Speicherparameter dieses konstitutiven Gesetzes ist, definiert durch eine nichtlineare Differentialglei-
chung:

dz A —lz|"(B +sgn (%Z) V) du (1)

dt u dt

y

Dabei ist A eine Uberflissige Konstante (wird bei der Kalibrierung nicht berticksichtigt und daher auf 1 ge-
setzt), B und y sind Form- und GréRenfaktoren und n ist ein Krimmungsfaktor. Charalampakis et al. [37]
stellten fest, dassV B,y € R: f +y > 0und f + y = 1 bei der mechanischen Entfestigung angenom-
men werden kdnnen.

Daraus wird ersichtlich, dass sich die konstitutive Kraft aus Gleichung (110) in einen elastischen und einen
hysteretischen Teil aufteilt. Daher kann diese anhand zweier parallel angeordneter Federn betrachtet wer-
den [37]. Die erhaltene Kurve kann Hystereseschleifen, wie die in Abbildung 155 gezeigte, gut beschrei-
ben, wobei das Modell der konstitutiven Kraft nicht perfekt bilinear ist und eine Art Steifigkeitshartung
oder -erweichung aufweist, also eine Kriimmung, die das bilineare Modell nicht genau wiedergeben kann.

il

Abbildung 155: Kraft-Verschiebungs-Funktion fir ein Hysterese-Funktion [145]

Das Ergebnis der Kalibrierung dieses konstitutiven Modells auf die in Tabelle 45 aufgefiihrten Konstanten
ist in Abbildung 156 dargestellt.

Daraus wird ersichtlich, dass die mechanische Entfestigung (wie in Abbildung 157 dargestellt) bei Annahe-
rung an die FlieRverformung durch dieses Modell besser modelliert wird, sodass dieser Effekt auch wah-
rend der Kompressionsphase des Anpralls beriicksichtigt wird. Dabei ist zu erwdhnen, dass die FEM- Prii-
fergebnisse, die als blaue Linie in Abbildung 156 dargestellt sind, quasistatisch sind und die dquivalente
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konstituitive Kraft des Wagens moglicherweise nicht vollstandig widerspiegeln. Daher sollten weitere Un-
tersuchungen durchgefiihrt werden, einschlieflich einer zyklischen Priifung des Wagens, um ein besseres
Verstdndnis der dquivalenten Form des dquivalenten konstitutiven Modells fiir ein Schienenfahrzeug zu
erhalten. Die Parameter 3 und y steuern die Form und GroRe der hysteretischen Schleife und haben keine
physikalische Bedeutung. Sie werden entsprechend der notwendigen Reaktion an das Modell angepasst
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Abbildung 156: Vergleich zwischen dem Bouc-Wen-Modell (oben links) und dem bilinearen Modell (oben rechts),
Anpassung des quasi-statischen Tests eines ICE-1-Aluminium-Waggons (blaue Linie) an das Bouc-Wen Modell
(orange) (unten)

und kénnen einige Effekte wie Entfestigung und Verfestigung modellieren. Diese Effekte werden in Abbil-
dung 157 verdeutlicht, wobei die Auswirkung verschiedener y- und B-Werte auf das Verhalten des Mo-
dells ersichtlich wird. Der Parameter n regelt die Abruptheit des Ubergangs zwischen elastischem und
plastischem Zustand. Die Lésung konvergiert mit einem bilinearen Modell, wenn n ausreichend grof ist.
Der Parameter a gibt das Verhaltnis von plastischer zu elastischer Steifigkeit wieder. Wenn a gleich null
ist, gibt es keine Steigung fiir die Steifigkeit im plastischen Zustand.

TABELLE 45: ZUSAMMENFASSUNG DER FUR DAS BOUC-WEN-MODELL VERWENDETEN KALIBRIE-
RUNGS-KONSTANTEN

al- nl] u, [MM] F, [MN] y I B

0 8 50 8,75 0,1 0,9
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5.3.3 Bewertung des Schutzpotenzials mittels des diskreten Modells

Nach der Zusammenfassung aller aus der Literatur relevanten Reibungsparameter in Tabelle 42 und Ta-
belle 44, die den Energieverlust eines StoRproblems beeinflussen, wird eine parametrische Studie zur Be-
wertung des Einflusses auf die Last-Zeit-Funktion durchgefiihrt. Das Hauptziel ist die Untersuchung von
Moglichkeiten, um durch Reibung und Dampfung die Energiedissipation zu erhéhen und dies als Mittel
zum Schutz von Bauteilen, entweder durch Ergdnzung bereits vorhandener SchutzmalRnahmen oder
durch die Wahl von geeigneten Materialien wahrend der Bauphase, einzusetzen. Fiir diese Untersuchun-
gen wird das vorgestellte Modell des ICE 1 mit 12 Wagen und 2 Triebkdpfen eingesetzt.

5 2
Bouc-Wen (B=-0,75, y=0,25) Bouc-Wen (3=-0,25, y=0,75)
4 1 — — - Bilineares Model — — - Bilineares Modell
3
1
2
> 1 1 >
it ko
-1 1
-2
1 4
-3
4
-5 2
3 2 1 0 1 2 3 -3 2 1 0 1 2 3
U/Uy U/Uy

Abbildung 157: Hystereseschleifen mit a = 0,n = 1, Uyax/u, = 2 und a) mechanische Verfestigung (8 =
—0,75,y = 0,25), b) mechanische Entfestigung (8 = —0,25,y = 0,75) [37]

Zuerst wird eine Untersuchung der Reibung mit einem Reibungskoeffizienten ug zwischen 0,3 und 1,0,
und u;, zwischen 0,2 und 0,9 durchgefiihrt, wobei das Reibungsmodell LuGre zusammen mit den Model-
len von Flores et al. [84] und Anagnostopoulos [2] verwendet wird. Diese Kontaktkraftmodelle werden vor
allem aufgrund des Hertzschen bzw. Hooke‘schen-Ansatzes der Steifigkeitsmatrix Ku™ gewahlt, da dies
vermutlich die Anprallkraft direkt beeinflusst. Das Modell von Flores et al. ist ein Hertzsches Kontakt-
kraftmodell, das eine gute numerische Stabilitidt und eine addquate Beschreibung der Hysterese wahrend
des Kontakts sowohl fiir Materialien mit niedrigem als auch mit hohem Restitutionskoeffizienten aufweist
und damit eines der Hauptprobleme vieler der oben beschriebenen Modelle l6st [84, 85]. Das Modell von
Anagnostopoulos ist eine klassisches »Building Pounding«-Modell fiir seismischen Belastungen [2, 3, 182].
Es wurde fiir die Vorhersage der Reaktionskraft von Strukturen auf seismische Beschleunigung entwickelt
und ist daher auch fiir diese Arbeit relevant. Der Restitutionskoeffizient, der fiir diese Studie gewahlt wird,
betragt 0,8, was dem Ublichen Wert fiir die Bewertung der dynamischen Reaktion von Stahlbeton bei Ver-
wendung eines Reaktionskraftmodells entspricht [2, 182]. In Abbildung 158 fiir die Betrachtung eines Ab-
stands von 12 m sind die Werte der Anprallkraft aufgrund des sehr hohen Reibungskoeffizienten 0, daher
sind diese nicht in der Legende dargestellt. Zum Vergleich sollte ein Reibungskoeffizient zwischen 0,3 und
0,4 gewahlt werden, um den Kontakt eines auf der Seite gleitenden Wagens auf Schotter besser zu be-
schreiben. Fiir alle hier untersuchten Anprallsituationen wurde die Steifigkeit verwendet, die dem Anprall
an die Wandseite (y-Richtung) entspricht.
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L?‘?t-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 80 [km/h]

L?‘?t-Zeit Funktion, Abstand: 6 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 80 [km/h]

——1,=03,¢=08 ——1,=03,¢=08
12k i 1y =04,c=08| 12k 1y =04,c=08|
# =05c=08 # =05c=08
=06,c=08 =06,c=08
10F #s 8 10F ts .
—— 1 =07,c=08 —— 1 =07,c=08
1 =08,c=08 1 =08,c=08
8r ° 1 8r ¢ .
z 1 =09,c=08 Zz 1 =09,c=08
= s < s
= — = 1,c=0,8 = — = 1,c=0,8
w s w S
6 6
4 4F
2f Pys
0 . : : 0 ! : :
0 05 1 1.5 2 0 05 1 1.5 2
tis] tls]

L?‘?t-Zeit Funktion, Abstand: 9 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 80 [km/h] Laat-Zeit Funktion, Abstand: 12 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 80 [km/h]
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Abbildung 158: Einfluss der Reibungskoeffizienten auf die Last-Zeit-Funktion bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit
von 80 km/h und verschiedenen Entfernungen zum Bauwerk (3 bis 12 m) unter Verwendung des LuGre-Reibungs-
modells fiir das Kontaktkraftmodell von Flores et al.

5.3.3.1 Reibung: LuGre-Reibungskraft-Modell, Kontaktkraft-Modell nach
Anagnostopoulos

Die genauen Auswirkungen der Reibungsinteraktion zwischen Drehgestellen und Untergrund sind in der
Literatur noch nicht ausreichend dokumentiert, sodass eine genaue Beriicksichtigung dieser Effekte den
Rahmen dieser Untersuchung sprengen wiirde. Daher erfolgt in diesem Bericht bei den Reibungsuntersu-
chungen eine Betrachtung, bei welcher das Schienenfahrzeug auf der Seite rutscht und gegen die Wand
prallt. Dies kann als gute Anndherung an die Anprallkraft eines entgleisten Zuges angesehen werden, da
die Reibungskoeffizienten, die diese Situation beschreiben, besser dokumentiert sind. Diese Uberlegung
wurde fiir alle hier vorgestellten Modelle verwendet.

Auf den ersten Blick ist der Hauptunterschied zwischen den Berechnungsergebnissen der erste Kraft-
Peak. Je langer die Strecke, die der Zug bis zum Anprall zurlicklegen muss, desto mehr kinetische Energie
wird durch Reibung dissipiert. Wie im weiteren Verlauf der Arbeit noch zu erkennen, ist die Form des
Kraft-Peaks dennoch eine reine Kontaktkrafteigenschaft, hauptsachlich aufgrund des konstitutiven Ge-
setzes fir die anfanglich lineare Steifigkeit, die im Fall des Hooke‘schen Modells, wie bei den meisten dy-
namischen Reaktionsmodellen, linear auf einen Aufprall reagiert und im Gleichungsteil ku zu sehen ist.
Im Falle eines Hertzschen Kontakts folgt diese Kraft, wie die meisten Kontaktkraftmodelle in der Mehr-
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kérperdynamik, dem Anfangsgesetz ku3/2. Beide Ansitze sind giiltig, aber der Hertz‘sche Ansatz beriick-
sichtigt die Approximation der Komplexitat unter Einbeziehung von Effekten aufgrund der Form, Oberfla-
chenbeschaffenheit sowie mechanischen Eigenschaften [85]. Der Hertzsche Ansatz beriicksichtigt eine
parabolische Spannungsverteilung, die nicht auf einen einzigen Punkt konzentriert ist. Diese Konstante
kann mit 3/2 angenommen werden, kénnte aber auch auf eine andere Konstante gesetzt werden - ab-
hangig von der Art des Materials, der Geometrie und des Kontakts. Dies stellt ebenfalls eine mogliche
Quelle fiir die Kalibrierung dar, sofern man die Reaktion eines Gebaudes und der beteiligten Materialien
beriicksichtigt. Es ist dann zu beachten, dass der Hooke‘scher-Ansatz konservativer ware. Aus Sicht der
Reibungskoeffizienten ist der Hauptunterschied bei Entfernungen unter 9 Metern die Dissipation der An-
pralllast nach dem Kraftplateau. Bei einem normalen Boden (Schotter o. A.), 3 m Abstand zum Bauwerk
und einem Haftreibungskoeffizienten von 0,3 betragt die Kraft zum Zeitpunkt bei 1,2 s etwa 8 MN.

Im Vergleich dazu betrégt die Kraft bei einem Haftreibungskoeffizienten von 1,0 bereits 0 MN. Nach etwa
1,5 s erreicht die Kraft 0 fiir die Situation mit einem Haftreibungskoeffizienten von y; = 0,3. Ein Impuls
von etwa 1,2 MNs wird dissipiert. Bemerkenswert ist, dass der Zug bei 12 m Entfernung zum Bauwerk
aufgrund des hohen Reibungskoeffizienten bereits abgebremst hat.

L?‘?t-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 80 [km/h] L?‘?t-Zeit Funktion, Abstand: 6 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 80 [km/h]
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Abbildung 159: Einfluss der Reibungskoeffizienten auf die Last-Zeit-Funktion bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit

von 80 km/h und verschiedenen Entfernungen zum Bauwerk (3 bis 12 m) unter Verwendung des LuGre-Reibungs-
modells fir das Kontaktkraftmodell von Anagnostopoulos
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5.3.3.2 Vergleich der Kontaktkraftmodelle der Untergrundreibung

Die in Tabelle 43 vorgestellten Kontaktkraftmodelle werden bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von
50 km/h fur die zuvor erhaltene theoretische Steifigkeit bewertet, da sich gezeigt hat, dass so die lineare
Anfangssteifigkeit im Vergleich zu den kalibrierten Steifigkeiten addquat modelliert werden kann. Ziel ist
es, die Reaktionskraft aller viskoelastischen und elastischen Kontaktkraftmodelle zu vergleichen. Die Re-
stitution des Koeffizienten ¢, wird zwischen 0,5 und 0,9 variiert, da dies gemaR den Werten aus Tabelle 44
der relevante Wertebereich ist. Fiir alle Simulationen wurde das LuGre-Reibungskraft Modell mit einem
Reibungskoeffizienten von Boden oder Kies verwendet (i, = 0,3 und p, = 0,4).

L?‘?t-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 50 [km/h] L?‘?t-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 50 [km/h]
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Abbildung 160: Last-Zeit-Funktion eines ICE 1 bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 50 km/h unter Verwen-
dung des LuGre-Reibungsmodells und verschiedener Restitutionskoeffizienten fir das Kontaktkraftmodell nach
Anagnostopoulos (links) sowie das Kontaktkraftmodell nach Flores et al. (rechts)

L?‘?t-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 50 [km/h] L?‘?t-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 50 [km/h]
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Abbildung 161: Last-Zeit-Funktion eines ICE 1 bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 50 km/h unter Verwen-
dung des LuGre-Reibungsmodells und verschiedener Restitutionskoeffizienten fir das Kontaktkraftmodell nach
Gonthier et al. (links) sowie das Kontaktkraftmodell nach Hertz (rechts)
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Li?t-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 50 [km/h] Li?t-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 50 [km/h]
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Abbildung 162: Last-Zeit-Funktion eines ICE 1 bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 50 km/h unter Verwen-
dung des LuGre-Reibungsmodells und verschiedener Restitutionskoeffizienten fir das Kontaktkraftmodell nach
Hooke (links) sowie das Kontaktkraftmodell nach Hunt und Crossley (rechts)

L1a‘?t-2eit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 50 [km/h] L1a‘?t-2eit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 50 [km/h]
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Abbildung 163: Last-Zeit-Funktion eines ICE 1 bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 50 km/h unter Verwen-
dung des LuGre-Reibungsmodells und verschiedener Restitutionskoeffizienten fiir das Kontaktkraftmodell nach
Lankarani und Nikravesh (links) sowie das Kontaktkraftmodell nach Mahmud und Jankowski (rechts)
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Abbildung 164: Last-Zeit-Funktion eines ICE 1 bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 50 km/h unter Verwen-
dung des LuGre-Reibungsmodells und verschiedener Restitutionskoeffizienten fir das Kontaktkraftmodell nach Pant
und Wijeyewickrema (links) sowie das Kontaktkraftmodell nach Ye et al. (rechts)
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L1a45t-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 80 [km/h] L1a45t-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 80 [km/h]
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Abbildung 165: Last-Zeit-Funktion eines ICE 1 bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 80 km/h unter Verwen-
dung des LuG-re-Reibungsmodells und verschiedener Restitutionskoeffizienten fiir das Kontaktkraftmodell nach
Anagnostopoulos (links) sowie das Kontaktkraftmodell nach Flores et al. (rechts)

Lassst-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 200 [km/h] La%t-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 120 [km/h]
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Abbildung 166: Last-Zeit-Funktion eines ICE 1 bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 120 km/h unter Verwen-
dung des LuG-re-Reibungsmodells und verschiedener Restitutionskoeffizienten fiir das Kontaktkraftmodell nach
Anagnostopoulos (links) sowie das Kontaktkraftmodell nach Flores et al. (rechts)
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Abbildung 167: Last-Zeit-Funktion eines ICE 1 bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 200 km/h unter Verwen-
dung des LuG-re-Reibungsmodells und verschiedener Restitutionskoeffizienten fiir das Kontaktkraftmodell nach
Anagnostopoulos (links) sowie das Kontaktkraftmodell nach Flores et al. (rechts)
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Der erste Hauptunterschied zwischen den Modellen ist der Kraft-Peak, der bei den Hooke‘schen Model-
len im Vergleich zu den Hertzschen Modellen hoher ist. Der Hauptunterschied im Peak ist im Modell nach
Mahmud und Jankowski zu erkennen, welcher dort etwa 24 MN betragt und etwa 2,4-mal groRRer als der
Peak des Anagnostopoulos-Modells ist. Dies ist hauptsachlich auf den Hysteresen-Faktor zuriickzufiihren,
der fiir Materialien mit hohen Restitutionskoeffizienten nicht kalibriert werden kann, sodass das Modell
von Mahmud und Jankowski fir die Bewertung von Materialien mit hoher Dampfung, z. B. Kautschuk,
nicht anwendbar ist. Dieses Peak-Problem scheint auch auf das Modell von Pant und Wijeyewickrema zu-
zutreffen, jedoch in geringerem Umfang. Das von Ye et al. entwickelte Modell, das unter Beriicksichtigung
niedrigerer Restitutionskoeffizienten entwickelt wurde, wurde bereits zur Berechnung der dynamischen
Reaktion von basisisolierten Gebduden verwendet [265] und liefert in diesen Simulationen gute Ergeb-
nisse. Alle anderen Hertzschen Kontaktkraftmodelle liefern eine dhnliche Reaktion. Daher wird das Mo-
dell von Flores et al., welches unter Beriicksichtigung niedriger Restitutionskoeffizienten entwickelt
wurde, zusammen mit den Hooke‘schen-Modellen, die keine Probleme mit den Kraft-Peaks haben, zur
Uberpriifung verschiedener Steifigkeiten und Restitutionskoeffizienten verwendet, um das Dampfungs-
potential beurteilen zu kénnen.

5.3.3.3 Vergleich der Kontaktkraftmodelle bei verschiedenen Steifigkeiten
und 80 km/h

Es werden drei verschiedene Steifigkeiten ausgewertet. Die Basissteifigkeit wird als die theoretische Stei-
figkeit betrachtet, die im vorherigen Kapitel ermittelt wurde. Die Anprallgeschwindigkeit ist mit 80 km/h
héher als in den vorherigen Tests, da sich zeigt, dass die Dampfung der Bauwerke in allen untersuchten
Modellen bei niedrigen Geschwindigkeiten keinen Unterschied macht. Dies scheint plausibel zu sein, da
die hysteretische Dampfungskraft jedes Kontaktkraftmodells von der Anprallgeschwindigkeit abhdngt.
Die beiden anderen bewerteten Steifigkeiten (kefr2 und kesr3) werden durch die Kalibrierung der Krafts-
Peaks unter Verwendung der Ergebnisse aus dem FE-Modell ermittelt.

5.3.3.3.1 Steifigkeit: ke, = 4,5 X 107 [N/m]

L??t-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 80 [km/h] L??t-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 80 [km/h]

ng=04,¢=05 — g =04,¢=05
12+ e 1, = 0,4, ¢ =06 | | 12F e 1, = 0,4,¢=06 | |
I ng=04,c=07 . 1g=04,c=07
10k —— 1y =04,c=08| | 10k —— 1 =04,0=08| |
ﬂ —g = 0,4,¢c=0,9 — g = 0,4,¢c=09
|2 N . WA . N — i A
e WU "~ 1 el \ o ]
P zZ < ™\
= =
w w
6 \ 1 6
4 4
2 2
0 0
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5

t[s] tls]
Abbildung 168: Last-Zeit-Funktion eines ICE 1 bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 80 km/h unter Verwen-

dung des LuGre-Reibungsmodells und verschiedener Restitutionskoeffizienten fir das Kontaktkraftmodell nach
Anagnostopoulos (links) sowie das Kontaktkraftmodell nach Flores et al. (rechts)
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4 =04,c=05 1 =04,c=05
12} ng=04,c=06/ 12k p =04,c=06] ]
4 =04,0=07 4 =04,0=07
S S
w0l u =04,c=08| | ol 4 =04,c=08| |
——— 1 =04,0=09 ———p=04,0=09
= 8 L . = 8 v .
Z Z
= =
w w
6 4 6 4
4 . 4 1
2 E 2 4
0 . 0 !
0 05 1 15 0 05 1 15

t[s] tIsl
Abbildung 169: Last-Zeit-Funktion eines ICE 1 bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 80 km/h unter Verwen-

dung des LuGre-Reibungsmodells und verschiedener Restitutionskoeffizienten fir das Kontaktkraftmodell nach Pant
und Wijeyewickrema (links) sowie das Kontaktkraftmodell nach Ye et al. (rechts)

5.3.3.3.2 Steifigkeit: kegr, = 0,8kegr1 [N/m]
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Abbildung 170: Last-Zeit-Funktion eines ICE 1 bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 80 km/h unter Verwen-

dung des LuGre-Reibungsmodells und verschiedener Restitutionskoeffizienten fiir das Kontaktkraftmodell nach
Anagnostopoulos (links) sowie das Kontaktkraftmodell nach Flores et al. (rechts)
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Abbildung 171: Last-Zeit-Funktion eines ICE 1 bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 80 km/h unter Verwen-

dung des LuGre-Reibungsmodells und verschiedener Restitutionskoeffizienten fir das Kontaktkraftmodell nach Pant
und Wijeyewickrema (links) sowie das Kontaktkraftmodell nach Ye et al. (rechts)

5.3.3.3.3 Steifigkeit: kegrz = 2,2kegr1 [N/m]
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Abbildung 172: Last-Zeit-Funktion eines ICE 1 bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 80 km/h unter Verwen-

dung des LuGre-Reibungsmodells und verschiedener Restitutionskoeffizienten fir das Kontaktkraftmodell nach
Anagnostopoulos (links) sowie das Kontaktkraftmodell nach Flores et al. (rechts)
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Abbildung 173: Last-Zeit-Funktion eines ICE 1 bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 80 km/h unter Verwen-
dung des LuGre-Reibungsmodells und verschiedener Restitutionskoeffizienten fir das Kontaktkraftmodell nach Pant
und Wijeyewickrema (links) sowie das Kontaktkraftmodell nach Ye et al. (rechts)

5.3.3.3.4 Vergleich der Steifigkeiten

Anhand dieser Ergebnisse wird ersichtlich, dass die Anfangssteifigkeit in den Hooke‘schen-Modellen di-
rekt mit dem Kraft-Peak zusammenhéngt, da dieser Effekt im Vergleich zum Hertzschen-Modell (Flores
et al.) weniger relevant ist. Dies bedeutet, dass die Kraft-Peak-Gr6Ren in den Hookeschen Modellen ab
einer gewissen Steifigkeit kes Giberschitzt werden. In Fall kefr s mit dem Modell nach Flores et al. betragt
der Unterschied zwischen den maximalen Kraft-Peaks etwa 0,5 MN, wahrend in den anderen Modellen
der Unterschied zwischen den Kraft-Peaks bis zu 100 % betrégt. Die Steifigkeit hat keinen Einfluss auf das
Plateau der erzeugten Kraft, da diese Eigenschaft von der Steifigkeit der Schienenfahrzeuge abhangt. Die-
ses Plateau liegt bei ca. 8,5 MN, was etwa der FlieRkraft im konstitutiven Modell des Zuges entspricht.

Beziiglich der Dampfung beeinflussen niedrigere Restitutionskoeffizienten, die einen héheren Energiever-
lust beim Aufprall verursachen, den Impuls und die GréRRe des Kraft-Peaks. Es scheint so, als ob der Kraft-
Peak wahrend des Anpralls umso schneller abgebaut wird, je niedriger der Restitutionskoeffizient ist. Die-
ser Effekt tritt lediglich etwa in den ersten 0,2 s auf. Die untersuchten Restitutionskoeffizienten in den
Modellen scheinen die StoRbelastung wéahrend der Restitutionsphase (nach 1 s) nicht zu beeinflussen.

5.3.3.4 Kombination

SchlielRlich werden sowohl der Reibungs- als auch der Restitutionskoeffizient evaluiert, indem sie im
Best-Case-Szenario (¢, = 0,5 und pg = 1,0) und Worst-Case-Szenario (¢, = 0,8 und i = 0,4) unter Ver-
wendung der Kontaktkraftmodelle von Anagnostopoulos und Flores et al. sowie der Steifigkeit ko =
4,5 x 107 [N/m] kombiniert werden. Die zugehérigen Ergebnisse sind in Abbildung 174 dargestellt.

In beiden Modellen ist der Einfluss der Dampfung vor allem auf den anfénglichen Kraft-Peak zu beobach-
ten, wobei eine Reduktion des Kraft-Peaks von etwa 12 % im Modell nach Anagnostopoulos und 2,2 % im
Modell nach Flores et al. zu sehen ist. Diese Kraft-Peaks sind in Tabelle 46 zusammengefasst. Danach sta-
bilisiert sich der Peak umso schneller, je niedriger der Restitutionskoeffizient ist, auf ein Kraftplateau von
etwa 8,5 MN, 0,2 s nach dem Anprall. In beiden Modellen ist zu erkennen, dass die Reibung eine wichtige
Rolle in der Restitutionsphase spielt, in der die Energie bei héheren Reibungskoeffizienten schneller abge-
baut wird.

213



SchutzmaRnahmen

L%azst-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 80 [km/h] L%azst-Zeit Funktion, Abstand: 3 [m], Anfangsgeschwindigkeit: 80 [km/h]

—1 =04,c=05 n =04,c=05
l —u,= 1,c=05 —u,= 1,c=05
10r 1ig=04,0=08|7 10 1ig=04,0=08|7
I I\A — = 1,008 \ —_— = 1,c=08
sl \Y4 \ ~ 4 8t \_/‘\,
z z
S s s s
w w
4 4+
2r 2r
0 L L 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
t [ms] t [ms]

Abbildung 174: Last-Zeit-Funktion eines ICE 1 bei einer Entgleisungsgeschwindigkeit von 80 km/h unter Verwen-
dung des LuGre-Reibungsmodells und verschiedener Restitutionskoeffizienten fir das Kontaktkraftmodell nach
Anagnostopoulos (links) sowie das Kontaktkraftmodell nach Flores et al. (rechts)

TABELLE 46: MAXIMALE ANPRALLKRAFT FUR (¢ = 0.5, 45 = 1,0) UND (c = 0.8, s = 0,4) BEI EINER
ENTGLEISUNGSGESCHWINDIGKEIT VON 80 KM/H FUR DAS MODELL NACH ANAGNOSTOPOULOS SO-
WIE DAS MODELL NACH FLORES ET AL.

c.=0.5pu,=10 c,=0.8,u;,=0,4
Anagnostopoulos Flores et al. Anagnostopoulos Flores et al.
10,38 MN 10,56 MN 11,81 MN 10,80 MN

5.3.3.5 Kraft-Verformungs-Diagramme des Bauwerks

Die Hauptunterschiede zwischen den beiden erlduterten Modellen sind die Kraft-Verformungs-Dia-
gramme, was hauptsachlich auf die Hooke‘sche bzw. Hertzsche Natur der beiden konstitutiven Modelle
zuriickzufiihren ist. Im Fall der Kontaktkraft von Flores et al. sind die Verformungen des Bauwerkes we-
sentlich hoher (in etwa 3,5-fach), wenn mehr Energie dissipiert wird (c = 0.5, u; = 1,0). Die Hysterese,
die durch das Kontaktkraftmodell von Flores et al. erzeugt wird, bleibt nahezu gleich, wobei sich die
Dampfung kaum dndert. Im Modell nach Anagnostopoulos, in dem die Massen des anprallenden und des
gestollenen Objekts eine Rolle fiir den Hysteresekoeffizienten spielen, ist die Energiedissipation hoher,
was an der Form der Hysteresekurve zu erkennen ist. In der Hystereskurve stellt eine groRere Fliche mehr
dissipierte Energie durch plastische Verformung dar. Im untersuchten Fall scheint die Hysterese, die das
Modell von Anagnostopoulos liefert, hinsichtlich der Reaktion der Struktur genauer zu sein, da dieses Mo-
dell fiir die Berechnung der dynamischen Reaktion auf Erdbeben, unter Verwendung eines dquivalenten
»Pounding«, entwickelt wurde [2].
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Abbildung 175: Kraft-Verformungs-Diagramm fiir den Anprall eines ICE 1 unter Verwendung des LuGre Reibungs-
kraft-Modells mit dem Kontaktkraftmodell nach Flores et al.: links) ¢ = 0.5 und u;, = 1,0, rechts) ¢ = 0.8 and u, =
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Abbildung 176: Kraft-Verformungs-Diagramm fiir den Anprall eines ICE 1 unter Verwendung des LuGre Reibungs-
kraftmodells mit dem Kontaktkraft Modell nach Anagnostopoulos: links) ¢ = 0.5 und pg = 1,0, rechts) ¢ = 0.8
and u, = 0,4

5.3.4 Schlussfolgerungen

= Der Kraft-Peak ist in den Modellen, die einen Hooke‘schen-Ansatz haben, vom Kontaktkraftmo-
dell und der Anfangssteifigkeit abhangig. Daher sollte eine griindliche Kalibrierung durchgefiihrt
werden, wenn die Kraft-Peaks mit diesen Modellen genau berechnet werden sollen.

=  Alle Kontaktkraft-Modelle liefern dhnliche Ergebnisse in Bezug auf das Kraft-Plateau der unter-
suchten Anfangssteifigkeiten, da diese Eigenschaft vom dquivalenten konstitutiven Gesetz der
Schienenfahrzeuge abhéngt, in diesem Fall von der FlieRkraft der Federkennlinien.

= Die Dampfung im Gebaude tragt dazu bei, die anfangliche Kraftspitze zu reduzieren, welche einen
deutlichen Einfluss auf das anfangliche Materialversagen in den duRersten Schichten besitzen
konnte. In einigen Modellen, z. B. in den fiir die dynamische Reaktion von Gebauden entwickel-
ten Modellen, ist dieser Effekt noch ausgepragter. Die Wirkung des Restitutionskoeffizienten der
Materialien ist hoher in Modellen, die einen von der Masse der anprallenden Objekte abhangigen
Dampfungskoeffizienten enthalten wie das von Anagnostopoulos entwickelte. Hierzu sollten
weitere FE-Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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= Der Reibungskoeffizient tragt dazu bei, die Energie des Systems in der Restitutionsphase (nach
dem Kraftplateau) schneller zu dissipieren, was, wie in den Modellen gezeigt, eine kiirzere Dauer
des Anpralls auf das Bauwerk und damit eine geringere Schadensausbreitung in der Struktur zur
Folge hat.

= Materialien mit héheren Reibungs- und Restitutionskoeffizienten als Stahl und Aluminium kénn-
ten als SchutzmalRnahmen eingesetzt werden (siehe Kautschuk). Dies kénnte ein interessantes
Potenzial fir die Sanierung von Bauwerken, welche der Gefahr von Anpralllasten aus dem Eisen-
bahnverkehr ausgesetzt sind, er6ffnen, da diese nicht mit einem Neubau verbunden sind.

= Zyklische numerische Tests zur besseren Bestimmung des dynamischen hysteretischen Verhal-
tens der Diskretisierung des Zuges sollten fiir prazisere konstitutive Modelle implementiert wer-
den, da das jetzt implementierte Bouc-Wen-Modell die Degradation des Materials und komple-
xere hysteretische Schleifenformen erlaubt. Diese Versuche geben einen besseren Einblick in die
Veranderung der Steifigkeit der Materialien durch dynamische Beanspruchungen. Diese Verande-
rung wirkt sich erst nach dem ersten Peak aus, da der erste Peak von der Anfangssteifigkeit ab-
hangig ist.

5.4 Zerschellschicht
5.4.1 Aktuelle Handhabung

Der Kernpunkt der Untersuchungen in diesem Kapitel ist die Zerschellschicht, welche aktuell in DIN EN
1991-1-7/NA [55] verankert ist. Dort finden sich jedoch lediglich die folgenden Angaben zur Zerschell-
schicht:

= Stiitzen, Pfeiler und Wandscheibenenden, die durch Fahrzeuganprall beschadigt werden kénnen,
mussen im Anprallbereich mit einer Zerschellschicht von = 0,1 m Dicke nach Bild NA.4 (Abbil-
dung 177)und zweilagiger Bewehrung nach Bild NA.5 (Abbildung 178) ausgebildet werden. Die
Zerschellschicht ist zusatzlich zum Querschnitt der Unterstiitzung anzuordnen, der aus Einwir-
kungen der stindigen Bemessungssituationen statisch erforderlich ist. Bei der Bemessung fiir au-
Rergewodhnliche Einwirkungen ist die Zerschellschicht fir den maRgebenden Querschnitt nicht zu
berlicksichtigen.

= Als Anprallbereich ist eine Hohe von 4,0 m Giber Schienenoberkante anzunehmen und:

- in Fahrtrichtung die ganze Lange der Stltzkonstruktion, jedoch nicht mehrals L =3,0 m
- rechtwinklig zur Fahrtrichtung die ganze Breite der Stiitzkonstruktion (siehe Bild NA.4).

» Bei Uberbauungen von Bahnanlagen auRerhalb von Bahnhofsbereichen darf auf die Zerschell-
schicht an Stiitzkonstruktionen verzichtet werden.

Diese in der Norm hinterlegten Angaben sind relativ unprazise, sodass dem Anwender viele Moglichkeiten
der Ausfiihrung selbst Giberlassen bleiben. Zudem sind keine Untersuchungen zur Wirksamkeit der Zer-
schellschicht bekannt.
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Abbildung 177: Bild NA.4 — Anordnung und Abmessungen [55]
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Abbildung 178: Bild NA.5 — Ausbildung der Zerschellschicht [55]
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5.4.2 Bewehrungsmodellierung

Um den Einfluss der Zerschellschicht genauer zu untersuchen, werden in dieser Arbeit Anprallsimulatio-
nen durchgefiihrt. Dazu erfolgt eine Anpassung der bisherigen FE-Simulationsmodelle. Die Stahlbeton-
wand, welche bisher durch eine »verschmierte« Modellierung dargestellt wurde, wird im Folgenden konk-
ret modelliert, d. h., Beton und Bewehrungsstahl werden getrennt voneinander modelliert. Der Beweh-
rungsstahl wird in die Betonwand eingebettet. Dies bedeutet, dass die kinematischen Freiheitsgrade der
Knoten des Bewehrungsstahls mit den kinematischen Freiheitsgraden der Betonelemente gekoppelt sind,
also ein starrer Verbund vorliegt. Die Modellierung des Bewehrungsstahls erfolgt dabei aus TRUSS-Ele-
menten - Stabelemente, welche lediglich Krifte in Langsachsenrichtung zulassen (Fachwerkstabe). Dies
stellt, zusammen mit der Modellierung der Bewehrung als Balkenelemente B31, die (ibliche Methode der
eingebetteten Modellierung in ABAQUS dar und wurde bereits vielfach fiir Anprallsimulationen verifiziert.
Eine vergleichende Berechnung mit Balkenelementen B31, bei denen ebenfalls eine Momenteniibertra-
gung stattfindet, zeigt nahezu identische Ergebnisse. Die Berechnungszeit ist jedoch bei der Modellierung
mit Fachwerkstdben geringer, sodass diese Methode im weiteren Verlauf Verwendung findet.

Der in der Stahlbetonmodellierung angenommene starre vollstandige Verbund zwischen Beton und Be-
wehrung stellt eine Vereinfachung des realen physikalischen Verhaltens wie der Verbundschlupf-Bezie-
hung dar, bietet jedoch im Allgemeinen fiir die Untersuchung des globalen Tragverhaltens eine hinrei-
chende Genauigkeit [111], [198]. Grundsatzlich besteht die Moglichkeit der diskreten, der eingebetteten
oder der »verschmierten« Bewehrungsmodellierung bei der Annahme eines starren Verbunds [110], [111]
(Abbildung 179). Die diskrete Modellierung beinhaltet die explizite Modellierung der Bewehrungsstahle
liber eigene Strukturelemente (meist Fachwerkstibe), welche entlang der Kanten der Betonelemente an-
geordnet sind. Uber die Definition identischer Freiheitsgrade iibereinstimmender Knoten und der Wahl
von Ansatzfunktionen gleichen Polynomgrads fiir die Bewehrungs- und Betonelemente wird die Kompa-
tibilitdt der Verformung erreicht. Bei der hier verwendeten eingebetteten Modellierung wird ebenfalls je-
der Bewehrungsstahlstab explizit modelliert. Hierbei kénnen die Bewehrungsstédbe jedoch individuell an-
geordnet werden und miissen sich keine Knoten mit den Betonelementen teilen. Dabei enthalten die Ele-
mentsteifigkeitsmatrix sowie der Vektor der inneren Krafte nur die Anteile der Bewehrung, welche durch
Integration liber die den Bewehrungsverlauf abbildenden Segmente des Elements bestimmt werden. Es
erfolgt eine Superponierung der Bewehrungselemente mit den entsprechenden Betonelementen. [91]

| Diskrete Modellierung | | Eingebettete Modellierung | | Verschmierte Modellierung |
flichen- oder volumenhaftes flichen- oder volumenhaftes
Betonelement Betonelement

Stahlbetonstrukturelement

Ta Ta
O—'—’)———.—,U C
P —

—— stabférmiges

Elementsegment

Betonschlchten
v chke

-

stabférmige o

Bewehrungselemente flachen- oder volumenhaftes

Bewehrun sschicht
Bewehrungselement g

Abbildung 179: Vereinfachte Darstellung verschiedener Moglichkeiten der Bewehrungsmodellierung fiir starren Ver-
bund [91]
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Als Materialmodell des Bewehrungsstahls wird ein bilineares Materialverhalten im Druck- und Zugbereich
angesetzt, unter Beriicksichtigung des elastisch-plastischen Materialverhaltens. Die Materialeigenschaf-
ten sind in Tabelle 47 aufgelistet und wurden entsprechend den Vorgaben der DIN EN 1992-1-1/NA [59]
sowie der DIN 488 [53] gewihlt, sodass das Spannungs-Dehnungs-Verhalten durch zwei Aste idealisiert
wird. Bis zum Erreichen der Streckgrenze bei 500 N/mm? verhilt sich der Stahl linear elastisch, ab dann
kommt es zu einer plastischen Verformung bei einer linear ansteigenden Spannung bis zur Zugfestigkeit
von 540 N/mm?. Die Zugfestigkeit basiert auf der Vorgabe der DIN 488 [53] fiir Betonstahl B5S00B: einem
Verhiltnis zwischen Zugfestigkeit und Streckgrenze von 1,08 .

TABELLE 47. EIGENSCHAFTEN DES BEWEHRUNGSSTAHLS B500B

Material Betonstahl B500B Plastizitat
E-Modul [N/mm?] 200.000 Spannung [N/mm?] Dehnung
Querdehnzahl v [-] 0,3 500 0,0025 (elastisch)

0,05 (rechnerische

. 3
Rohdichte [kg/m?] 7.850 540 Bruchdehnung)

Hierbei ist anzumerken, dass in ABAQUS wahre Spannungen sowie inelastische, plastische Dehnungen als
Eingabedaten bendtigt werden. Dies bedeutet, dass die Spannung nicht wie beim technischen Spannungs-
Dehnungs-Diagramm (Gleichung (112)) auf den unverformten Ausgangsquerschnitt bezogen ist, sondern
auf den verformten Querschnitt zum jeweiligen Betrachtungszeitpunkt (Gleichung (113)) [188]:

_F Al (112)
7= A, T
I 113
F dl (113)
oy = I’ Ew = T
i

Da das Volumen fiir die plastische Verformung nahezu identisch bleibt, gilt A, - [, = A; - [;. Dabei bezieht
sich eine tiefgestellte Null auf den Ausgangszeitpunkt und ein tiefgestelltes i auf den jeweils betrachteten
Zeitpunkt. Fur die wahre Spannung und wahre Dehnung (&,) ergeben sich demnach [188]:

F
O'W=I‘(1+£)=O"(1+€) (114)
l; lo + Al
Ew = lni: ln( 0 lo ): ln(1-|-g) (115)

Da die Spannungen liber Zugversuche ermittelt werden, ist die Querschnittsflache A; bei groReren Span-
nungen verringert, wodurch sich im wahren Spannungs-Dehnungs-Diagramm groRere Festigkeitskenn-
werte ergeben. In Abbildung 180 ist der Vergleich zwischen einem technischen und einem wahren Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm schematisch dargestellt.
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Abbildung 180: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (technisch/wahr) [114]

Um die plastischen Materialparameter zu erhalten, werden die technischen Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hungen in wahre Spannungen und inelastische plastische Dehnungen umgerechnet. Die wahre Spannung
ow kann mit Gleichung (114) ermittelt werden. Die inelastische plastische Dehnung sipnl, welche in
ABAQUS als Input Parameter benétigt wird, kann nach Gleichung (116) Giber die nominelle Dehnung &

und die wahre Spannung oy, berechnet werden [230]:
(116)
l Ow
sgl =In(l+¢) 7
Anhand der vorgestellten Zusammenhange ergeben sich die Eingabedaten des Bewehrungsstahls in

ABAQUS nach Tabelle 48.

TABELLE 48: EIGENSCHAFTEN DES BEWEHRUNGSSTAHLS B500B - EINGABEDATEN IN ABAQUS

Material Betonstahl B500B Plastizitat
Spannung (wabhr) Dehnung (inelas-
i 2
== sl 200.000 [N/mm?] tisch plastisch)
Querdehnzahl v [-] 0,3 501,25 0,0
Rohdichte [kg/m?] 7.850 567 0,045955
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5.4.3 Ubersicht der Berechnungsszenarien

In dieser Arbeit werden verschiedene Bewehrungsanordnungen, Bewehrungsgehalte und Zerschell-
schichtdicken untersucht. Fiir Anprallsituation 2 und 6 werden Simulationen durchgefiihrt und fiir unter-
schiedlichen Wandtiefen ausgewertet. Dabei werden die Modellparameter des Referenzmodells verwen-
det und die unterschiedlichen Bewehrungsfiihrungen mit einem Modell ohne Bewehrung sowie dem Mo-
dell mit der »verschmierten« Bewehrungsfiihrung aus dem vorigen Kapitel verglichen. Der Fokus der Be-
trachtung liegt auf den Schadigungen im Beton - Damage-C und Damage-T - welche bereits im vorigen
Kapitel erlautert wurden. Zudem erfolgt eine Betrachtung der Spannungen im Bewehrungsstahl. Bei die-
sen Betrachtungen ist anzumerken, dass Abplatzungen im Beton durch die gewahlte Modellierung nicht
dargestellt werden kdnnen. Beschidigte Elemente werden demnach nicht aus dem Elementnetz geldscht.
Durch die Schadigungsparameter wird jedoch dargestellt, welche Elemente im Druck- und Zugbereich
beschadigt sind und in welchen Elementen die Steifigkeit entsprechend abgemindert wird. Ein Uberblick
der untersuchten Bewehrungsfiihrungen ist in den nachfolgenden Tabellen aufgelistet.

Bei allen Modellen wird auf eine Modellierung der Lagesicherung (z. B. S-Haken) zwischen der duReren
und inneren Bewehrungslage verzichtet, da deren Einfluss fiir die Tragwirkung vernachlassigbar ist und
der Modellierungs- und Berechnungszeitaufwand unnoétig vergroRert werden wiirde. Fir die Stan-
dardausfiihrung der Zerschellschicht (10 cm Dicke) mit U-férmigen Steckern der beiden Bewehrungsla-
gen an den Wandenden werden sechs verschiedene Bewehrungsfiihrungen untersucht. Fir den Anprall
an den Wandkopf und an die Wandseite erfolgen zudem die in den nachfolgenden Tabellen aufgelisteten
Berechnungen mit einer Anpassung der Bewehrungsfiihrung, der Zerschellschichtdicke, der Lagerbedin-
gungen, der Betongiite sowie der Anprallgeschwindigkeit.

TABELLE 49: UNTERSUCHTE BEWEHRUNGSVARIATIONEN FUR DEN ANPRALL AN DIE WANDSEITE
(ANPRALLSITUATION 6, REFERENZMODELL)

Anprall an die Wandseite
Zweireihige Bewehrungsfiihrung an der kompletten Wandvorderseite (Anprallseite)

Modelll Modell2 Modell3 Modell4 Modell5 Modell6

D}Jrchmesser der vertikalen )8 25 20 )8 25 20
Lingsbewehrung [mm]

Abstand der vertikalen 100 100 100 150 150 150
Lingsbewehrung [mm]

D"urchmesser der horizontalen 16 14 1 16 14 1
Lingsbewehrung [mm]

A.l.)stand der horizontalen 100 100 100 150 150 150
Lingsbewehrung [mm]

Durchmesser der U-Stecker

(Wandkopfeinfassung) [mm] 16 14 12 16 14 12
Abstand der U-Stecker [mm] 100 100 100 100 100 100

Vergleichend zu den obigen 6 Modellen erfolgt eine Betrachtung mit einer einreihigen Bewehrungsfiih-
rung, also ohne Zerschellschicht. Diese Betrachtung wird fiir die Bewehrungsdurchmesser und Absténde
nach den Modellen 1 und 6 durchgefiihrt.
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Zudem erfolgt eine Betrachtung einer dickeren Zerschellschicht. Hierzu wird die Zerschellschichtdicke auf
15 cm sowie auf 20 cm angepasst. Diese Berechnungen erfolgen auf Basis der Bewehrungsangaben nach
Modell 1.

Des Weiteren erfolgt eine Betrachtung mit veranderten Lagerbedingungen. Dabei wird eine Lagerung als
Kragarm fiir die Bewehrungsfiihrungen nach den Modellen 1 und 6 untersucht.

Weiterhin erfolgt eine Betrachtung unterschiedlicher Betongiiten. Dazu werden die Betongliten C20/25
und C50/60 auf Basis der Bewehrungsfiihrungen nach den Modellen 1 und 6 untersucht.

Zusitzlich erfolgt eine Betrachtung einer Variation der Anprallgeschwindigkeit. Hierzu werden Anprallge-
schwindigkeiten von 50 km/h und 200 km/h fur die Bewehrungsfihrung nach Modell 1 untersucht.

Weitergehend erfolgt eine vergleichende Betrachtung mit den aktuell gem&R DIN EN 1991-1-7/NA [55]
maximal anzusetzenden Ersatzlasten. Hierzu erfolgt eine Lastansetzung von 10 MN an der Wandseite auf
einer Wandflache von 2,0m x 1,0m.

Unter Berticksichtigung der gemaR DIN EN 1991-1-7/NA [55] anzusetzenden Anprallfliche von 2,0 m x
1,0 m erfolgt eine Betrachtung eines Lastansatzes der aus Arbeitspaket 2 aus dem Referenzmodell ge-
wonnenen Last-Zeit-Funktion (Anprallsituation 6) auf dieser Fliche. Dies bedeutet, dass die durch die FE-
Simulation erhaltene Last-Zeit-Funktion als Belastung auf einer Fliche von 2,0 m x 1,0 m angesetzt wird.

TABELLE 50: UNTERSUCHTE BEWEHRUNGSVARIATIONEN FUR DEN ANPRALL AN DEN WANDKOPF
(ANPRALLSITUATION 2, REFERENZMODELL)

Anprall an den Wandkopf

Bewehrungsfiihrung zweireihig am Wandkopf sowie auf den ersten 3 m der Wandseite (vorne)

Modell1 Modell2 Modell3 Modell4 Modell5 Modell6

D}Jrchmesser der vertikalen )8 55 20 )8 55 20
Lingsbewehrung [mm]

Abstand der vertikalen 100 100 100 150 150 150
Lingsbewehrung [mm]

D}Jrchmesser der horizontalen 16 14 19 16 14 1
Lingsbewehrung [mm]

A.l.)stand der horizontalen 100 100 100 150 150 150
Lingsbewehrung [mm]

Durchmesser der U-Stecker

(Wandkopfeinfassung) [mm] L 14 12 L 14 12
Abstand der U-Stecker [mm] 100 100 100 150 150 150

Vergleichend zu den obigen 6 Modellen erfolgt eine Betrachtung mit einer zweireihigen Bewehrungsfih-
rung am Wandkopf sowie auf den ersten 3 m der Wandseiten (vorne und hinten), also mit einer U-férmi-
gen Zerschellschicht. Diese Betrachtung wird fiir die Bewehrungsdurchmesser und Abstande nach den
Modellen 1 und 6 durchgefiihrt.
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Zudem erfolgt eine Betrachtung einer dickeren Zerschellschicht. Hierzu wird die Zerschellschichtdicke auf
15 cm sowie auf 20 cm angepasst. Diese Berechnungen erfolgen auf Basis der Bewehrungsfiihrung nach
Modell 1.

Des Weiteren erfolgt eine Betrachtung mit veranderten Lagerbedingungen. Dabei wird eine Lagerung als
Kragarm fiir die Bewehrungsfiihrungen nach den Modellen 1 und 6 untersucht.

Weiterhin erfolgt eine Betrachtung unterschiedlicher Betongiiten. Dazu werden die Betongtiten C20/25
und C50/60 auf Basis der Bewehrungsfiihrungen nach den Modellen 1 und 6 untersucht.

Zusatzlich erfolgt eine Betrachtung einer Variation der Anprallgeschwindigkeit. Hierzu werden Anprallge-
schwindigkeiten von 50 km/h und 200 km/h fur die Bewehrungsfihrung nach Modell 1 untersucht.

Weitergehend erfolgt eine vergleichende Betrachtung mit den aktuell gem&R DIN EN 1991-1-7/NA [55]
maximal anzusetzenden Ersatzlasten. Hierzu erfolgt eine nach Norm getrennte Lastansetzung von 10 MN
in x-Richtung am Wandkopf sowie von 4 MN in y-Richtung an der Wandseite. Am Wandkopf greift diese
Last tiber die komplette Breite (0,80m) und eine H6he von 1,0m an. An der Wandseite wird diese Last di-
rekt vom Wandkopfanschnitt {iber eine Breite von 2,0 m und eine Héhe von 1,0 m verteilt.

Zudem erfolgt eine Betrachtung eines Lastansatzes der aus Arbeitspaket 2 aus dem Referenzmodell ge-
wonnenen Last-Zeit-Funktion auf die in der vorigen Zeile der Tabelle erlduterten Flache. Dies bedeutet,
dass die durch die FE-Simulation erhaltene Last-Zeit-Funktion (Anprallsituation 2) als Belastung auf einer
Flache von 0,8 m x 1,0 m am Wandkopf angesetzt wird und die aus Anprallsituation 3 fiir einen Winkel
von 22,1 Grad erhaltene Last-Zeit-Funktion als Belastung an der Wandseite im Anschnitt zum Wandkopf
auf einer Fliche von 2,0 m x 1,0 m.

AuRerdem erfolgt eine Betrachtung des Anpralls mit einer Anprallgeschwindigkeit von 200 km/h und ei-
nem Anprallwinkel von 13,4° bzw. 22,1°.

Zur Verdeutlichung der jeweiligen Bewehrungsfiihrung in den unterschiedlichen Modellen sind in den Ab-
bildungen in Anhang 14 verschiedene Ansichten dargestellt. Die beiden nachfolgenden Abbildungen zei-
gen noch einmal die Draufsicht der Anprallsituationen 2 und 6.

Abbildung 181: Anprall an Wandseite (Anprallsituation 6) — Ansicht von oben
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Abbildung 182: Anprall an Wandkopf (Anprallsituation 2) - Ansicht von oben

5.4.4 Ubersicht der Berechnungsergebnisse

Ziel der Untersuchungen dieses Kapitels ist es, Erkenntnisse zur Wirksamkeit der Zerschellschicht und so-
mit zur Beton- und Stahlschadigung zu erhalten. Die Ergebnisauswertung fokussiert sich daher jeweils auf
die Darstellung der Betonschadigungen im Druck- und Zugbereich in unterschiedlichen Schichttiefen so-
wie auf die Auswertung der Spannungen im Bewehrungsstahl. Uber die Spannungen im Bewehrungsstahl
[asst sich zudem nachvollziehen, ob der Stahl bereits flieRt und somit plastifiziert ist oder ob die Spannun-
gen im elastischen Bereich verbleiben. Die Kenndaten des verwendeten Betons entsprechen dem Refe-
renzmodell und somit den in Abschnitt 4.2.2.2 und Anhang 3 vorgestellten Betoneigenschaften. Die dar-
gestellten Spannungen im Bewehrungsstahl sind wie bereits erldutert wahre Spannungen.

Die Darstellung der Betonschadigungen erfolgt jeweils an der AulRenseite der Wand bzw. des Wandkopfs

sowie in mehreren Wandtiefen und in unterschiedlichen Schnitten. Dabei werden die Schnitte im Abstand
von 10 cm erstellt, um eine kontinuierliche Betrachtung der Schadigungsausbreitung zu ermdglichen. Die
Angabe der Schnitttiefen bezieht sich auf das im Anhang, in Abschnitt 15.1 bzw. 15.2 dargestellte Koordi-
natensystem mit Ursprung an der vorderen Wandecke. Dieses Koordinatensystem besitzt sowohl fiir den

Anprall an den Wandkopf als auch fiir den Anprall an die Wandseite seine Giiltigkeit.

Die Darstellung der Spannungen erfolgt mit der gesamten Bewehrung und wird zudem aufgeteilt in die
duRere und innere Bewehrungslage an der Anprallseite sowie die Bewehrung an der anprallabgewandten
Seite. Eine Ubersicht der fiir Wandkopf und Wandseite durchgefiihrten Simulationen ist - mit Verweis auf
die zugehérigen Ergebnisse im Anhang - in den beiden folgenden Tabellen aufgelistet.

Es wird darauf hingewiesen, dass die teilweise starken Schidigungen im Einspannbereich (untere Ele-
mentreihe) u.a. darauf zuriickzufiihren sind, dass die Einspannung lediglich an der untersten Elementreihe
angesetzt wurde. Wiirde man hier eine (iber eine gewisse Hohe verteilte Einspannung haben, wie dies ge-
wissermalien in den Fundamenten erfolgt, lage eine geringere Schadigung vor.
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TABELLE 51: ERGEBNISAUFLISTUNG FUR DEN ANPRALL AN DIE WANDSEITE (ANPRALLSITUATION 6,

REFERENZMODELL)

Anprall an die Wandseite

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5 Modell 6
Ergebnisse in Anhang 15.1.1 15.1.2 15.1.3 15.1.4 15.1.5 15.1.6
Modell 7: Modell 8:

Einlagige Bewehrung,
Bewehrungsfithrung nach Modell 1

Einlagige Bewehrung,
Bewehrungsfithrung nach Modell 6

Ergebnisse in Anhang

15.1.7

Modell 9:
15 cm dicke Zerschellschicht,
Bewehrungsfiihrung nach Modell 1

15.1.8

Modell 10:

20 cm dicke Zerschellschicht, Beweh-

rungsfiihrung nach Modell 1

Ergebnisse in Anhang

15.1.9

Modell 11:
Lagerung der Wand als Kragarm, Be-
wehrungsfiihrung nach Modell 1

15.1.10

Modell 12:
Lagerung der Wand als Kragarm,
Bewehrungsfithrung nach Modell 6

Ergebnisse in Anhang

15.1.11

Modell 13:
Betongiite C20/25,
Bewehrungsfithrung nach Modell 1

15.1.12

Modell 14:
Betongiite C20/25,
Bewehrungsfithrung nach Modell 6

Ergebnisse in Anhang

15.1.13

Modell 15:
Betongiite C50/60,
Bewehrungsfiihrung nach Modell 1

15.1.14

Modell 16:
Betongiite C50/60,
Bewehrungsfiihrung nach Modell 6

Ergebnisse in Anhang

15.1.15

Modell 17:
Anprallgeschwindigkeit 50 km/h,
Bewehrungsfithrung nach Modell 1

15.1.16

Modell 18:
Anprallgeschwindigkeit 200 km/h,
Bewehrungsfithrung nach Modell 1

Ergebnisse in Anhang

15.1.17

Modell 19:
Referenzmodell mit verschmierter
Bewehrungsmodellierung

15.1.18

Modell 20:
Referenzmodell komplett
ohne Bewehrung

Ergebnisse in Anhang

15.1.19

Modell 21:
Lastansatz von 10 MN auf Anprallfla-
chevon2,0mx1,0m
Bewehrungsfithrung nach Modell 1

15.1.20

Modell 22:

Lastansatz der Last-Zeit-Funktion
des Referenzmodells auf einer An-
prallfliche von 2,0 mx 1,0 m
Bewehrungsfiihrung nach Modell 1

Ergebnisse in Anhang

15.1.21

15.1.22
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TABELLE 52: ERGEBNISAUFLISTUNG FUR DEN ANPRALL AN DEN WANDKOPF (ANPRALLSITUATION 2,

REFERENZMODELL)
Anprall an den Wandkopf
Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5 Modell 6
Ergebnisse in Anhang 15.2.1 15.2.2 15.2.3 15.2.4 15.2.5 15.2.6
Modell 7: Modell 8:

U-formige Zerschellschicht, Beweh-
rungsfithrung nach Modell 1

U-formige Zerschellschicht, Beweh-
rungsfithrung nach Modell 6

Ergebnisse in Anhang

15.2.7

Modell 9:
15 cm dicke Zerschellschicht,
Bewehrungsfithrung nach Modell 1

15.2.8

Modell 10:
20 cm dicke Zerschellschicht,
Bewehrungsfithrung nach Modell 1

Ergebnisse in Anhang

15.2.9

Modell 11:
Lagerung der Wand als Kragarm,
Bewehrungsfiihrung nach Modell 1

15.2.10

Modell 12:
Lagerung der Wand als Kragarm,
Bewehrungsfiihrung nach Modell 6

Ergebnisse in Anhang

15.2.11

Modell 13:
Betongiite C20/25,
Bewehrungsfithrung nach Modell 1

15.2.12

Modell 14:
Betongiite C20/25,
Bewehrungsfithrung nach Modell 6

Ergebnisse in Anhang

15.2.13

Modell 15:
Betongiite C50/60,
Bewehrungsfiihrung nach Modell 1

15.2.14

Modell 16:
Betongiite C50/60,
Bewehrungsfiihrung nach Modell 6

Ergebnisse in Anhang

15.2.15

Modell 17:
Anprallgeschwindigkeit 50 km/h,
Bewehrungsfithrung nach Modell 1

15.2.16

Modell 18:
Anprallgeschwindigkeit 200 km/h, Be-
wehrungsfiihrung nach Modell 1

Ergebnisse in Anhang

15.2.17

Modell 19:
Referenzmodell mit verschmierter Be-
wehrungsmodellierung

15.2.18

Modell 20:
Referenzmodell komplett
ohne Bewehrung

Ergebnisse in Anhang

15.2.19

Modell 21:

Lastansatz von 10 MN am Wandkopf in
x-Richtung auf Anprallfliche von 0,8 m
x 1,0 m Bewehrungsfiihrung
nach Modell 1

15.2.20

Modell 22:
Lastansatz von 4 MN an Wandseite an-
grenzend an Wandkopf in y-Richtung
auf Anprallfliche von 2,0 m x 1,0 mBe-
wehrungsfiihrung nach Modell 1

Ergebnisse in Anhang

15.2.21

15.2.22
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Anprall an den Wandkopf

Modell 23:

Lastansatz der Last-Zeit-Funktion des
Referenzmodells am Wandkopf in x-
Richtung auf einer Anprallfliche von

0,8 m x 1,0 m Bewehrungsfiihrung
nach Modell 1

Modell 24:

Lastansatz der Last-Zeit-Funktion des
Referenzmodells (Winkel 22,1°) an
Wandseite angrenzend an Wandkopf in
y-Richtung auf Anprallfliche von 2,0 m
x 1,0 m Bewehrungsfiihrung
nach Modell 1

Ergebnisse in Anhang 15.2.23

Modell 25:
Anprall unter einem Anprallwinkel von
13,4° Bewehrungsfiihrung
nach Modell 1

15.2.24

Modell 26:
Anprall unter einem Anprallwinkel von
22,1° Bewehrungsfiihrung
nach Modell 1

Ergebnisse in Anhang 15.2.25 15.2.26

5.4.5 Zusammenfassung und Erkenntnisse der Berechnungen zur
Zerschellschicht

5.4.5.1 Anprall an die Wandseite (Anprallsituation 6)

Eine Druckschadigung des Betons ist in den Berechnungen fiir die Modelle 1 bis 6 gar nicht bzw. nur sehr
geringfligig vorhanden. Durch geringere Bewehrungsdurchmesser und gréRere Abstande ergibt sich le-
diglich eine geringfiigig erhdhte Schadigung durch Druckbeanspruchung. Durch eine einlagige Beweh-
rungsfiihrung an der Wandanprallseite tritt keine merkliche Veranderung ein. Durch eine verdnderte Zer-
schellschichtdicke und der Lagerung der Wand als Kragarm ist ebenfalls kein wesentlicher Einfluss der
Betonschadigung im Druckbereich erkennbar. Bei einer Verringerung der Betongiite zeigt sich eine etwas
groRere Schadigung durch Druckbeanspruchung im Vergleich zu den weiteren Berechnungen. Infolge ei-
ner Erhéhung der Betongiite ergibt sich eine geringere Schadigung. Erwartungsgemalt ergibt sich der
groRte Einfluss durch eine verringerte bzw. erh6hte Anprallgeschwindigkeit. Infolge einer verringerten
Anprallgeschwindigkeit ist keine Schadigung im Druckbereich mehr vorhanden und infolge der erhéhten
Anprallgeschwindigkeit die gréfite Druckschadigung. Eine groRere Schadigung zeigt sich auch fiir den An-
prall an eine Wand ohne Bewehrung.

Alles in allem zeigen die Ergebnisse des Schadensparameters Damage-C, dass die Betondruckfestigkeit in
den durchgefiihrten Anprallsimulationen teilweise gar nicht und sonst nur gering tiberschritten wird. Dies
entspricht generell den Erwartungen, da die mittlere Druckfestigkeit des Betons (fcn) im Referenzmodell
bei 43 N/mm? liegt. Vergleicht man diesen Wert mit dem mittleren Betondruck, welcher nach der gemiR
DIN EN 1991-1-7/NA [55] maximal anzusetzenden Belastung von 10 MN auf einer maximalen Flache von
2 m? entstehen wiirde (5 N/mm?), erscheint die geringe Druckschidigung plausibel. Dass in diesen Simu-
lationen bereichsweise Schadigungen unter Druckbeanspruchung vorhanden sind, basiert darauf, dass die
Kraft vorwiegend entlang der Wagenkastenwandstruktur auf die Stahlbetonwand einwirkt und daher auf
eine wesentlich geringere Fliche als 2 m? Die groRte Beanspruchung tritt hierbei im Bereich des steifsten
Bauteils, also im Bereich des Untergestells, auf.

In der nachfolgenden Abbildung ist fiir die Modelle 1 bis 22 jeweils der Schnitt mit der maximalen Druck-
schadigung auRerhalb des Zerschellschichtbereichs herausgezogen. I. d. R. ist ein Zerschellschicht von
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10 cm Dicke vorhanden, sodass die Schadigungen in diesem Bereich nicht relevant sind und bei der ver-
gleichende Betrachtung vernachlassigt werden konnen. Im Anhang 15 sind die ausfiihrlichen Grafiken al-
ler Schnitttiefen dargestellt. In der folgenden Abbildung wird also fiir jedes Modell der Schnitt dargestellt,
in welchem die groRte Druckschddigung vorhanden ist. Dies kann sowohl an der AuRenseite der Stahlbe-
tonwand (sofern keine Zerschellschicht vorhanden ist) als auch im Inneren der Stahlbetonwand sein. Die
Schnitte wurden in einem Abstand von 10 cm erstellt, sodass sich fir eine Wand von 80 cm Starke insge-
samt 9 Werte ergeben; an der Anprallseite, der anprallabgewandten Seite sowie den Schnitten in 10 cm
bis 70 cm Tiefe. Bei den dargestellten Ergebnissen ist zu beachten, dass die Werte der Ergebnisskalen je-
weils unterschiedlich sind und daher auch die Farbungen der Elemente, welche den Schiadigungsgrad an-
geben, je nach Modell abweichen kénnen. Dies soll beispielhaft anhand der Schadigungen von Modell 2
und 3 verdeutlicht werden. Auf den ersten Blick sieht die Schdadigung anhand der gefarbten Elemente hier
nahezu identisch aus, bei genauerer Betrachtung wird jedoch deutlich, dass sich die Skalen des Schadi-
gungsparameters Damage-C unterscheiden. Bei Modell 2 wird anhand der bereits erlduterten Definition
des Schadigungsparameters eine maximale Schadigung von ca. 9,8 x 103 erreicht, wahrend bei Modell 3
eine maximale Schadigung von ca. 2,3 x 1073 erreicht wird. Die Elemente, welche bei Modell 2 dunkelrot
gefarbt sind waren demnach bei Modell 3 lediglich griinlich gefarbt. Daher sollte der Betrachter stets die
Skalen der Schadigungen beachten. Diese sind jeweils an der maximalen Schadigung orientiert und unter-
schiedlich gewahlt, da ansonsten kaum Unterschiede erkennbar gewesen wéren. In der nachfolgenden
Abbildung ist fiir jedes Modell der Schnitt dargestellt, in welchem sich die punktuell hchste Schadigung
ergibt. Dies kann sich daher auch in der Lage unterscheiden. Anhand von Anhang 15 sind dann eine noch
detailliertere Auswertung und ein Vergleich verschiedener Modelle in verschiedenen Schnitttiefen mog-
lich.
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Abbildung 183: Vergleich der maximalen Druckschadigungen (Damage-C) der einzelnen Modelle (Maximalwert aus
den Schnitten Uber die Tiefe) der Untersuchungen zur Zerschellschicht; von links oben beginnend mit Modell 1, zei-
lenweise nach unten bis Modell 22 rechts unten

Die Zugschadigung des Betons fillt aufgrund der geringeren Zugfestigkeit erwartungsgemaR wesentlich
starker aus. Dass der Bewehrungsstahl seine Wirkung im Beton speziell im Zugbereich entfaltet, ldsst sich
deutlich erkennen. Die Zugschadigungen im Beton nehmen mit geringeren Bewehrungsdurchmessern
und groReren Bewehrungsabstanden zu. Dies lasst sich auch anhand der im Anhang dargestellten
Schnitte gut nachvollziehen. Zudem ist in Abbildung 184 vergleichend die Zugschadigung an der Wand-
riickseite fiir die 22 untersuchten Modelle dargestellt. Es werden die Ergebnisse an der anprallabgewand-
ten Seite betrachtet, da sich infolge der Plattenbeanspruchung die groRten Zugkrafte an der anprallabge-
wandten Wandseite ergeben und der Einfluss der Zerschellschicht, welche sich an der Wandanprallseite
befindet, auch an der anprallabgewandten Seite erkennbar ist. Da generell eine relativ starke Zugschadi-
gung vorhanden ist, lassen sich so die Ergebnisse gut vergleichen. Es ist jedoch zu beachten, dass die dar-
gestellten Zugschadigungen fiir die Modelle 11 und 12 (Lagerung als Kragarm) an der anprallabgewand-
ten Seite geringer erscheinen: Dies lasst sich durch die veranderte Lagerung erkldren, da hierbei die groR-
ten Zugschadigungen an der Bauteilvorderseite auftreten.
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Abbildung 184: Vergleich der Zugschidigungen (Damage-T) der einzelnen Modelle der Untersuchungen zur Zer-
schellschicht an der anprallabgewandten Wandseite; von links oben beginnend mit Modell 1, zeilenweise nach unten
bis Modell 22 rechts unten

An der Wandvorderseite sind meist Horizontalrisse an der Wandunterseite zu erkennen, was aufgrund der
Wandeinspannung an der Unterseite plausibel ist. An den seitlichen Wandbereichen sind zudem meist
kleinere Bereiche mit einer starken Schidigung zu erkennen. Zusatzlich ist im Anprallbereich des Wagen-
kastens eine deutliche Schadigung vorhanden. Betrachtet man die Schddigung in den unterschiedlichen
Wandtiefen, wandert die Schadigung zum mittleren Wandbereich hin. So ist an der Wandriickseite im An-
prallbereich des Wagenkastens eine fast komplette Schadigung in einem Bereich, der etwa dem Wagen-
kastenquerschnitt entspricht, vorhanden. Eine Schadigung ist an der Wandriickseite und, ausgehend von
diesem Bereich, zudem diagonal an allen vier Seiten nach unten und oben zu erkennen. Zudem sind die
seitlichen Wandbereiche mit Horizontalrissen tbersét. Die Wand hat hierbei in den meisten Simulationen
noch nicht komplett versagt, was sich anhand der Verformungen gut nachvollziehen lasst. Die maximale
Verformung in y-Richtung fiir Modell 1 liegt z. B. bei 9,02 mm und fiir Modell 6 bei 19,86 mm. Anhand
dieser Verformungswerte ist auch deutlich die verringerte Steifigkeit infolge der geringeren Bewehrungs-
menge in Modell 6 erkennb-ar. Eine lediglich einlagige Bewehrungsfiihrung an der Wandanprallseite zeigt
bei ansonsten gleichen Bewehrungsdurchmessern einen relativ geringen Einfluss auf die Zugschadigung.
Aufgrund der auf der Riickseite auftretenden Biegebelastung scheint ein geringer Einfluss der Bewehrung
an der Wandvorderseite auf die Zugschadigung ebenfalls plausibel zu sein. Dies zeigt sich auch infolge
einer relativ geringen VergrofRerung der Verformung. Die maximale Verformung fiir Modell 7 liegt bei
10,35 mm und fiir Modell 8 bei 24,81 mm. Durch eine Erhéhung der Zerschellschichtdicke ergibt sich
ebenfalls ein sehr geringer Einfluss auf die Zugschadigung. Eine verdnderte Lagerung hat einen deutlichen
Einfluss auf die Zugschadigung. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass die Schadigung eines groRen
Wandbereichs vorliegt, sodass die Standsicherheit der Wand hier offenbar nicht mehr sichergestellt ist.
Eine verringerte Betongiite flihrt erwartungsgemaR zu einer stirkeren Schiadigung und umgekehrt. Bei
Modell 14 ist die Wand so stark beschadigt, dass keine Standfestigkeit mehr gegeben ist. Bei einer An-
prallgeschwindigkeit von 200 km/h ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei Betongiite C20/25, sodass die
Schddigung hier ebenfalls darauf hindeutet, dass die Standsicherheit nicht mehr gewahrleistet ist. Fiir eine
Anprallgeschwindigkeit von 50 km/h verringert sich die Zugschadigung. Die Zugschadigung im Modell
ohne Bewehrung lasst ebenfalls darauf schlieRen, dass die Wand hier komplett beschadigt ist.

Da die Schadigungen mit den Verformungen verkniipft sind, sind in Tabelle 53 die maximalen Verformun-
gen der Wand in Anprallrichtung fiir die untersuchten Modelle aufgelistet. Anhand dieser Verformungen
lasst sich die verdnderte Steifigkeit infolge gednderter Bewehrungsmenge bzw. Bewehrungsfiihrung gut
erkennen. Die maximale Durchbiegung befindet sich bei allen Modellen, auRer den Modellen mit einer
Lagerung als Kragarm, bei denen sich diese an der Wandoberseite befindet, ziemlich genau in Wandmitte.
Die Verformungen spiegeln zudem deutlich die Schadigungen im Zugbereich wider, da diese direkt mitei-
nander verkn{pft sind. Es wird deutlich, dass die Verformung bei einer Lagerung als Kragarm - im Ver-
gleich zur verwendeten Standardlagerung mit einer Einspannung am WandfuR sowie einer an der
Wandoberseite horizontal starren Lagerung — wesentlich vergroRert wird. Bei Modell 12 ergibt sich daher
eine maximale Verformung von etwa 470,7 mm. Da ein Gesamtversagen der Konstruktion durch die ge-
wihlten Materialeigenschaften nicht explizit dargestellt wird, ist hier von einem Komplettversagen der
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Wand auszugehen. Dies zeigt sich auch bei der Betrachtung der Zugschidigungen. Ahnlich verhilt sich
das Modell ohne Bewehrung, bei welchem es zu einer maximalen Verformung von ca. 434,1 mm kommt.
Auch hier ist anhand der Verformungen und der Zugschadigungen erkennbar, dass von einem Komplett-
versagen der Wand auszugehen ist.

TABELLE 53: MAXIMALE VERFORMUNG DER WAND IN Y-RICHTUNG (ANPRALLRICHTUNG) AN DER
WANDSEITE (ANPRALLSITUATION 6, REFERENZMODELL)

Anprall an die Wandseite
Modelll Modell2 Modell3 Modell4 Modell5 Modell 6

Max. Verformung [mm] 9,02 10,09 13,83 11,28 13,91 19,86
Modell 7 Modell 8
Max. Verformung [mm] 10,35 24,81
Modell 9 Modell 10
Max. Verformung [mm] 9,38 9,43
Modell 11 Modell 12
Max. Verformung [mm] 86,70 470,70
Modell 13 Modell 14
Max. Verformung [mm] 16,31 28,29
Modell 15 Modell 16
Max. Verformung [mm] 6,62 15,13
Modell 17 Modell 18
Max. Verformung [mm] 5,37 49,16
Modell 19 Modell 20
Max. Verformung [mm] 6,30 434,10
Modell 21 Modell 22
Max. Verformung [mm] 8,21 12,41

Betrachtet man die Spannungen im Stahl, ist zu erkennen, dass der Stahl bei den Modellen 1 bis 5 nicht ins
FlieBen kommt, sondern im elastischen Bereich verbleibt. Bei Modell 6 ergibt sich an den beiden Beweh-
rungslagen der Wandvorderseite im WandfulRbereich im Bereich der Einspannung eine Spannung von (iber
501,25 N/mm?, sodass der Stahl hier geringfiigig flieRt. Bei Modell 8 kommt es am WandfuRbereich der
Wandvorderseite zu einer etwas héheren Stahlspannung im plastischen Bereich — im Vergleich zur zweila-
gigen Bewehrungsfiihrung. Durch eine Anpassung der Lagerung als Kragarm kommt der Stahl sowohl bei
Modell 11 als auch bei Modell 12 ins FlieRen. Durch eine Anpassung der Betongiite auf C20/25 ergibt sich
fir Modell 14 ebenfalls eine Spannung im plastischen Bereich, und zwar an den beiden vorderen Beweh-
rungslagen im Einspannbereich. Bei Modell 16 kommt es zu einem geringfiigigen FlieRen im Bereich der
Einspannstelle. Infolge einer veranderten Anprallgeschwindigkeit gerat der Stahl nicht ins FlieRen. Eine
Ubersicht der maximalen Stahlspannungen im Druck- und Zugbereich aller untersuchten Bewehrungsfiih-
rungen ist in Tabelle 54 gegeben.
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TABELLE 54: MAXIMALE SPANNUNGEN IM BEWEHRUNGSSTAHL FUR DEN ANPRALL AN DIE WAND-
SEITE (ANPRALLSITUATION 6)

Max. o vertikal Max. o horizontal Max. o Biigel Max. o ver-  Max. o hori-
Modell auBen/innen auBBen/innen aufen/innen tikal hinten zontal hinten
vorne [N/mm?] vorne [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 Z 462,5 / 477,6 61,5/ 144,8 41,8 /39,9 202,9 181,6
D 98,1/ 51,8 54,8 / 153,4 54,5/ 20,3 93,4 61,1
2 Z 466,1 / 476,8 83,2 /183,9 46,8 /23,4 223,7 212,6
D 106,8 / 56,3 61,1/ 175,9 47,1/33,1 74,5 81,0
3 Z 479,2 / 486,9 104,5/171,5 91,7 / 90,4 316,7 274,2
D 153,5/ 81,8 79,6 / 135,0 48,0/ 37,2 79,4 65,8
4 Z 467,9 / 477,8 82,5/ 115,0 67,3/93,8 251,2 230,0
D 111,5/ 80,7 57,5/ 113,9 424 /28,1 77,5 76,4
5 Z 483,4 / 487,8 93,5/168,1 98,5/ 101,5 330,7 280,0
D 144,0/ 81,0 65,8 / 169,0 37,1/78,2 88,5 68,7
6 Z 511,5/513,6 144,5/307,9 116,0 /123,1 498,5 367,6
D 174,2 / 110,8 72,8 / 182,5 56,0 / 54,0 87,6 71,1
7 Z 476,1/ - 93,8/ - 59,2 / - 212,2 194,3
D 112,4 / - 51,1/ - 53,4/ - 46,5 67,6
8 Z 526,5/ - 2247 [ - 1919/ - 499,0 472,2
D 205,0/ - 56,1/ - 67,2/ - 63,5 85,1
9 Z 467,3 / 484,6 70,6 / 74,1 49,4 / 53,7 199,2 185,4
D 99,9 /48,3 49,1/ 35,6 423 /33,4 93,8 59,6
10 Z 476,6 / 490,7 72,6 / 125,4 37,3/726 198,8 188,9
D 100,9/ 37,3 54,0 /57,7 41,7/ 22,4 100,9 67,3
11 Z 542,5/538,8 156,4 / 205,1 203,8 /107,7 155,0 469,6
D 35,5/ 20,4 123,3/143,6 42,0/ 24,9 301,2 41,3
12 Z 567,0 / 567,0 428,4 / 479,5 500,6 / 261,6 504,3 5143
D 106,4 / 90,9 168,6 /173,4 70,3/ 48,6 239,2 79,6
13 Z 429,8 / 409,3 71,9 / 169,4 63,0/ 52,7 197,8 308,1
D 111,7 /71,6 94,8 /142,8 43,8/ 25,1 166,6 72,0
14 Z 515,5/515,9 146,8 / 442,6 121,4 /1189 494,4 466,0
D 257,8/176,6 64,7 / 174,6 54,1 /61,7 134,2 84,1
15 Z 432,7 / 459,8 356,3/426,1 34,4/27,6 209,7 198,6
D 71,1/37,9 39,3/ 88,2 37,9/ 20,1 53,7 51,8
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Max. o vertikal Max. o horizontal Max. o Biigel Max. o ver- Max. o hori-
Modell auBBen/innen auBen/innen aufBen/innen tikal hinten zontal hinten
vorne [N/mm?] vorne [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

16 y4 502,4 / 505,9 126,1/142,5 150,5/ 168,2 423,8 420,5
D 142,0 / 90,7 49,1/ 153,5 60,3/ 75,2 57,6 67,6
17 Z 366,0/383,4 339,4 /63,4 45,0/ 20,9 149,5 162,8
D 43,9/ 24,4 26,1/22,5 39,8/239 33,5 47,0
18 Z 4425 / 445,4 187,8 / 407,1 112,2106,7/ 481,1 490,0
D 197,3/114,1 260,9 /2649 92,1/39,3 92,2 209,5
21 Z 396,0 /401,0 52,7 / 44,0 17,8/13,4 218,7 295,8
D 107,9 / 60,4 97,0/ 53,9 26,0/21,8 127,4 52,0
2 Z 460,0 / 470,4 82,3/111,8 65,9/ 33,2 248,6 416,0
D 90,1/ 69,8 94,5/ 47,7 49,0 /19,1 142,9 79,2

Z = maximale Zugkraft
D = maximale Druckkraft

Aufgrund der groRen Menge an Bildern und Ansichten zu den Beschadigungen und Stahlspannungen gibt
Tabelle 55 einen Uberblick dariiber, bei welcher Modellanpassung sich die Beschidigungen und Stahlspan-
nungen verdndern. Als Referenzmodell, mit welchem die Beschadigungen und Stahlspannungen verglichen
werden, wird hierzu Modell 5 verwendet. Hierbei wird darauf hingewiesen, dass die Beurteilung qualitativ
erfolgt und fiir einen genaueren Vergleich sowie einzelne Details die Ansichten im Anhang zu beachten
sind.

Insgesamt ergibt sich fiir Anprallsituation 6 eine sehr geringe Druckschddigung des Betons. Die groRten
Beschiddigungen treten infolge der Zugspannungen auf, welche an der Vorderseite vorwiegend im Ein-
spannbereich unten sowie im Anprallbereich des Wagenkastens, an der Wandriickseite grof3flachig in
Wandmitte wirken. Durch eine dickere Wand kann die Schadigung insgesamt verringert werden, wie be-
reits in Kapitel 4 ersichtlich wurde. Eine Zerschellschicht mit zusatzlicher Bewehrung an der Wandanprall-
seite zeigt jedoch keinen nennenswerten Einfluss.
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TABELLE 55: QUALITATIVER VERGLEICH DER DRUCK- UND ZUGSCHADIGUNGEN SOWIE DER STAHL-
SPANNUNG, REFERENZMODELL: MODELL 5 (ANPRALLSITUATION 6)

Modell Damage-C Damage-T Stahlspannung

1 ++ + +

2 0 o+ o+

3 ) ) 0

4 o+ + o+

5 Referenz Referenz Referenz
6 ) - -

7 (o] o+ +

8 ) -- -

9 0 + +

10 + + +

11 o] 0] -

12 - -- --

13 = = o+

14 - -- --

15 ++ + +

16 ) ) -

17 ++ + ++

18 -- -- 0

19 0 + gibt’s nicht
20 -- -- gibt’s nicht
21 ++ + +
22 0 o+ o+

--  deutliche Zunahme der Schddigung/Spannung

- Zunahme der Schddigung/Spannung

0- geringe Zunahme der Schddigung/Spannung

o anndhernd keine Verdnderung der Schddigung/Spannung
o+ geringe Abnahme der Schddigung/Spannung

+  Verringerung der Schddigung/ Spannung

++ deutliche Verringerung der Schddigung/Spannung
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5.4.5.2 Anprall an den Wandkopf (Anprallsituation 2)

In den Anprallsimulationen des Anpralls an den Wandkopf zeigen die unterschiedlichen Simulationen ein
relativ dhnliches Bild der Schadigungen. Eine unterschiedlich starke Druckschadigung tritt an der Anprall-
kante des Wandkopfs der Stahlbetonwand im Bereich des Untergestells und der unteren Seitenwand des
anprallenden Wagenkastens sowie im Bereich der oberen Seitenwand am Ubergangsbereich zum Dach
des Wagenkastens auf. Eine geringe Druckschadigung ist, abhangig von der Bewehrungsfiihrung, in
Wandlangsrichtung meist bis in eine Tiefe von 40 cm bis 60 cm zu erkennen. Dies ist bei den Modellen 1
bis 6 relativ ahnlich. U- und L-férmigen Zerschellschichten zeigen im Vergleich keinen Einfluss auf die
Druckschaddigung. Eine dickere Zerschellschicht, also eine weiter vom Rand sitzende zweite Bewehrungs-
lage, nimmt ebenfalls kein Einfluss auf die Druckschadigung — bei der Betrachtung in gleicher Schnitttiefe
in x-Richtung. Dies bedeutet jedoch, dass die Druckschadigung im Modell mit 15 cm bzw. 20 cm im Be-
reich der inneren Bewehrungslage, also nach dem »Wegschneiden« der Zerschellschicht, deutlich verrin-
gert ist. In 10 cm Schnitttiefe ist in den unterschiedlichen Modellen meist eine Druckschadigung im erlau-
terten oberen und unteren Wandbereich erkennbar, in 20 cm Schnitttiefe nur noch in einem kleineren Teil
des unteren Bereich. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass eine Druckschadigung bereits nach 11 cm
eintritt welche eher der Schadigung nach 20 cm als der nach 10 cm entspricht, was auf der Elementkan-
tenldnge von 10 cm basiert. Somit zeigt sich bereits in der zweiten Elementreihe in x-Richtung eine we-
sentlich geringere Schadigung im Vergleich zur dulReren Elementreihe. Veranderte Lagerungsbedingungen
mit einer Lagerung der Wand als Kragarm zeigen keinen Einfluss auf die Druckschadigung der Wand. Eine
Verringerung der Betongiite auf C20/25 bewirkt eine starkere Druckschadigung im Wandkopfbereich.
Dies zeigt sich durch eine etwas starkere Schadigung der WandauRenseite, aber vor allem durch eine tie-
fer in x-Richtung reichende Schadigung. Infolge einer Verringerung der Anprallgeschwindigkeit auf

50 km/h ergibt sich eine deutliche Reduzierung der Druckschédigung. So ist hier bereits nach 20 cm kaum
noch eine Beschadigung vorhanden. Bei einer Erh6hung der Anprallgeschwindigkeit erhéht sich auch die
Betondruckschadigung. Dies zeigt sich zum einen an der Wandkopfvorderseite auRen und zum anderen
durch eine tiefer in x-Richtung reichende Schéddigung. An der Wand ohne Bewehrung zeigt sich eine
starke Druckschadigung. Diese ist sowohl an der WandaulRRenseite stédrker als in den Vergleichsmodellen
erkennbar, als auch weitreichender in x-Richtung vorhanden. Erst in 80 cm Tiefe ist keine Betondruck-
schadigung mehr vorhanden.

Insgesamt ergibt sich infolge Druckbeanspruchung fiir Anprallsituation 2 ein anderes Bild als fiir Anprall-
situation 6. Bei Anprallsituation 2 ist in allen Simulationen eine deutliche Druckschddigung vorhanden, die
je nach der Bewehrungs- und Modellanpassung variiert. Die vorhandene Druckschadigung lasst sich je-
doch gut dadurch erklaren, dass bei Anprallsituation 2 eine wesentlich geringere Flache durch den Anprall
des Wagenkastens beansprucht wird. Infolgedessen ist der Druck bereichsweise deutlich héher, sodass es
zu der vorhandenen Druckschddigung kommt. Zudem windet sich das Schienenfahrzeug quasi um die
vordere Wandecke, an welchem die gréf3ten Schadigungen zu erkennen sind. Hier kommt es lokal zu ei-
ner hohen Belastung.

Wie bereits im vorigen Abschnitt fir Anprallsituation 6 wird nachfolgend die Druckschadigung (Damage-
C) fur Anprallsituation 2 dargestellt. Die groRte Druckschadigung zeigt sich hier bei allen Modellen vor-
wiegend vorne am Wandkopf, im direkten Anprallbereich des Wagenkastenuntergestells. Um den Einfluss
der Zerschellschicht darzustellen, wird jeweils der Schnitt in Wandlangsrichtung nach dem Ende der Zer-
schellschicht betrachtet. Beim Regelfall mit 10 cm Zerschellschichtdicke wird also der Schnitt in 10 cm
Tiefe in Wandldngsrichtung betrachtet, bei einem Modell ohne Zerschellschicht der Schnitt aufen am
Wandkopf und bei einer Zerschellschichtdicke von 20 cm der Schnitt in 20 cm Tiefe.
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Abbildung 185: Vergleich der maximalen Druckschadigungen (Damage-C) der einzelnen Modelle (Maximalwert aus
den Schnitten Gber die Tiefe) der Untersuchungen zur Zerschellschicht; von links oben beginnend mit Modell 1, zei-
lenweise nach unten bis Modell 26 rechts unten

Die Zugschadigung des Betons folgt in den verschiedenen Simulationen einem dhnlichen Muster. An der
Wandkopfvorderseite ist meist eine groRflachige Schadigung vorhanden, die sich etwa von der Hohe des
Wagenkastenuntergestells bis zum Dachbereich erstreckt und starker ausgepragt ist als die Druckschadi-
gung. Hinzu kommt eine horizontale Zugschddigung im Einspannbereich am WandfuR. An der Wandvor-
der- und Wandrickseite sind zudem geringe weitere Schadigungen zu erkennen. Zwischen den unter-
schiedlichen Bewehrungsgehalten der Modelle 1 bis 6 ergibt sich kein wesentlicher Unterschied in den
Zugschadigungen des Betons. Infolge einer U-férmigen anstatt einer L-férmigen Zerschellschicht zeigt
sich ebenfalls kein wesentlicher Einfluss auf die Zugschaddigung. Durch eine dickere Zerschellschicht, also
eine weiter vom Rand sitzende zweite Bewehrungslage, zeigt sich erwartungsgemaR kein Einfluss auf die
Zugschadigung bei der Betrachtung in der gleichen Schnitttiefe in x-Richtung. Die gleiche Schichttiefe be-
deutet allerdings, dass sich ein Schnitt in 10 cm Tiefe bei einer Zerschellschichtdicke von 20 cm mittig in
der Zerschellschicht befindet und bei einer Zerschellschichtdicke von 10 cm im Ubergangsbereich zwi-
schen Zerschellschicht und tragendem Querschnitt. Daraus folgt, dass die Zugschadigung im Modell mit
15 ¢cm bzw. 20 cm Zerschellschicht im Bereich der inneren Bewehrungslage, also nach »Wegschneiden«
der Zerschellschicht, deutlich verringert ist. In 20 cm Schnitttiefe ist bereits eine deutlich geringere Zug-
schadigung als in 10 cm Tiefe vorhanden. Durch eine Lagerung der Wand als Kragarm erhdhen sich die
Zugschadigungen im unteren Wandbereich nahe der Einspannung deutlich. Durch eine Verringerung der
Betongiite auf C20/25 erhéht sich die Zugschidigung ebenfalls deutlich, wahrend sie durch eine Erho-
hung der Betongite auf C50/60 verringert wird. Die Anprallgeschwindigkeit besitzt ebenfalls einen deutli-
chen Einfluss auf die Zugschidigung. Bei einer Anprallgeschwindigkeit von 50 km/h wird die Zugschidi-
gung deutlich verringert, bei 200 km/h deutlich erhéht. Fiir die Anprallsimulation an eine Betonwand
ohne Bewehrung ergibt sich eine groflere Zugschadigung. Speziell am WandfulR im Einspannbereich ist
hier eine durchgangige Elementreihe beschadigt.

Wie fiir die Druckschadigung Damage-C werden nachfolgend fiir die Zugschadigung Damage-T die
Schnitte im Bereich nach der Zerschellschicht dargestellt.

241



SchutzmaRnahmen

DAMAGET
{Avg: 750%)

49.0008.01

T ln2sps01

T 0.o00a+d0

+7.500a-82
400008400

DAMAGE

(Avg: 75%)

DAMAGET

17500802
30/000s+d0

DAMAGET

2
.50k +50

17 s00e02
30.000a300

DAMAGET

DAMAGET
(g

17500802
0.000s+d0

DAMAGET
taeg: 75%)

'
7.5
+0.0D0e +00

DAMAGET
{Ava: 7506)
+9.0008:01
Fai2s0e 01
7500601
$5:7506 01
$5.000e-01
¥5.2508 01
$4.5002 01

15008.01
37500602
300008300

DAMAGET
(g

T o.o00e +90

DEMAGET

DAMAGET
{vg: 7508

+0.000 430

DAMAGET

o1
+7.5008-02
ta800a 400

DAMAGET

13500=-02
30000e.400

600451

DAMAGET
(Ang: 75%)
2.000e-
+0.250e-
+7.500e-

DAMAGET

7500202
T 15.0000 +50




SchutzmaRnahmen

Abbildung 186: Vergleich der maximalen Zugschadigungen (Damage-T) der einzelnen Modelle (Maximalwert aus den
Schnitten tber die Tiefe) der Untersuchungen zur Zerschellschicht; von links oben beginnend mit Modell 1, zeilen-

weise nach unten bis Modell 26 rechts unten
Auch beim Anprall an den Wandkopf erfolgt eine Auswertung der Spannungen im Bewehrungsstahl. Die
maximalen Spannungen in den unterschiedlichen Bewehrungslagen sind in Tabelle 56 aufgefihrt.

TABELLE 56: MAXIMALE SPANNUNGEN IM BEWEHRUNGSSTAHL FUR DEN ANPRALL AN DEN WAND-
KOPF (ANPRALLSITUATION 2)

Modell Max. o vertikal Max. o horizontal Max. o Biigel
auRen/innen [N/mm?] auRen/innen [N/mm?] auRen/innen [N/mm?]
1 Z 477,4 / 298,5 567,0 / 314,8 567,0 / 444,8
D 336,2 /2711 486,4 / 371,5 540,7 / 1719
2 Z 549,5 / 470,5 567,0 / 367,7 567,0 / 524,9
D 509,2 / 409,6 559,9 / 488,0 567,0 / 438,8
3 Z 527,5/500,1 564,9 / 410,3 566,9 / 544,0
D 507,8 /329,0 553,4 / 531,7 567,0 / 508,3
4 Z 524,0 /3723 567,0 / 354,2 567,0/532,3
D 355,5/345,8 567,0 / 534,8 567,0 / 552,6
5 Z 481,9 / 210,3 565,2 / 500,7 566,8 / 510,2
D 322,7 /187,2 566,6 / 122,7 556,6 / 402,1
6 Z 567,0 / 299,4 567,0 / 505,2 567,0 / 567,0
D 517,5/ 66,6 567,0 / 262,9 567,0 / 538,7
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Max. o vertikal Max. o horizontal Max. o Biigel

Modell auBen/innen [N/mm?] auBen/innen [N/mm?] auBen/innen [N/mm?]
7 Z 427,1/180,4 561,9 / 296,4 567,0 / 427,0
D 309,7 / 235,0 554,1/ 244,3 565,0 /307,4
8 Z 567,0 / 504,3 567,0 / 444,1 567,0 / 562,4
D 511,2 / 277,8 567,0/522,2 567,0 / 541,0
9 Z 518,0 / 205,2 567,0 /314,1 567,0 / 567,0
D 195,8 / 57,7 566,7 / 506,4 567,0 / 537,6
10 Z 487,7 / 152,6 534,7 / 63,7 554,4 / 354,1
D 174,7 / 29,2 501,5/228,0 566,9 / 190,2
11 Z 470,8 / 257,5 563,7 / 360,3 555,9 / 481,8
D 349,8 / 163,3 478,7 / 201,4 465,0/188,1
12 Z 507,3 / 476,2 566,5 / 490,7 567,0/522,2
D 516,3 /95,7 567,0 / 464,3 567,0 / 476,4
13 Z 501,9 / 479,9 559,6 / 477,7 567,0 / 426,7
D 457,7 /] 466,0 567,0/224,1 567,0/222,1
14 Z 567,0 / 544,7 567,0 / 450,4 567,0 /567,0
D 520,6 / 348,8 567,0 / 567,0 567,0 / 567,0
15 Z 532,6 / 413,5 567,0 /529,5 567,0 / 484,2
D 477,3 / 503,2 567,0 /87,0 567,0 / 143,9
16 Z 520,6 / 250,4 567,0 /492,6 562,7 / 507,9
D 502,7 / 289,9 478,7 / 494,3 479,3 /502,6
17 Z 267,5 /82,09 358,1/472,7 554,6 / 155,5
D 321,1/126,6 425,2 / 62,07 4427 / 164,1
18 Z 559,1 /501,1 567,0 / 442,7 567,0 / 567,0
D 484.,4 / 407,0 567,0 / 516,8 567,0 / 503,5
21 Z 85,6 /83,2 3,8/2,2 210,2 / 221,8
D 423 /31,8 58,5/ 56,3 57,8 /57,0
2 Z 322,7 /336,0 172,5/ 83,1 93,1/ 59,5
D 121,7 /51,2 32,8 /10,0 70,7 / 30,6
23 Z 60,2 / 58,4 34/17 11,6 /11,7
D 22,8 /18,0 33,0/31,0 31,3/31,0
24 Z 261,3/286,4 445 / 30,5 65,6 / 40,7
D 78,0/ 36,9 21,1/5,1 68,2 /32,5
25 Z 519,4 / 407,4 559,7 / 389,1 565,6 / 299,4
D 493,5 / 479,6 529,1/ 80,3 567,0 /392,5
2% Z 471,1/ 471,7 510,1/ 286,6 553,3 /567,0
D 401,1/128,7 508,6 / 186,6 466,9 / 446,8
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Aufgrund der groRen Menge an Bildern und Ansichten zu den Beschadigungen und Stahlspannungen gibt
die folgende Tabelle ein Uberblick dariiber, durch welche Modellanpassung sich die Beschidigungen und
Stahlspannungen verandern. Als Referenzmodell, mit welchem die Beschddigungen und Stahlspannungen
verglichen werden, wird hierzu Modell 5 verwendet. Hierbei wird darauf hingewiesen, dass die Beurteilung
qualitativ erfolgt und fiir einen genaueren Vergleich sowie einzelne Details die Ansichten im Anhang zu
beachten sind.

TABELLE 57: QUALITATIVER VERGLEICH DER DRUCK- UND ZUGSCHADIGUNGEN SOWIE DER STAHL-
SPANNUNG, REFERENZMODELL: MODELL 5 (ANPRALLSITUATION 6)

Modell Damage-C Damage-T Stahlspannung
1 o+ o 0
2 o o o-
3 0 0 o-
4 o- ) o-
5 Referenz Referenz Referenz
6 0 o- -
7 (o] o o-
8 - o- -
9 0 0 o-
10 0 0 o+
11 o - 0
12 0 - o-
13 0 -- 0
14 - - -
15 0 o+ 0
16 0 o+ o
17 ++ ++
18 - -- --
19 -- -- gibt’s nicht
20 -- -- gibt’s nicht
21 ++ ++ ++
22 ++ o- +
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Modell Damage-C Damage-T Stahlspannung
23 ++ ++ ++
24 ++ o ++
25 0 -- o+
26 0- -- 0-

-- deutliche Zunahme der Schddigung/Spannung

- Zunahme der Schddigung/Spannung

0- geringe Zunahme der Schddigung/Spannung

o anndhernd keine Verdnderung der Schddigung/Spannung
o+ geringe Abnahme der Schddigung/Spannung

+  Verringerung der Schddigung/Spannung

++ deutliche Verringerung der Schddigung/Spannung

Insgesamt wird somit ersichtlich, dass die Zerschellschicht im Falle des Anpralls an den Wandkopf einen
positiven Effekt aufweist. Die Schnitte in den unterschiedlichen Wandtiefen zeigen, dass nach 10 cm be-
reits eine deutlich geringere Betonschadigung zu erkennen ist als an der WandauRenseite. Wird die Zer-
schellschicht auf 15 cm bzw. 20 cm vergrofRRert, ergibt sich ebenfalls ein positiver Einfluss, da die Bescha-
digungen in diesen Schnitttiefen bereits wesentlich verringert sind.
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6 Risikoansatz zur Bewertung der
anzunehmenden Lasten

6.1 Risikoanalyse und ihre Anwendungsbereiche

Fir viele Bereiche mit Risiken liegen nur unzureichende historische Daten vor, weil bisher nur sehr selten
Ausfille oder Unfille eintraten. Dies trifft zum Beispiel auf Kernkraftwerke oder die Einfiihrung neuer
Flugzeugtypen zu [75]. In solchen Fillen stellt die Risikoanalyse eine Méglichkeit dar, die Risiken eines
bestimmten Ereignisses, z.B. eines Anpralls, abzuschatzen. Eine Risikoanalyse kann auf nahezu jeglichen
Lebensbereich angewendet werden. Als Teil eines Sicherheitskonzepts findet sie breite Anwendung in vie-
len verschiedenen Wirtschaftssektoren sowie im Gesundheitswesen oder im Umweltschutz. Besonders im
Bereich der Wirtschafts- und Finanzmathematik ist die Risikoanalyse ein elementarer Bestandteil des Risi-
komanagements. Auch im technischen Bereich kann sie hilfreich sein, um komplexe Vorgange tbersichtli-
cher abzubilden und potenzielle Gefdhrdungen zu identifizieren. Damit stellt sie ein wichtiges Instrument
zur Beurteilung der Maschinen- und Betriebssicherheit dar. So ist sie beispielsweise gut geeignet, um die
einzelnen Elemente eines Systems zu untersuchen und deren Einfluss auf die Funktionalitdt des gesamten
Systems zu beleuchten. Hierbei bieten Methoden wie die Erstellung von Fehlerbaumen eine gute Mog-
lichkeit, die Zusammenhange und Szenarien, die zum Ausfall von bestimmten Komponenten oder des ge-
samten Systems flihren, zu visualisieren [52]. Ein nitzliches Werkzeug ist die Risikoanalyse auch zur Erar-
beitung und Verbesserung von SchutzmaRnahmen fiir Objekte, von denen eine groRe Gefahr fiir die Be-
volkerung ausgehen kann oder die vor Gefahren von auflen beschiitzt werden sollen. Hierbei ist u. a. die
Sicherheit von Kernkraftwerken gegen duflere Einwirkungen wie Terroranschlage oder Umweltkatastro-
phen anzufiihren. Aber auch andere Gebaude mit groRer 6ffentlicher Bedeutung kénnen im Mittelpunkt
einer Risikoanalyse stehen. So sensibilisierte auch der Terror-Anschlag auf das World Trade Center am

11. September 2001 die Wahrnehmung der Menschen fiir Bedrohungen und die Einschdtzung der Risiken
und ihrer Folgen [103]. Bei auRergewdhnlichen Beanspruchungen dieser Art handelt es sich i. d. R. um
kurzzeit-dynamische Einwirkungen, welche teilweise nicht in allgemeingiiltigen Regelwerken zu finden
sind [103]. Ahnlich verhilt es sich bei den Anpralllasten aus dem Eisenbahnverkehr. Zwar liegt eine
Grundlage fiir die Bemessung mit statischen Ersatzlasten in DIN EN 1991-1-7 [54] sowie DIN EN 1991-1-
7/NA [55] vor, jedoch kann erganzend hierzu ein risikobasierter Ansatz aufgrund der vielen Variablen ziel-
fiihrend sein. Der Fokus beim Risikoansatz im Rahmen dieses Berichts liegt vor allem darauf, die Wahr-
scheinlichkeiten fiir das Eintreten einer Entgleisung und eines moglichen Anpralls zu ermitteln.

6.2 UIC-Merkblatt 777-2

Das UIC-Merkblatt 777-2 [123] enthilt Empfehlungen zur Abschatzung der Risiken fiir Bauwerke tiber
Gleisen, aufgrund derer MaRnahmen ergriffen werden sollen, um die Folgewirkungen eines Anpralls auf
ein Minimum zu reduzieren. Neben VorbeugungsmaRnahmen wird auch auf Schutzvorrich-tungen einge-
gangen. Wie in DIN EN 1991-1-7 [54] erfolgt die Einteilung in die Bauwerksklassen A und B, welche ge-
sondert betrachtet werden miissen. Bezogen auf diese Bauwerksklassen gibt das Merkblatt einige Risi-
koeinflusskriterien an. Es werden Faktoren genannt, von denen die Gefihrdung der Uberbauung durch
entgleisende Ziige und die Sicherheit der Reisenden bei diesen Uberbauungen abhingt. Die aufgezihlten
Punkte sind in Tabelle 58 zusammengefasst:
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TABELLE 58: FAKTOREN, VON DENEN DIE GEFAHRDUNG DER UBERBAUUNG UND DIE SICHERHEIT

DER REISENDEN ABHANGT, NACH [123]

Bauwerke Klasse A

Bauwerke Klasse B

- Anzahl der Personen auf der Uberbauung

- Zulassige Geschwindigkeit der Ziige auf der
Strecke

- Anzahl der Gleise

- statisches System des Bauwerks

- Vorhandensein von Weichen und Kreuzungen
vor einer Uberbauung

Ebenfalls bestimmen das Risiko (aber in geringe-
rem Male):

- die Art des Zuges (Reisezug, Glterzug)
- die Trassierung der Strecke

- Anzahl der Reisenden im Zug

- Vorhandensein von Weichen und Kreuzungen

- Zulassige Geschwindigkeit der Ziige auf der
Strecke

- Anzahl der Ziige auf der Strecke

- Anzahl der Gleise

- statisches System des Bauwerks

Ebenfalls bestimmen das Risiko (aber in geringe-
rem Male):

- die Anzahl der Personen auf der Uberbauung
- die Trassierung der Strecke

Bei der Konstruktion und Berechnung der Unterstiitzung von Uberbauungen unterscheidet sich die Vor-
gehensweise fiir Bauwerke der Klasse A und B. Handelt es sich um ein Bauwerk der Klasse A, werden so-
genannte Gefahrenzonen ausgewiesen. Zone 1 umfasst den Bereich von der Gleisachse bis zu einem
Gleisachsabstand von 3 m. Diese Breite der Zone hat sich aus der Analyse vergangener Storfélle in Form

von Entgleisungen ergeben. Demnach entfernt sich ein Schienenfahrzeug bei einer Entgleisung haufig um
ein VersatzmaR von etwa 1,35 m von der Gleissachse. Die dem anprallgefahrdeten Gebdude naherlie-

gende Schiene wirkt in den meisten Fallen als eine Art Sicherheitsschiene und verhindert ein weiteres Ab-
driften des Zuges in Richtung des Bauwerks. AuRRerhalb dieser 3 m breiten Zone kommt es dadurch nur in
Einzelféllen zu einem Kontakt mit der Unterbauung, falls die zugewandte Schiene die Fiihrung des Zuges

nicht Gbernimmt. Zone 2 kennzeichnet den Bereich zwischen 3 m und 5 m Gleisachsabstand und Zone 3
befindet sich im Bereich hinter Gleisabschliissen. Den Regelfall stellen laut Merkblatt Unterbauungen in
Zone 2 dar, weshalb sich die Betrachtungen auf diesen Fall beschrinken. Dies hat den Hintergrund, dass

Bauwerke der Zone 1 vermieden werden sollen. [123]

Bei den Bauteilen, die als Unterbauung dienen, handelt es sich um Wande, Wandscheiben und Stiitzen.
Sie leiten die Lasten aus der Uberbauung in den Untergrund ab. Neben der Zuordnung in die entspre-
chende Gefahrenzone spielt bei der Ermittlung der Ersatzlasten auch die Nutzung der Gleise eine Rolle.
Das UIC-Merkblatt 777-2 [123] ordnet die Unterstiitzungen der Zone 2 daher verschieden Gruppen zu.
Wie Gleise in der Nahe der Uberbauung genutzt werden, fasst Tabelle 59 zusammen:

TABELLE 59: GRUPPEN VON UNTERSTUTZUNGEN IN ZONE 2, NACH [123]

Gruppe Beschreibung

Gleise werden regelmalig von Ziigen mit einer Geschwindigkeit von mehr als
Gruppe 1 50 km/h und hdchstens 120 km/h befahren; Ziige mit Rollmaterial, das nicht
dem modernen Standard entspricht, diirfen hier hochstens 100 km/h fahren

Gruppe 2 tens 50 km/h befahren

Gruppe 3 ten von hochstens 20 km/h)
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Fir jede der drei Gruppen gibt das Merkblatt im Folgenden Hinweise zur Konstruktion und Anordnung
der Unterstlitzungen. Wie in DIN EN 1991-1-7 [54] werden Ersatzlasten fir die Berechnung angegeben.
Die nachstehendeTabelle 60 stellt die im UIC-Merkblatt 777-2 [123] festgelegten Ersatzlasten auf Unter-
stlitzungen in Zone 2 zusammen:

TABELLE 60: ERSATZLASTEN ZUR BEMESSUNG IN ZONE 2, NACH [123]

Gruppenzugehorigkeit der Un-  Ersatzlast parallel zur Ersatzlast senkrecht zur
terbauung Gleisachse Gleisachse

Gruppe 1 4.000 kN 1.500 kN

Gruppe 2 2.000 kN 750 kN

Gruppe 3 2.000 kN 750 kN

Laut UIC-Merkblatt 777-2 [123] treten bei Bauwerken der Klasse B Anprallsituationen infolge von Ent-
gleisungen eher selten auf. Da die Folgen allerdings schwer sein kdnnen, darf diese Gefahr nicht auRer
Acht gelassen werden. Im UIC-Merkblatt 777-2 [123] wird eine Vorgehensweise vorgestellt, bei der unter
Beriicksichtigung verschiedener Einflussfaktoren in Anbetracht einer Kosten-Nutzen-Analyse verschie-
dene Vorbeugungs- und Schutzmalinahmen bestimmt werden sollen. Aber auch ingenieurtechnische Ent-
scheidungen und Anforderungen der Bahngesellschaften sollen beriicksichtigt werden. Infrage kommt
dieses Verfahren insbesondere bei der Errichtung neuer Bauwerke. Bei bestehenden Bauwerken stellt sich
das Verlagern von Bauteilen, die der Unterstiitzung dienen, nicht als praktikabel dar. Erheblichen Einfluss
auf das Risiko einer Entgleisung vor dem zu untersuchenden Bauwerk haben Weichen und Kreuzungen.
Im gesamten Verlauf der Analyse sollen aber ebenfalls Faktoren wie die Zuganglichkeit von Rettungskraf-
ten zur moglichen Unfallstelle, der entstehende Sachschaden oder die Beeintrachtigung des folgenden
Zugverkehrs berlcksichtigt werden. Das im UIC-Merkblatt [123] vorgestellte Verfahren gliedert sich in
drei wesentliche Hauptschritte. Vorerst wird das zu erwartende Risiko an der betroffenen Stelle analysiert
und bewertet. In Anbetracht von eingeleiteten Schutz- und VorbeugungsmaRnahmen findet dann eine
Bewertung der Kosten und des Nutzens statt. AbschlieRend wird auf Grundlage der Risikoanalyse und den
Anforderungen der zustandigen Behorde der seitliche Abstand und Freiraum der Unterbauungen von den
Gleisen festgelegt. Im Zuge der Risikobewertung soll das jahrliche Risiko einer Verletzung von Personen
fur die unterschiedlichen Unfallszenarien bestimmt werden. In dieses Risiko flieBt zusatzlich ein Aversi-
onsfaktor ein. Dies ist ein Faktor, der zu einer tiberproportionalen Gewichtung von Schiaden aus GroRBun-
fallen mit vielen Opfern beitrigt und subjektiv bestimmt wird. Dem zugrunde liegt, dass in der Offentlich-
keit ein schwerer Unfall mit vielen Opfern starker wahrgenommen wird, als mehrere kleine Unfalle mit
jeweils weniger Opfern [194]. Daraufhin erfolgt eine Abschatzung des gesamten jahrlichen Risikos fiir das
Bauwerk unter Beriicksichtigung aller Unfallszenarien. Das UIC- Merkblatt 777-2 [123] enthalt in Anlage
F umfangreiche Informationen und Parameterwerte, die fiir die Risikoanalyse bei Bauwerken der Klasse B
verwendet werden kénnen. Neben den Formeln zur Ermittlung der verschiedenen Risiken werden auch
einige statistische Anhaltswerte fiir Entgleisungsraten oder Streckennutzungen geliefert. Unter Zuhilfen-
ahme einer Ereignisbaumanalyse werden verschiedene Szenarien abgebildet und deren Wahrscheinlich-
keiten bestimmt. Bei dieser Vorgehensweise erfolgt eine Gegeniiberstellung der gesamten jahrlichen In-
vestitionskosten fur Schutz- und VorbeugungsmaRnahmen und der erwarteten jahrlichen Reduzierung
des Risikos. Eine genaue Betrachtung der Anpralllasten und verschiedener Anprallsituationen findet nicht
statt.
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6.3 Leitfaden Schweizer Bundesbahn (SBB)

In der Schweiz wurde vom Bundesamt fiir Verkehr (BAV) ein Leitfaden [225] verdffentlicht, der den Um-
gang mit anprallgefdhrdeten Bauwerken in der Ndhe von Gleistrassen erleichtern soll. In diesem Doku-
ment wird eine Vorgehensweise zur Bewertung von Anprallrisiken bei neuen und bestehenden Bauten
dargestellt. Dabei geht es vor allem um die Beurteilung von SchutzmaRnahmen. Das Vorgehen baut auf
der Risikoanalyse, wie sie im UIC-Merkblatt 777-2 [123] beschrieben ist, auf. In Form einer vereinfachten
Risikoanalyse werden allerdings schon im Vorfeld Situationen mit nicht signifikanten Risiken ausgeschlos-
sen. Fir die verbleibenden Situationen findet dann eine Eischdtzung statt, ob eine Risikoanalyse gemal
UIC-Merkblatt 777-2 [123] erforderlich ist oder ob generell verhaltnismaRige Schutzmalnahmen infrage
kommen.

Im Leitfaden sind verschiedene Standardsituationen definiert, die sich immer auf ein Anprallobjekt und
eine definierte Fahrtrichtung beziehen. Der erste Schritt der Risikoanalyse besteht darin, die Gleisanord-
nung im zu untersuchenden Abschnitt auf eine oder mehrere Standardsituationen zuriickzufiihren. An-
schlieRend werden alle erforderlichen Parameter fiir die Bewertung des Anprallrisikos sowie der Maltnah-
menkosten ermittelt. Die genaue Vorgehensweise dazu ist ausfihrlich im Leitfaden niedergeschrieben.
Mithilfe von Ablaufdiagrammen und konkret definierten Entscheidungsgrundlagen kann die zu untersu-
chende Anprallsituation dann einer Risikokategorie zugeordnet werden. Der Leitfaden unterscheidet fir
Anprallsituationen zwischen drei Risikokategorien:

= Risikokategorie A: unbedenkliches Risiko
= Risikokategorie B: keine kostenwirksame bauliche MaRnahme mdglich
= Risikokategorie C: vertiefte Risikoanalyse notwendig

Grundlage fiir die Kategorisierung stellt die Kostenwirksamkeit dar. Um die VerhaltnismaRigkeit von
SchutzmalRnahmen beurteilen zu kdnnen, werden hierbei die Kosten und die erzielte Risikoreduktion ins
Verhiltnis gesetzt. Im Fall von Risikokategorie A besteht nur ein sehr geringes Risiko, und es ist somit un-
wahrscheinlich, dass eine SchutzmaRnahme gefunden werden kann, die sich als kostenwirksam erweist.
Auch in Risikokategorie B kann keine kostenwirksame MaRRnahme gefunden werden. Folgt aus der Unter-
suchung eine Zuordnung zur Risikokategorie C, besteht die Moglichkeit, dass sinnvolle MalRnahmen hin-
sichtlich der Kostenwirksamkeit gefunden werden kénnen. In diesem Fall sieht der Leitfaden eine ver-
tiefte Risikoanalyse vor, wie sie im UIC Merkblatt 777-2 [123] dargestellt ist.

Vereinfachung ‘ Bestimmung — Zuordnung

Anprallsituation Parameter Risikokategorie

Abbildung 187: Ablauf der Anprallrisikobeurteilung nach [225]

6.4 Fehlerbaumanalyse

Die Durchfiihrung einer Risikoanalyse kann mithilfe geeigneter Verfahren erfolgen. Vor allem bei sehr
umfangreichen Systemen mit vielen Einflussfaktoren helfen sie bei der Strukturierung und der Dokumen-
tation der Analyse. Ein haufig angewendetes Instrument stellt die Fehlerbaumanalyse bzw. Fehlzustands-
baumanalyse, kurz FTA (Fault Tree Analysis), dar. Wahrend in der mittlerweile zuriickgezogenen DIN
25424 [52] der Begriff Fehlerbaumanalyse verwendet wurde, ist in der aktuellen und umfangreicheren
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DIN EN 61025 [61] der Begriff Fehlzustandsbaumanalyse geldufig. Da die Formulierung Fehlerbaumana-
lyse die geldufigere und in der Literatur meist genutzte ist, wird im Folgenenden dieser Begriff verwendet.
An der generellen Vorgehensweise dndert sich aus der Umstellung der Normung nichts. Bei der Fehler-
baumanalyse wird ein unerwiinschtes Ereignis vorgegeben und nach allen Ursachen fiir dieses gesucht.
Ein betrachtetes System wird in einem Modell abgebildet, welches qualitativ oder quantitativ auf seine
Ausfallwahrscheinlichkeiten untersucht werden kann.

Die erforderlichen Schritte der Analyse mithilfe eines Fehlerbaums fasst DIN EN 61025 [61] wie folgt zu-
sammen:

=  Festlegung des Untersuchungsziels

= Vertrautmachen mit dem Konstruktionsentwurf, den Funktionen und der Arbeitsweise des Sys-
tems

= Festlegung des Hauptereignisses

= Konstruktion des Fehlzustandsbaums

= Untersuchung des logischen Aufbaus des Fehlzustandsbaums

= Bericht tiber die Ergebnisse der Untersuchung

Ziel der Methode ist die systematische Identifizierung der Ausfallkombinationen und die Ermittlung von
ZuverlassigkeitskenngroRen, z. B. die Eintrittshdufigkeiten der Ausfallkombinationen in einem bestimm-
ten System. Das System stellt dabei die hochste Betrachtungseinheit dar. Es fasst alle technisch-organisa-
torischen Mittel zur autonomen Erfiillung eines Aufgabenkomplexes zusammen [52]. Das System lasst
sich dann in klarer Hierarchieabfolge in kleinere Betrachtungseinheiten zerlegen. Die erste Aufteilung er-
folgt in sogenannte Teilsysteme, welche wiederum aus einzelnen Komponenten bestehen. Die unterste
Betrachtungseinheit bildet das Funktionselement. Ein Funktionselement darf nur eine elementare Funk-
tion beschreiben. Als einfaches Beispiel konnte ein Schalter herangefiihrt werden, der entweder aus- oder
angeschaltet ist. Mit der Festlegung und Definition all dieser Bestandteile des Systems ist die Grundlage
fir die Fehlerbaumanalyse geschaffen. Der erste Schritt der Analyse besteht darin, das ausgewahlte Sys-
tem moglichst detailliert zu untersuchen, da zur Erstellung eines Fehlerbaums eine gute Kenntnis des
technischen Systems unabdingbar ist. Dies geschieht in Form einer Systemanalyse, welche sich wiederum
in mehrere Schritte gliedert. Als Erstes finden eine Untersuchung der Leistungsziele des Systems sowie
eine Betrachtung der Ein- und Ausgaben, welche zu diesen Leistungszielen fiihren, statt. Im nachsten
Schritt werden die Umgebungsbedingungen betrachtet. Dabei handelt es sich um Einflussfaktoren, die
nicht vom System selbst ausgehen oder beeinflusst werden kdnnen. Trotz dieser Einfliisse muss das Sys-
tem funktionieren. AbschlieRend muss noch festgestellt werden, wie die einzelnen Komponenten des
Systems zusammenwirken, um die erforderliche Ausgabe zu erreichen und wie die Umgebungsbedingun-
gen das System beeinflussen. Nicht auller Acht zu lassen ist auch die Frage, welche Einwirkungen
menschliches Handeln auf die Funktionalitit des Systems hat und wie sich Fehler in der Bedienung aus-
wirken.

Um spater einen Fehlerbaum erstellen zu kénnen, muss nun das unerwiinschte Ereignis festgelegt wer-
den. Der Ausfall kann betrieblicher Natur sein oder eine Einschrankung in der Sicherheit des Systems. Es
miissen genaue Ausfallkriterien bestimmt werden, um Beurteilungsunsicherheiten in der Frage nach ei-
nem Ausfall auszuschlieRen. Es folgen die Festlegung der relevanten ZuverlassigkeitskenngréfRen und ge-
naue Uberlegungen iiber die Ausfallarten. Mithilfe der bis dahin erarbeiteten Kenntnissen kann nun der
Fehlerbaum erstellt werden. An oberster Stelle steht der Systemausfall, welcher auch als TOP oder TOP-
Event bezeichnet wird [201]. Von hier aus wird der Fehlerbaum entwickelt. Der Ablauf erfolgt also von der
hochsten Systemebene hin zu niedrigeren Systemebenen, man spricht von einem deduktiven Verfahren
[61]. Ebenso gibt es induktive Verfahren, bei denen ausgehend von der niedrigsten zur héchsten System-
ebene entwickelt wird. Die Ereignisbaumanalyse, welche im UIC-Merkblatt 777-2 [123] beschrieben und
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angewendet wird, stellt ein Beispiel hierfir dar. Beide Verfahren kénnen im Rahmen einer gesamten Risi-
koanalyse miteinander verkniipft werden. Diese Konstellation kann auch als Ursachen-Folgen-Analyse
bezeichnet werden. Bei der Fehlerbaumanalyse fiihren verschiedene Ereignisabfolgen zu TOP und sind
durch UND-Gatter, ODER-Gatter und anderen logischen Operatoren miteinander verkniipft. Dariiber hin-
aus wird zwischen statischen und dynamischen Gattern unterschieden. Bei dynamischen Gattern hat die
zeitliche Reihenfolge der Eingaben einen Einfluss auf die Ausgabe dieser Verkniipfung, wohingegen beim
statischen Gatter die Reihenfolge keine Rolle spielt. Die einzelnen Zweige sind zuriickzufiihren bis zu den
grundlegenden Komponenten, von denen ZuverlassigkeitskenngréRen bestimmt werden kénnen.

Das ODER-Gatter wird in DIN EN 61025 [61] mit einer seriellen Systemkonfiguration verglichen, da der
Ausfall einer einzigen Komponente zum Systemausfall fiihrt. Fiir die Berechnung wird das Komplement
der Uberlebenswahrscheinlichkeit verwendet. Dieses stellt die Ausfallwahrscheinlichkeit dar. Der Zusam-
menhang der beiden GroRen ist wie folgt definiert:

F(t) =1—R(t) (117)

Dabei bezeichnet F(t) die Ausfallwahrscheinlichkeit und R(t) die Uberlebenswahrscheinlichkeit der
Komponente.

Mithilfe der Ausfallwahrscheinlichkeiten n unabhangiger Eingangsereignisse kann nun die Wahrschein-
lichkeit des unerwiinschten Ereignisses bei einem ODER-Gatter wie folgt berechnet werden:

E®)=1-(1-F®) - 1-FE®) ... (1= F®) .- (1= E(D) (118)

Im Gegensatz dazu steht das Modell einer parallelen Systemkonfiguration, welche in Form eines UND-
Gatters dargestellt werden kann. Hierbei muss allerdings die Redundanz des Systems beachtet werden.
Wenn die Eintrittswahrscheinlichkeiten aller Ereignisse unabhangig voneinander sind, kann ein statisches
UND-Gatter verwendet werden. Die Wahrscheinlichkeit eines unerwiinschten Ereignisses, das n Ein-
gangsereignisse hat, die alle mit einem UND-Gatter verbunden sind, kann wie folgt berechnet werden:

F(t) = H(Fi(t)) (119)
i=1

Hat der Ausfall bestimmter Komponenten jedoch Einfluss auf die Ausfallwahrscheinlichkeiten anderer
Komponenten, ist ein dynamisches Gatter erforderlich. Liegt eine passive Redundanz vor, sind statische
Gatter ebenfalls nicht ausreichend. In diesem Fall findet das ERSATZ-Gatter Anwendung.

Grundsitzlich wird zwischen qualitativer und quantitativer Vorgehensweise differenziert. Wahrend fiir die
quantitative Auswertung die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Bedeutung sind, sollen bei der qualitativen
Analyse lediglich potenzielle Ursachen fiir einen Systemausfall identifiziert werden. Die qualitative Me-
thode findet besonders in Industriebereichen wie der Fahrzeugindustrie oder der Kernindustrie Anwen-
dung. In der Produktentwicklung wird hingegen eher auf die quantitative Methode zuriickgegriffen. Die
Konstruktion des Fehlzustandsbaums kann mit dem Beginn der Systementwicklung beginnen und die ein-
zelnen Produktentwicklungsphasen begleiten. Der Fehlerbaum wachst also mit dem Fortschritt der Ent-
wicklung des Produkts und erméglicht somit eine friihzeitige Erkennung von Problemen, welche direkt
behoben werden kénnen

Der Fehlerbaum sollte am Ende alle Ausfallkombinationen darstellen, die zum Eintritt des unerwiinschten

Ereignisses fiihren kdnnen. Bei der quantitativen Auswertung kénnen von diesen Ausfallkombinationen
jeweils Eintrittswahrscheinlichkeiten ermittelt werden, damit auch die Eintrittswahrscheinlichkeit eines
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Systemausfalls. AuBerdem werden selbst kleinsten Ausfallkombinationen sichtbar, welche zu einem uner-
wiinschten Ereignis fiihren konnen. Die Auswertung des Fehlerbaums kann letztendlich analytisch oder
mit Simulationsmethoden erfolgen. Bei der analytischen Methode wird der Fehlerbaum auf geeignete
Weise umgeformt und kann mit einfachen Wahrscheinlichkeitsrechnungen ausgewertet werden. Bei Si-
mulationsmethoden wie der Monte-Carlo-Simulation werden auf Basis bestimmter Modellannahmen
Szenarien mittels Zufallszahlengenerator erzeugt und ausgewertet [42]. Ein Vorteil dieser Methode ist,
dass auch das zeitliche Verhalten des Fehlerbaums beriicksichtigt wird. Fir die analytische Auswertung
kdnnen sowohl Rechenprogramme als auch ein Handrechenverfahren angewendet werden. Vor allem fiir
kleine Fehlerbdume ist die Rechnung per Hand geeignet.

6.5 Fuzzy-Logik

In den Bereichen der Natur- und Technikwissenschaften kann bei der mathematischen Modellierung auf
die Vorgehensweisen und Grundlagen der klassischen Mathematik zuriickgegriffen werden. Dafiir sind
allerdings i. d. R. eine Menge an Idealisierungen zu treffen, um fiir das betrachtete Problem einen korrek-
ten mathematischen Ansatz herleiten zu kénnen [11]. Diese Idealsierungen betreffen zum Beispiel die An-
nahme (iber das Vorliegen genauer Daten mit genauen Fehlergrenzen. Ebenfalls sind genaue Begriffsbe-
stimmungen erforderlich. Aus mathematischer Sicht bedeutet dies, dass eine Charakterisierung bestimm-
ter Mengen von Objekten stattfinden muss [11]. In der klassischen Mathematik findet dazu die Definition
so genannter scharfer Mengen ihre Anwendung. Eine Menge wird gebildet durch die Zuordnung gewisser
Elemente zu eben dieser. Dabei kann die Zuordnung durch eine Aufzéhlung der Elemente oder durch die
Definition der Eigenschaften der Elemente, welche zugeordnet werden sollen, stattfinden [161]. Diese Art
der Charakterisierung bedingt jedoch, dass klar definierte Grenzen festgelegt werden und ein Objekt zu-
geordnet wird oder nicht. Bezogen auf die Aussagenlogik bedeutet dies, dass eine Aussage entweder wahr
oder falsch ist. Bereiche zwischen diesen beiden Wahrheitswerten bestehen nicht. Diese Gegebenheit
spiegelt nicht immer das menschliche Empfinden in Bezug auf Logikaussagen wider. Die menschliche
Kognition basiert nicht nur auf den zwei Wahrheitswerten wahr und falsch, sprachliche Ausdrucksweisen
beinhalten oft ein hohes MaR an Vagheit und Unsicherheiten [161]. Ein gerne herangefiihrtes Beispiel ist
das Beschreiben der Temperatur. Die Aussagen »Es ist kalt.« oder »Es ist warm.« unterliegen der subjekti-
ven Auffassung und Wahrnehmung von Menschen. Fiir das alltdgliche Leben sind solche Aussagen ausrei-
chend, doch eine exakte mathematische bzw. physikalische Definition ist kaum mdglich. Wiirde man fest-
legen, dass ab 25° die Aussage »Es ist warm.« zutrifft, hieRe dies zugleich, dass diese Aussage fir eine
Temperatur von 24° C nicht zutreffen wiirde, obwohl diese Temperatur ebenfalls als »warm« wahrge-
nommen werden kann. Im Gegensatz zur klassischen Mathematik werden in der Fuzzylogik keine schar-
fen Mengen definiert, die Grundidee stellen unscharfe Mengen dar. MalRgeblich fiir die Begriindung und
Entwicklung der Fuzzylogik ist der amerikanische Wissenschaftler Lofti A. Zadeh verantwortlich. Er defi-
nierte das Konzept einer unscharfen Menge mathematisch und stellte ab Mitte der 60er Jahre weitrei-
chende Uberlegungen auf diesem Fachgebiet an [11], [157]. In der Fuzzylogik werden Mengen durch eine
Zugehorigkeitsfunktion festgelegt. Diese Funktion bestimmt fiir jedes Element den Zugehorigkeitsgrad zu
dieser Menge [161]. Daraus folgt, dass es in der Fuzzylogik nicht nur die zwei Wahrheitswerte wahr und
unwabhr (in der Mathematik als 1 und 0 dargestellt) gibt, sondern unendlich viele im gesamten Intervall
zwischen diesen beiden Wahrheitswerten [157].

In Bezug auf die Analyse von Zugentgleisungen ist die Fuzzylogik vor allem interessant, um dem Problem
von unzureichenden Statistiken und den damit verbundenen Schwierigkeiten bei der Bestimmung von
Ausfallwahrscheinlichkeiten bestimmter Komponenten zu begegnen. Neben dem Versagen von techni-
schen Bauteilen kann auch menschliches Versagen zum Entgleisungsrisiko beitragen. Wahrend bei techni-
schen Bauteilen von der Herstellerseite oft Ausfallraten bekannt sind, sto8t man bei der Ermittlung von
Wabhrscheinlichkeiten, die das menschliche Versagen quantifizieren sollen, auf Probleme. In diesen Féllen
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kann auf Expertenmeinungen zuriickgegriffen werden. Die Experten evaluieren die Eintrittswahrschein-
lichkeit eines Ereignisses mit Hilfe sogenannter linguistischer Variablen, aus denen dann unter Zuhilfe-
nahme der Fuzzylogik die Ausfallwahrscheinlichkeit ermittelt werden kann. Diese Vorgehensweise mach-

ten sich E. Jafarian und M. A. Rezvani bei ihren Untersuchungen zu Entgleisungsvorgdngen zunutze [149,
150]. Mithilfe der Fuzzylogik fiihrten sie quantitative Fehlerbaumanalysen zur Untersuchung der Entglei-
sungswahrscheinlichkeiten von Ziigen durch. Eine Fehlerbaumanalyse des Entgleisungsvorgangs von Gii-
terziigen wird in einer Publikation der Iran University of Science and Technology dargestellt [150]. In ei-
ner weiteren Publikation widmen sich E. Jafarian und M.A. Rezvani der Bewertung der Griinde fiir die Ent-
gleisung eines Personenzuges mithilfe einer Fehlerbaumanalyse [149]. Auch hier wurden die Ursachen un-
tersucht und Fehlerbdume sowie die Eintrittswahrscheinlichkeiten verschiedener Szenarien ermittelt. Bei-
spielsweise werden in [149] zur Beurteilung der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses, welches durch
menschliches Versagen ausgeldst wird, die Begriffe »high«, »very highg, »fairly high«, ,,»average«, »fairly
lowg, »low« und »very low« festgelegt. Die Methoden der Fuzzylogik bieten somit die Mdglichkeit, trotz
des Mangels an belastbaren Statistiken auf Grundlage von Expertenschatzungen eine quantitative Fehler-
baumanalyse des Entgleisungsrisikos von Zligen durchzufiihren.

6.6 Simulink

6.6.1 Programmbeschreibung

Simulink ist eine grafische Entwicklungsumgebung, die Teil von MATLAB ist. MATLAB wurde in den vor-
herigen Kapiteln fiir das diskrete Modell verwendet und kann zusammen mit SIMULINK fiir die Simula-
tion und Berechnung von grafischen Problemen angewendet werden. SIMULINK unterscheidet sich von
Matlab insofern, dass es eine Blockdiagramm-Programmierumgebung fiir Multi-Domain-Simulationen
und modellbasierte Entwicklung ist. Es ist somit ein Programm, welches die Simulation, Modellierung und
Analyse von Problemen verschiedener Aufgabenbereiche auf grafische Weise ermoglicht. Es unterstiitzt
zudem das ESL (Electronic System Level Modeling), die automatische Codegenerierung in der Program-
miersprache C und den kontinuierlichen Test und die Verifikation von eingebetteten Systemen [181].

Aufgrund der Moglichkeiten der automatischen Code-Generierung und der kontinuierlichen Verifizierung
ist die Elektrotechnik einer der Hauptbereiche, in der dieses Tool verwendet wird. Der generierte Code
kann einfach visualisiert und debuggt werden, bevor er beispielsweise in Mikrochips und Sensoren impor-
tiert wird. Solche eingebetteten Systeme kdnnen z. B. wie folgt veranschaulicht werden:

i

¥

Inipurt Ohurtpirt

10 —h@—b Fliz)
L

Desired FID Contralier Scope
Water Level Water-Tank System

Abbildung 188: Beispiel eines PID-Reglers zur Einstellung des Fiillstands eines Wassertanks, modelliert in Simulink
[181]
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6.6.2 Fehlerbaumanalyse mittels Simulink

SIMULINK verwendet Blécke, die durch Verbindungen in einer hierarchischen Beziehung stehen. Dies
entspricht dem gleichen Prinzip wie bei Graphen. Diese Blocke kdnnen sogenannte Subsysteme enthal-
ten, die ihrerseits ebenfalls ein SIMULINK-System mit all seinen Beziehungen, Funktionen und Blécken
darstellen kénnen. Funktionen selbst konnen mit der tiblichen MATLAB-Syntax programmiert werden,
allerdings sind diese Funktionen auf numerische Ein- und Ausgaben beschrankt.

Mit Simulink lassen sich nicht nur statische, sondern auch dynamische Systeme mit Hierarchiebeziehun-
gen, Funktionen und Werten programmieren. Da die in dieser Arbeit verwendete Fehlerbaum-Analyse ein
statisches System darstellt, wird ein SIMULIMK-Modell fiir diese Simulationsart entwickelt. Dieses Mo-
dell kdnnte auch als Grundlage fiir eine dynamische Simulation eines Fehlerbaums mit zeitabhdngigen
Entgleisungsraten (siehe Poisson-Verteilung) erweitert werden.

In der Literatur wurden bereits SIMULINK-Modelle verwendet [5], um Fehlerbaumanalysen durchzufiih-
ren. Hierbei wurden auch zeitabhingige Ausfallraten in das Modell integriert. Die Blockelemente selbst

werden wie folgt definiert:
A

Eggéeﬁ?éifi%”"g:t GO03: Entgleisung aufgrund
‘ Kollision mit/ Uberfahren
der Streckeninfrastrukt von externen Objekten

Abbildung 189: Blocke der Fehlerbaumanalyse in Simulink

Basisereignisblocke (E~) werden elliptisch dargestellt, basisereignisabhangige Ereignisse (G~) rechteckig
und die weiteren Blocke folgen den erliduterten Konventionen der Fehlerbaumanalyse (Abbildung 189).
Die Blocke werden als Subsysteme innerhalb des in SIMULINK entwickelten Modells definiert. Dies ge-
schieht zum einen zur besseren Modelldarstellung und zum anderen zur dadurch vorhandenen Flexibili-
tat, durch welche Konstanten und Interaktionen zwischen den verschiedenen Blocken der Simulation
festgelegt werden kénnen. Die Ereignisblocke selbst sind wie folgt definiert:

1.84E-07 | —
Landa1

31 ;!i u 4 y @

Save_Info
1d2 Bus Q1
Creator2
1 -
1d3

MATLAB Function

Abbildung 190: Block-Subsystem eines Basis-Ereignisses fiir die Fehlerbaumanalyse in Simulink
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Die Konstanten Id2 und 1d3 stellen die Nummer des Ereignisses (in diesem Fall E31) bzw. die Kennung
des Blocks im SIMULINK-Modell dar. Diese Informationen werden fir die weitere Verarbeitung der Er-
gebnisse in der Matlab-Umgebung benétigt. Die Konstante Landal reprasentiert die Ausfallrate des Er-
eignisses. Dieser Block kann theoretisch auch fiir Funktionen, die von der Zeit abhdngen, modifiziert wer-
den. Der MATLAB-Funktionsblock Save Info reprasentiert eine Funktion, welche die Informationen in
einer globalen Variablen, einem Array von 3 x N, speichert. N kann beliebig gewahlt werden und muss
mindestens so groR sein wie die Anzahl der zu analysierenden Ereignisblécke. Diese Definition fiir Ereig-
nis-Blocke wird verwendet, da Simulink eine grafische Programmierumgebung ist, die hauptsachlich fir
die automatische Programmierung in der Programmiersprache C verwendet wird. Daher gibt es keine di-
rekte Interaktion von dynamischen Variablen oder Objektvariablen zwischen MATLAB-Routinen und SI-
MULINK-Modellen. Die einzige Moglichkeit der Kommunikation fiir die Verarbeitung der Ergebnisse er-
folgt Gber ein modifiziertes globales Array, das bei jedem Zugriff auf einen Block zur Berechnung des
Fehlerbaums gedndert wird. Die logischen Gatter AND/OR sind auch als Subsysteme definiert. Diese Bl6-
cke verwenden einen Vektor mit den verschiedenen eingehenden Ausfallraten und berechnen das Ergeb-
nis der Interaktion tber einen Funktionsblock. Diese Funktionen sind im Anhang 16 dieses Berichts beige-
flgt.

Nach der Berechnung des Fehlerbaums wird ein Array mit den Ausfallraten und den Informationen der
Ereignisblocke (Td2 und 1d3) in eine MATLAB-Routine exportiert, wo weitere Informationen mithilfe
von Graphen-Objekten extrahiert werden kénnen. Das Hauptproblem in SIMULINK ist die fehlende Un-
terstiitzung globaler dynamischer Arrays zur Datenspeicherung. Spezielle Berechnungen, z. B. die des kri-
tischen Pfads, kdnnen nicht direkt berechnet werden, da die Datenspeicherung und Interaktion zwischen
Blocken nicht gleichzeitig moglich sind, ohne die Darstellung des Fehlerbaums zu verzerren. Blocke kon-
nen nicht ohne eine explizite Beziehung miteinander kommunizieren, sodass die generierten Fehlerbaum-
Diagramme nicht eindeutig sein wiirden. Aufgrund dieser Schwierigkeiten wird ein Ansatz gewahlt, der
die Vorteile von SIMULINK und MATLAB miteinander verbindet. SIMULINK wurde daher fiir die Darstel-
lung der Fehlerbdume und MATLAB fiir die Auswertung der aus den SIMULINK-Analysen gewonnenen
Informationen verwendet.

Fir die Berechnung des kritischen Pfads werden Graphen-Objekte verwendet. Graphen sind mathemati-
sche Strukturen, die hauptsachlich in der diskreten Mathematik verwendet werden. Diese Strukturen koén-
nen Beziehungen zwischen Objekten simpel darstellen. Diese Objekte werden als Knoten bezeichnet,
wahrend die Beziehung zwischen den Objekten als Kante bezeichnet wird. Konfigurationen miteinander
verbundener Objekte kommen in verschiedenen Bereichen vor, wobei das Anwendungsgebiet von Netz-
werken in der Informatik bis zu organischen Molekiilen reichen kann. Diese Anwendungen kénnen auch
nicht greifbar sein, z. B. Beziehungen von Objekten in Okosystemen oder der Soziologie [101]. Graphen
selbst konnen unterschiedliche Attribute fiir jeden Knoten und jede Kante aufweisen, z. B. Gewicht und
Richtungen. Ein gerichteter Graph G fiir berechnete Ereignisse des Fehlerbaums wird wie folgt definiert:

G = (V,E) (120)

Dabei wird der Graph G durch eine Menge von Knoten VV und Knoten E € {(x,y)| x,y € V? Ax # y}
abgebildet. In diesem Fall stellen V Ereignisse des Fehlerbaums dar, wobei ein sogenanntes »Gewicht« als
ihre Ausfallrate definiert ist. Die Richtung des Graphen kann verwendet werden, um die moglichen Pfade
vom Hauptereignis zu jedem Basisereignis abzubilden. Dies wird in der Routine verwendet, um eine még-
liche Definition des kritischen Pfades des Fehlerbaums abzubilden.

Nachdem alle méglichen Pfade gefunden wurden, wird der kritische Pfad als der Pfad mit dem groRten
»Gewicht« in seinen Ereignissen definiert.

256



Risikoansatz zur Bewertung der anzunehmenden Lasten

Dies ist:

ax ( {Z /Lg}j) (121)

Dabei ist 4; ; die Ausfallrate eines Ereignisses i aus einem moglichen Pfad j und das Gewicht jedes Kno-
tens des Graphen ist die Ausfallrate. Es sind auch andere Definitionen fiir den kritischen Pfad moglich,

z. B. die minimale Schnittmenge. Die minimale Schnittmenge ist definiert als die kleinste Kombination von
Basisereignissen, die zu einem Top-Ereignis fiihrt und somit alle moglichen Pfade darstellt, die zum Aus-
fall fihren [39]. Der Hauptunterschied zu der zuvor beschriebenen Methode besteht darin, dass hierbei
auch die Art der Logikelemente im Baum beriicksichtigt wird und somit die Pfade starker eingeschrankt
werden. Da die in diesem Kapitel untersuchten Baume gréRRtenteils aus "»Oder«-Logikelementen beste-
hen, wiirde sich durch die Verwendung von minimalen Schnittmengen kein groRer Unterschied ergeben.
Das Exportieren der verwendeten Logikelemente wiirde eine komplexere Simulation bedeuten, die nicht
Ziel dieser Arbeit ist. Sobald der Pfad mit dem groRten Einfluss berechnet ist, kann dieser wie in Abbil-
dung 191 dargestellt werden. Dabei stellt der rote Pfad den kritischen Pfad dar, wobei die Ereignisse, die
zum Hauptereignis fiihren, ebenfalls markiert sind. Die anderen, in diesem Fall nicht relevanten Knoten,
werden mit den Nummern dargestellt, die aus dem Blockindex aus dem SIMULINK-Modell extrahiert
werden.

Kritischer Pfad
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Abbildung 191: Beispiel Graph von Block GOS5 fiir den Fall Giliterzugentgleisung

6.7 Methodik zur Risikobewertung

Grundlage fiir die Durchfiihrung der Analyse ist eine genaue Kenntnis des Systems und aller Komponen-
ten, die damit verkn(pft sind. Es muss in Erfahrung gebracht werden, welche Faktoren Einfluss auf die
Funktionsweise nehmen kénnen und wo die Grenzen des Systems liegen. In diesem Fall handelt es sich
bei dem System nicht um eine einzelne Maschine oder Konstruktion, deren Komponenten in Form von
Bauteilen oder Ahnlichem direkt zu erkennen sind. Dieses System muss aus einer weitl3ufigeren Perspek-
tive betrachtet werden. Das gesamte System umfasst das Schienenfahrzeug, den zu untersuchenden Stre-
ckenabschnitt mit seinen Eigenschaften und die an die Gleise grenzende Unterbauung des gefdhrdeten
Bauwerks. Im Rahmen dieser Gegebenheiten findet die Betrachtung statt. Um einen Uberblick iiber das
System und Verstandnis fir die Eigenschaften des Systems zu erlangen, gilt es die einzelnen Einflussfak-
toren genauer zu betrachten.
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6.7.1 Einflussfaktoren in Bezug auf den Entgleisungsvorgang

Fiir die Betrachtung ist es von Bedeutung, in welcher Form der zu untersuchende Streckenabschnitt ge-
nutzt wird. Grundsatzlich kann zwischen Reiseverkehr und Giiterverkehr unterschieden werden. Die Art
des Schienenverkehrs kann Auswirkungen auf die gefahrenen Geschwindigkeiten und die Lange der Ziige
haben. Des Weiteren kommen unterschiedliche Triebkdpfe, Wagentypen und Zugkonfigurationen zum
Einsatz. Im Reiseverkehr kann weiter unterschieden werden zwischen Regionalbahnen, Fernreiseziigen
oder Hochgeschwindigkeitsziigen. In Bezug auf die Auslastung der Strecke kann die durchschnittliche An-
zahl der Ziige angegeben werden, welche den betroffenen Streckenabschnitt passieren. Laut UIC-Merk-
blatt 777-2 [123] kann z. B. bei einer eingleisigen Strecke ein Wert von 100 Ziigen pro Tag angenommen
werden, bei einer zweigleisigen Strecke ein Wert von 200 Ziigen pro Tag. Liegen genauere Informationen
Uber den Streckenabschnitt vor, gilt es diese zu ber{icksichtigen.

Ebenfalls von Bedeutung ist die Zuggeschwindigkeit zum Zeitpunkt der Entgleisung. Bei der Planung ei-
ner Zugtrasse wird i. d. R. die Geschwindigkeit festgelegt, mit der dieser Streckenabschnitt spater befah-
ren werden soll beziehungsweise maximal befahren werden darf. Auf Grundlage dieser Geschwindigkeit
werden auch die Trassierungselemente bemessen. Entscheidend fiir die Wahl ist einerseits, ob es sich um
eine Strecke mit Mischbetrieb oder artreinem Betrieb handelt, und andererseits, ob ein Streckenausbau
oder ein Streckenneubau stattfindet. Schneider Bautabellen fiir Ingenieure [1] gibt zum Beispiel fiir den
Neubau einer Strecke mit artreinem Betrieb eine angestrebte Geschwindigkeit von 160 km/h fiir Giter-
ziige und eine Geschwindigkeit von 300 km/h fiir den Hochgeschwindigkeits-Personenverkehr an.

Des Weiteren ist die Streckenfiihrung zu beriicksichtigen. Eisenbahntrassen setzen sich aus Geraden,
Kreisbégen und Ubergangsbdgen zusammen. Die Kreisbégen werden in unterschiedlichen Radien ausge-
fuhrt, welche die Entwurfsgeschwindigkeit beriicksichtigen. Um Fliehkraften auf das Schienenfahrzeug
und auf die Insassen entgegenzuwirken, werden in Kreisbégen i. d. R. Uberhéhungen eingebaut. Beson-
ders kritisch zu betrachten sind diejenigen Gleisverbindungen, bei denen sich die gegenseitige Hohenlage
der Schienen verindert [80], wie dies z. B. an Stellen mit Uberhdhungsrampen in den Ubergangsbégen der
Fallist. Solche Stellen erhéhen das Risiko einer Entgleisung. Ebenfalls einen Einfluss auf die Entgleisungs-
rate haben Weichen und Kreuzungen [123]. Diese sollten unbedingt beriicksichtigt werden, falls sie sich
im Anniherungsbereich der Uberbauung befinden. Ferner wirkt sich auch die Lage des Bauwerks zur Stre-
cke auf die Anprallsituation aus. Die Entfernung zu den Gleisen hat Einfluss auf die Verzégerung des
Schienenfahrzeuges bei der Annaherung auf das Gebéude, die Anordnung kann beispielsweise den Winkel
des Anpralls beeinflussen.

Ein wesentliches Augenmerk gilt ebenfalls der Art des Zuges, welcher den zu untersuchenden Strecken-
abschnitt passiert. Das Entgleisungsszenario kann von der Art des Zuges abhangen, da sich die verschie-
denen Triebfahrzeuge und Wagen beziiglich Achsverteilung und Achsabstianden unterscheiden. Fiir die
Anprallberechnung ist es zudem von groRer Bedeutung, mit welchem Teil der Zug mit dem Bauwerk kol-
lidiert. Die Art des Triebfahrzeuges und die Konfiguration des gesamten Zuges bestimmen u. a. die Masse-
verteilung, welche zu den wesentlichen Parametern einer Anpralluntersuchung gehort [103]. Die Ziige un-
terscheiden sich also stark im Aufbau und der Konfiguration. Die verschiedenen Triebfahrzeuge kénnen
weiter unterteilt werden nach der Antriebsart und den verschiedenen Modellreihen, ebenso lassen sich
die Wagen von Giiterziigen weiter kategorisieren. Nicht auRer Acht zu lassen sind beispielweise die Un-
terschiede im Aufbau der verschiedenen Modelreihen des Hochgeschwindigkeitszuges ICE. Bei der Kon-
struktion wurden einerseits verschiedene Materialien eingesetzt, andererseits unterscheiden sie sich ihre
Antriebskonzepte. Die unterschiedlichen Antriebskonzepte der ICE-Baureihen wurden im Verlauf des Be-
richts bereits erldutert. Diese Unterschiede im Aufbau der Ziige sowie die Vielzahl an Triebfahrzeugen und
Zugkonfigurationen werden bei der Bemessung mit statischen Ersatzlasten nach DIN EN 1991-1-7 [54]
nicht beriicksichtigt.
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Eine zentrale Rolle in der Risikobetrachtung nimmt der Entgleisungsvorgang ein. Durch ihn wird der Aus-
fall des betrachteten Systems eingeleitet, und es kann zum Anprall mit einem Bauwerk kommen. Allge-
mein sind Entgleisungen eher seltene Vorfille, in den Unfallstatistiken der Bundesstelle fiir Eisenbahnun-
falluntersuchung liegen sie deutlich hinter Kollisionen und Personenunfillen. Abbildung 144 zeigt einen
Uberblick iiber die gemeldeten Unfille in Deutschland im Jahr 2017:

Abbildung 192: Gemeldete Unfille in Deutschland im Jahr 2017 [34]

Aus den Berichten der Bundesstelle fir Eisenbahnunfalluntersuchung [32-34, 67-69] geht auch hervor,
dass sich die Folgen der Entgleisungen zumeist auf Schaden an der Schienenverkehrsinfrastruktur und
den Schienenfahrzeugen beschranken. Oft handelt es sich lediglich um Sachschédden, und es wurden we-
nige oder gar keine Personen verletzt. Die entgleisten Ziige entfernten sich selten weit von der Gleis-
trasse, was als Voraussetzung fiir die Kollision mit einem Bauwerk erforderlich ist. Diesen etwas haufiger
auftretenden Entgleisungen ohne Einwirkungen auf Bauwerke, die sich nahe den Gleisen befinden, stehen
jedoch wenige, sehr seltene Zugungliicke infolge von Entgleisungen mit katastrophalem Ausmal? gegen-
Uber. Fir Deutschland sind in diesem Zusammenhang besonders die Zugungliicke von Eschede im Jahr
1998 und von Briihl im Jahr 2000 zu nennen.

ErfahrungsgemaR resultieren die meisten Entgleisungen aus einem Materialversagen, entweder an einem
Bauteil des Schienenfahrzeuges oder an den Gleisen [80]. So konnen gebrochene Rader und Federn oder
Schaden an den Achslagern zum Verlassen der Spurfiihrung fiihren. Eine weitere Gefahr sind z. B. Verwer-
fungen der Gleise, entstehend durch groRe Hitzeeinwirkung oder gar Gleisbriiche. Besondere Aufmerk-
samkeit gilt technischen Bauteilen wie Weichen, an denen ebenfalls Materialversagen auftreten kann. Ge-
nerell sind noch zwei weitere Griinde fiir Entgleisungen zu benennen. So kann eine Entgleisung auch die
Folge von Betriebsfehlern oder menschlichen Versagens sein. Ein Beispiel wire die Uberschreitung der
zuldssigen Geschwindigkeit in einem bestimmten Streckenabschnitt aufgrund von Fehlinformationen, die
an den Lokfiihrer weitergeleitet wurden oder weil dieser Signale missachtet hat. Als weitere Ursache sind
noch Umwelteinfliisse und Naturkatastrophen zu nennen. In GroRbritannien resultieren beispielsweise
etwa 15 % der Entgleisungen von Personenziigen aus Erdrutschen [165]. Solche Faktoren sind allerdings
oft sehr spezifisch fiir bestimmte Regionen oder Landschaften, worauf beim zu untersuchenden System
zu achten ist. Ein Faktor, der die Entgleisungswahrscheinlichkeit steigert und nur Glterziige betrifft, kann
auch die falsche Verteilung der Beladung sein. Statistisch gesehen lassen sich zudem Unterschiede bei
den Haufigkeiten der Entgleisungen beziiglich der Art des Zugverkehrs feststellen. Aus dem UIC-Safety-
Report 2018 [121] geht hervor, dass 65 % der Entgleisungen Giterziigen zuzuordnen sind. 27 % der ent-
gleisten Zilige waren Personenziige und 7 % andere Schienenfahrzeuge. Hierbei ist zu beachten, dass in
dieser Statistik Entgleisungen von Rangierloks o. &. nicht beriicksichtigt sind. In einer Untersuchung im
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Auftrag der European Railway Agency aus dem Jahr 2011 [49] wurden MaRnahmen zur Reduzierung des
Entgleisungsrisikos von Giiterziigen untersucht. Hierfiir wurden auch die Entgleisungsgriinde von Giiter-
ziigen zusammengestellt. In etwa 78 % der Falle konnte der Entgleisung eine hauptverantwortliche Ursa-
che zugeordnet werden, die restlichen Entgleisungen lassen sich nicht auf eine einzige Ursache zuriick-
fuhren, sondern sind die Folge mehrerer zusammenwirkender Faktoren [49].

Fir die Risikobetrachtung kann es ebenfalls von Bedeutung sein, ob an der zu untersuchenden Stelle be-
reits Malnahmen getroffen wurden, um einer Kollision mit dem Bauwerk vorzubeugen und dieses vor
dem Anprall zu schiitzen. Es gibt, wie bereits erldutert, einige konstruktive Moglichkeiten den Risiken ent-
gegenzuwirken, um jedoch eine quantitative Angabe zu deren Einfluss machen zu kénnen, sind umfang-
reiche weitere Untersuchungen und Informationen erforderlich.

Die Zusammenhange, welche auch bei einer intakten Strecke nur infolge der wirkenden Krafte zu einer
Entgleisung flhren, kdnnen ebenfalls untersucht werden. Ein Versagen der Spurfiihrung kann durch die
Mechanismen Kippen oder Aufklettern eintreten. Ein géngiges Kriterium stellt das stark vereinfachte Mo-
dell nach Nadal aus dem Jahr 1908 dar [186]. Dabei wurden bei der Betrachtung eines einzelnen Rades in
der Meridianebene die horizontale Fiihrungskraft und die vertikale Radkraft ins Verhaltnis gesetzt [80].

Fir die dynamische Anprallberechnung muss herausgefunden werden, welche Anprallsituationen nach
einer Entgleisung zwischen dem Zug und dem betroffenen Bauwerk zustande kommen kénnen. Dies kann
durch die Art der Entgleisung beeinflusst werden. Es ist zu hinterfragen, welche Teile des Zuges entglei-
sen konnen. So besteht die Mdglichkeit, dass nur ein Drehgestell, ein ganzer Wagen, das ganze Triebfahr-
zeug oder sogar mehrerer Wagen die Spurfiihrung der Gleise verlassen. Daraus resultieren verschiedene
Szenarien, wie sich der entgleiste Zug verhalt. Ebenso kann der Weg nach der Entgleisung zu den unter-
schiedlichen Anprallsituationen beitragen. Die Lange der Strecke bis zu dem Bauwerk kann Auswirkungen
auf die Anprallgeschwindigkeit und den Anprallwinkel haben. Auch die Topographie und Hindernisse, die
sich eventuell in diesem Bereich befinden, haben unter Umstdnden Auswirkungen auf das Verhalten des
entgleisten Zuges. Die Lange des Zuges und Wechselwirkungen zwischen den Wagen machen die Situa-
tion beim Anprall aus dem Schienenverkehr noch komplexer.

Fir die Eigenschaften der Anprallsituation ist ausschlaggebend, welcher Teil des Zuges mit dem Bauwerk
kollidiert. Unter anderem durch die Masseverteilung und Steifigkeit haben ein Wagenanprall und ein An-
prall eines Triebkopfes oder einer Lok unterschiedliche Auswirkungen auf das Bauwerk. Zudem ist von
Bedeutung, welche Art des Anpralls stattfindet. Als sehr ungtinstiger Fall kann es zu einem Frontalanprall
mit dem Bauwerk kommen. Ebenso ist aber auch ein tangierender Kontakt méglich, wenn der Zug in ei-
nem flachen Winkel von der Seite an das Bauwerk prallt. Auch Kombinationen der verschiedenen Situati-
onen sind denkbar, wenn der Zug beispielsweise durch eine Querstellung an beiden Seiten neben den
Gleisen mit einer Unterstiitzung kollidiert oder die verschiedenen Teile des Zuges unterschiedlich an das
Gebaude anprallen.

Da Entgleisungen an sich schon relativ seltene Ereignisse sind und Entgleisungen, die letztendlich zum
Anprall mit einem Gebaude fiihren kdnnen, noch viel seltener vorkommen, liegen Giber derartige Ereig-
nisse deutlich weniger statistische Werte vor als beispielsweise bei Unféllen im StraRenverkehr. Dies er-
schwert die Ableitung aussagekraftiger Wahrscheinlichkeiten fiir bestimmte Szenarien. Die vielen Ein-
flussfaktoren und moglichen Szenarien verkomplizieren die Untersuchung zusatzlich. Betrachtet man Ei-
senbahnunfille, bei denen eine Entgleisung vorausgegangen war, wird man feststellen, dass es in vielen
Fallen schwierig ist, die Anprallsituation zu vereinfachen und mit anderen Szenarien zu vergleichen oder
den Unfall einem bestimmten Szenario zuzuordnen.

260



Risikoansatz zur Bewertung der anzunehmenden Lasten

6.7.2 Anprallsituationen

Die moglichen relevanten Anprallereignisse beinhalten den Frontalanprall des Zugkopfes an den Wand-
kopf, den Anprall des Zugkopfes an die Wandseitenflache und den seitlichen Anprall eines Wagens oder
dem Ende des Zugkopfes an das Bauwerk.

Beim Frontalanprall des Zugkopfes handelt es sich um eine in den vorigen Abschnitten untersuchten An-
prallsituation. Diese wird fiir die Entwicklung des Fehlerbaums als Anprallsituation 1 definiert. Hierbei
prallt die Front des Zuges (Lokomotive, Triebkopf, Triebfahrzeug) gegen den Wandkopf des Bauteils, ein
Anprall der nachfolgenden Wagen findet nicht statt (Abbildung 193). Hierzu ist somit mindestens eine
Entgleisung des ersten Drehgestells erforderlich.

’ Gleisachse

] ——

Abbildung 193: Frontalanprall des Zugkopfes

Beim Anprall des Zugkopfes an die Bauteilseite findet ein Anprall der Front des Zuges unter einem Winkel
gegen die seitliche Wandflache statt (Abbildung 194). Diese Situation wird fur die Entwicklung des Fehler-
baums als Anprallsituation 2 definiert. Die seitliche Distanz zwischen Zug und Bauteil wird hierbei erst
vollstdndig erreicht, wenn der Zugkopf die Stirnseite des Bauteils bereits passiert hat. Der Anprallwinkel
ist abhdngig von der Entfernung des Bauteils zur Gleisachse sowie dem Verhalten des Zuges nach der Ent-
gleisung. Bei flachen Anprallwinkeln kann es vermutlich zu einem Entlangschleifen des Zuges an der Bau-
teilseitenfliche kommen.

- ? 2o Cwsrs
~
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Abbildung 194: Anprall des Zugkopfes an die Bauteilseite

Bei der dritten Anprallvariante findet kein Anprall des Zugkopfes, sondern ein seitlicher Anprall statt (Ab-
bildung 195). Dieser Anprall wird fiir die Entwicklung des Fehlerbaums als Anprallsituation 3 definiert. Es

kann dabei sowohl zu einem Anprall mit der Stirnseite als auch mit der Seitenfliche des Bauteils kommen.
Bei dieser Anprallvariante miissen mehrere Drehgestelle von benachbarten Wagen entgleisen.

Gleisachse

Bautei I

Abbildung 195: Seitlicher Anprall des Zuges
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6.7.3 Konstruktion des Fehlerbaums

Nachdem die verschiedenen Einflussfaktoren auf das System beleuchtet wurden, wird nachfolgend die
Konstruktion des Fehlerbaums erldutert. Da es sich bei der Fehlerbaumanalyse um ein deduktives Verfah-
ren handelt, besteht der erste Schritt darin, das Hauptereignis, dessen Ursachen untersucht werden sol-
len, festzulegen. In diesem Fall wird als Hauptereignis »Zuganprall an Bauteil« definiert. Dieses uner-
wiinschte Ereignis beschreibt allgemein den Vorgang, dass ein Zug mit einem Bauwerk neben den Gleisen
kollidiert und stellt den Systemausfall dar. In dieser Untersuchung werden die unterschiedlichen Anprall-
situationen betrachtet, die zu diesem Hauptereignis fiihren. Hierfiir sollen die im vorigen Abschnitt fest-
gelegten Anprallszenarien die erste Systemebene darstellen. Die drei Anprallsituationen sind durch ein
ODER-Gatter miteinander verknipft. Das heilSt, wenn mindestens eines der 3 Szenarien stattfindet,
kommt es zum Hauptereignis »Zuganprall an Bauteil«. Da vorwiegend Statistiken zu Entgleisungen im
Guterverkehr vorliegen, werden diese im Folgenden genauer untersucht. Der erstellte Fehlerbaum lasst
sich jedoch bei Erhalt aussagekraftiger Informationen zum Personenverkehr problemlos anpassen.

In Abbildung 196 ist der Fehlerbaum mit dem Hauptereignis und der ersten Systemebene dargestellt. Die
drei definierten Anprallsituationen werden durch ein ODER-Gatter verkniipft. Die drei unter den einzel-
nen Anprallsituationen stehenden Fehlerbdaume kdnnen dann getrennt voneinander entwickelt werden.
Durch die Transfer-Gatter ist die Aufteilung in 3 getrennte Fehlerbdume gekennzeichnet. Der Fehlerbaum
unter Anprallsituation 1 (Abbildung 197) lasst sich in mehrere Ereignisse einteilen, welche zum Haupter-
eignis fiihren kénnen. Fir Anprallsituation 2 ergibt sich derselbe Fehlerbaum wie fiir Anprallsituation 1,
sodass dieser nicht gesondert aufgefiihrt wird. Der Fehlerbaum fiir Anprallsituation 3 ist in der Abbildung
198 dargestellt.

Im vorliegenden Fall wird lediglich der Fehlerbaum fiir die Giiterzugentgleisung genauer betrachtet, da
hierfir Unfallstatistiken und Betriebsdaten verwendet werden konnten.

6.7.3.1 Fehlerbaum nach Javarian und Rezvani

Mit der Untersuchung der Ursachen fiir Entgleisungen von Giiterziigen und Personenziigen befassten
sich, wie bereits erldutert, auch Rezvani und Jafarian von der Iran University of Science and Technology
[149, 150]. Sie ermittelten Ereignisse, welche die Entgleisungsursache darstellen kénnen und erstellten
damit sowohl einen Fehlerbaum fir eine Glterzugentgleisung [150] als auch fiir eine Personenzugentglei-
sung [149]. Die Basisereignisse stellen entweder menschliches Versagen oder technische Ausfille dar. Um
die Fehlerbdume quantitativ auswerten zu kénnen, wurde fiir Ereignisse, die menschliches Versagen ab-
bilden, die Fuzzy-Logik zu Hilfe genommen. Diese Werte basieren also auf Expertenschatzungen, mit de-
nen die verschiedenen Ereignisse evaluiert wurden. Fiir die Quantifizierung der Ereignisse mit technischer
Ursache wurde auf Statistiken aus dem iranischen Schienennetz zuriickgegriffen. Die Fehlerbdume von
Jafarian und Revani [149, 150] sind sehr detailliert und umfangreich, weshalb sie sich gut als Grundlage fir
weitere Untersuchungen eignen. Mit den entsprechenden Werten fir die Basisereignisse lassen sie sich
auch auf andere Schienennetze (ibertragen. Besonderheiten oder Abweichungen kénnen durch Anpas-
sung der einzelnen Zweige und Ereignisse beriicksichtigt werden. Da sich die verfligbaren Statistiken
groRtenteils auf Glterzugentgleisungen beziehen, werden diese im Folgenden genauer betrachtet. Nach-
folgend sind in Tabelle 61 die Basisereignisse des Fehlerbaums fiir eine Giliterzugentgleisung nach Jafarian
und Rezvani aufgelistet.
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Abbildung 196: Fehlerbaum mit Hauptereignis und erster Systemebene
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Abbildung 197: Fehlerbaum Anprallsituation 1, Weiterentwicklung des Transfergatters 1
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Abbildung 198: Fehlerbaum Anprallsituation 3
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TABELLE 61: BASISEREIGNISSE DES FEHLERBAUMS FUR EINE GUTERZUGENTGLEISUNG NACH JAFA-
RIAN UND REZVANI [149]

Basisereignis Beschreibung

EO1 Entgleisung an einer Weiche aufgrund der Umstellung unter dem Zug

E02 Kollision mit defekten Teilen der Streckeninfrastruktur

EO3 Entgleisung aufgrund Ausfalls kritischer Komponenten des Fahrzeuges

E04 Entgleisung aufgrund fehlerhafter Kupplung der Wagen

EO5 Entgleisung aufgrund fehlerhaften oder gebrochenen Fahrgestells eines Wagens

EO6 Entgleisung aufgrund plétzlicher Bremsung

E07 Entgleisung aufgrund Geschwindigkeitsiiberhéhung

EO8 Weiche falsch gestellt vor dem Zug

E09 Kollision mit beweglichen Teilen der Infrastruktur

E10 Kollision mit tempordren Bauteilen neben den Gleisen

Ell Verwerfungen der Gleise

E12 Gleisbruch

E13 Verdrehung der Gleise

El4 falsche Langsausrichtung der Gleise

E15 falsche Neigung in einer Kurve

El6 falscher Abstand zwischen den Gleisen

E17 Entgleisung aufgrund defekter Lager

E18 Entgleisung aufgrund defekter Drehgestellrahmen

E19 Entgleisung aufgrund VerschleiRes an den Radern

E20 Verschieben der Ladung, wahrend der Zug in Bewegung zwischen zwei Stationen ist

E21 falsche Zugformation

E22 Erhalt von Fahrerlaubnis trotz falscher Zugformation

E23 Signalsystem vermittelt falsche Erlaubnis fiir Streckenabschnitt

E24 Objekte die beim Fahren vom Zug auf die Gleise fallen

E25 Objekte aus Umwelteinfliissen die auf die Gleise kommen, wihrend der Zug dariiber-
fahrt

E26 Objekte.,.die alufgrund von anderem Versagen auf die Gleise kommen, wahrend der
Zug dariberfahrt

E27 Kollision von Fahrzeugteilen die wahrend der Fahrt abstehen

E28 Uberfahren des Signals aufgrund Missverstindnisses des Fahrers
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Basisereignis  Beschreibung

E29 Uberfahren des Signals aufgrund Bremsenversagen

E30 Technische Fehler an der Strecke, die nicht entdeckt wurden

E31 Starrheit des Drehgestells aufgrund fehlerhafter Drehgestell-Wagen-Verbindung

E32 Starrheit des Drehgestells wegen Uberladung

E33 Starrheit des Drehgestells wegen fehlerhaftem Dampfungssystem des Fahrzeuges

E34 Achsbruch wegen Rissen

E35 Achsbruch wegen fehlerhaften Lagern

E36 Felge l6st sich aufgrund Lockerung

E37 Felge [6st sich aufgrund festgeklemmten Radlagers

E38 ungtlinstige Verteilung der Lasten auf die Rader

E39 Erhalt von Fahrerlaubnis trotz falscher Lastverteilung

E40 Objekte, welche von Arbeitern auf der Strecke gelassen wurden

E41 Objekte, die von einem vorrausfahrenden Fahrzeug gefallen sind

E42 Objekte aus Umwelteinfliissen auf den Gleisen

E43 Objektfe, die aufgrund von Vandalismus oder anderem Versagen auf die Gleise ge-
langt sind

E44 Teile des Fahrzeuges oder der Ladung stehen ab

E45 falsche Durchfahrtserlaubnis obwohl Teile abstehen

E46 externes Objekt auf der Strecke wurde nicht entdeckt

Fir all diese Ereignisse wurden Ausfallraten ermittelt. Die Ausfallrate stellt eine KenngréRRe dar, mit der
die Zuverlassigkeit eines Objekts beschrieben werden kann. Im Falle der Untersuchung der Entgleisung
von Ziigen gibt sie die Anzahl des Auftretens des betreffenden Ereignisses in Bezug auf die gefahrenen
Zugkilometer an. Mithilfe der in DIN EN 61025 [61] beschriebenen Vorgehensweise lassen sich daraus alle
Zwischenereignisse und somit letztendlich auch das Top-Event berechnen.

6.7.3.2 Fehlerbaum mit angepassten Kennwerten

Die Berechnungen von Jafarian und Rezvani beziehen sich auf das Schienennetz im Iran. Um den Fehler-
baum auf das Schienennetz von Deutschland beziehen zu kdnnen, miissen Werte fiir die Basis- und Zwi-
schenereignisse aus Statistiken fiir Deutschland gewonnen werden. Informationen tber den Schienenver-
kehr in Deutschland sind u. a. (iber das Statistische Bundesamt verfiigbar. Eine wichtige GréRe zur Be-
stimmung von Entgleisungsraten stellt die Verkehrsleistung in Abhdngigkeit von der Art des Schienenver-
kehrs dar (siehe Abbildung 199).
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3 Ausgewdhlte Verkehrsleistungen im Schienenverkehr
3.3 Zurtickgelegte 2ugkilor‘neter"

darunter:
In:gesamT " im Giterverkehr™ "
Jehr Intang” Personenverkehr o Femverkehr auf inlindischem | nachrichtlich: Femverkehr auf
Nahverkeht Gebiet auslandischem Gebiet
in Mill.
1279 190 1089 939 150 0.9
1300 227 1073 038 136 0.2
1308 230 1078 925 153 1.9
1300 226 1074 923 152 2.4
1286 202 1024 935 149 24
1346 260 1088 951 145 1.7
1283 204 1079 935 164 1.5
1324 284 1080 937 143 1,6
1323 249 1074 933 141 1.7
1359 250 1109 968 141 1.4
1349 245 1105 967 137 0.7
1326 208 1118 976 143 0.7
1303 276 1117 977 139 0.8
1403 288 1115 073 143 1.5
260

Abbildung 199: Verkehrsleistungen im Schienenverkehr in Deutschland in den Jahren 2005 bis 2019 [235]

Aus Abbildung 199 ist zu entnehmen, wie viele Zugkilometer im jeweiligen Jahr in Deutschland zuriickge-
legt wurden. Zudem wurden Personenverkehr und Giiterverkehr getrennt betrachtet. Mithilfe dieser
Werte lasst sich ein Mittelwert des betrachteten Zeitraums berechnen. Fiir den Giiterverkehr ergibt sich
somit eine durchschnittliche Verkehrsleistung von 237 Millionen Zugkilometern pro Jahr. Des Weiteren
werden Statistiken Gber Betriebsunfille im Schienenverkehr benétigt, in denen auch Entgleisungen als
Kategorie aufgefiihrt werden. In einem Bericht von Det Norske Veritas fiir die Eisenbahnagentur der Eu-
ropaischen Union [56] werden SicherheitsmaRnahmen zur Reduzierung des Entgleisungsrisikos von G-
terziigen bewertet. Im Rahmen dieser Risikoanalyse wird auch die Fehlerbaumanalyse als Werkzeug ein-
gesetzt. Zudem liefert der Bericht tabellarische Auflistungen der in den vergangenen Jahren in verschiede-
nen Landern der EU erfolgten Entgleisungen. Diesen wurden eine oder mehrere Ursachen zugeordnet, die
bei der Untersuchung des Unfalles festgestellt wurden. Auch fiir Deutschland findet sich eine Ubersicht
mit allen gemeldeten Entgleisungsereignissen aus den Jahren 1997 bis 2010. Insgesamt wurden 32 Ereig-
nisse gemeldet (siehe Anhang 16).

Es gilt zu beachten, dass nur Entgleisungen aufgefiihrt werden, bei denen die Ursache fiir das Versagen
der Spurfiihrung eindeutig identifiziert werden konnte. AuRerdem werden keine Entgleisungen infolge
von Rangierarbeiten beriicksichtigt, da diese i. d. R. nur mit sehr geringen Geschwindigkeiten verbunden
sind, dadurch nur geringe Schédden verursachen und somit keine Relevanz fiir Anprallereignisse haben. Die
Ubersicht zeigt, dass trotz des Betrachtungszeitraums von iiber 10 Jahren nur eine relativ geringe Anzahl
an nennenswerten Entgleisungsereignissen in Deutschland aufgetreten ist. Aus internen Quellen der DB
Netz AG gehen 115 Entgleisungen im Zeitraum 2010 bis 2020 hervor. Hierbei inbegriffen sind vier Reise-
zugentgleisungen, eine Triebfahrzeugleerfahrt sowie 100 Rangierfahrten [48]. Somit beschrankt sich die
Anzahl der Giterzugentgleisungen mit hheren Geschwindigkeiten auf lediglich 10 Ereignisse. Die ge-
ringe Anzahl an Ereignissen begrenzt die Mdglichkeiten der statistischen Auswertung und der Ableitung
aussagekraftiger Zusammenhange.

Im Folgenden soll dennoch mithilfe der wenigen verfligbaren Daten bzw. der geringen Anzahl an relevan-
ten Ereignissen der Fehlerbaum von Jafarian und Rezvani an das Schienennetz in Deutschland angepasst
werden. In Verbindung mit der Verkehrsleistung des Giiterverkehrs im betrachteten Zeitraum kénnen
mithilfe dieser Informationen Entgleisungsraten fiir die verschiedenen Entgleisungsursachen bestimmt
werden. Die Entgleisungsrate in Bezug auf eine bestimmte Ursache errechnet sich wie folgt:
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Anzahl des Ereignisses (122)

7 tglei te =
UGENLGIeISUNGSTate = 0 o ¢ ahrene Zugkilometer

Die Kategorien der Unfallursachen aus dem Bericht von Det Norske Veritas (DNV) [49] lassen sich mit den
Basis- und Zwischenereignissen der Fehlerbdume nach Jafarian und Rezvani [150] abgleichen. Entglei-
sungsraten flir bestimmte Ereignisse konnen also durch die Werte aus der Unfallstatistik ersetzt werden
und der Fehlerbaum somit teilweise an das deutsche Schienennetz angepasst werden. Durch die Kombi-
nation der Statistiken mit den vorhandenen Fehlerbdaumen ist es moglich, eine erneute Berechnung des
Fehlerbaums durchzufiihren. Nachfolgend ist dargestellt, inwiefern die Daten von Jafarian und Rezvani
mit Daten aus [49] ergdnzt wurden. In der Auflistung sind alle Werte die von Jafarian und Rezvani stam-
men in einem helleren Grau markiert. Mit einem dunkleren Grauton sind alle Werte hinterlegt, die mit-
hilfe der Informationen aus dem Bericht von Det Norske Veritas [49] bestimmt werden konnten. Anschlie-
Rend wurde eine kombinierte Liste erstellt. In diese Liste wurden alle verfiigbaren Werte aus dem Bericht
von Det Norske Veritas (dunkelgrau) tbernommen und anschlieRend an allen Stellen, an denen keine In-
formationen aus der Unfallstatistik zu gewinnen waren, mit den Werten von Jafarian/Rezvani (hellgrau)
aufgefiillt. Somit sind die Ausfallraten fiir alle Basisereignisse festgelegt, und der Fehlerbaum kann be-
rechnet werden. Der gesamte Fehlerbaum ist in Anhang 18 dargestellt.

TABELLE 62: ERGANZUNG DER DATEN VON JAFARIAN/REZVANI [150] MIT DATEN AUS [49]

Giiterzugentgleisung

Basisereignis Ausfallrate Ja-  Ausfallrate Ausfallrate
farian/Rezvani DNV/UIC (maRgebend)

EO1: Entgleisung an einer Weiche aufgrund der 2.76E-07 3.832E-04 3.832E-04

Umstellung unter dem Zug

EO02: !(oll|5|on mit defekten Teilen der Stre- 111E-07 3,832E-04 3.832E-04

ckeninfrastruktur

EO03: Entgleisung aufgrund Ausfalls kritischer 111E-07 3.832E-04 3.832E-04

Komponenten des Fahrzeuges

E04: Entgleisung aufgrund fehlerhafter Kupplung 111E-07 0 0

der Wagen

EO5: Entgleisung aufgrun.d fehlerhaften oder ge- 2.76E-07 3.832E-04 3.832E-04

brochenen Fahrgestells eines Wagens

EO06: Entgleisung aufgrund plétzlicher Bremsung 2,76E-07 0 0

!?07: E.r.itglelsung aufgrund Geschwindigkeits- 4,42E-07 3.832E-04 3,832E-04

iiberhéhung

E08: Weiche vor dem Zug falsch gestellt 6,95E-04 = 6,95E-04

E09: Kollision mit beweglichen Teilen der Infra- 5.53E-08 ) 5.53E-08

struktur

E10: KO![ISIOH mit tempordren Bauteilen neben 111E-07 ) 111E-07

den Gleisen

E11: Verwerfungen der Gleise 4,82E-06 0 0

E12: Gleisbruch 1,93E-06 3,832E-04 3,832E-04

E13: Verdrehung der Gleise 9,64E-07 0 0

E14: Falsche Lingsausrichtung der Gleise 5,79E-06 3,832E-04 3,832E-04
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Giiterzugentgleisung

Basisereignis Ausfallrate Ja-  Ausfallrate Ausfallrate
farian/Rezvani DNV/UIC (maRgebend)

E15: Falsche Neigung in einer Kurve 3,86E-06 0 0

E16: Falscher Abstand zwischen den Gleisen 1,45E-05 0 0

E17: Entgleisung aufgrund defekter Lager 5,53E-08 0 0

E18: Entgleisung aufgrund defekter Drehgestell- 1.66E-07 3.832E-04 3.832E-04

rahmen

EEI:Q: Entgleisung aufgrund VerschleiBes an den 111E-07 0 0

Ridern

E20: Verschlet.Jen der Laqung, yvahre.nd der Zug in 111E-07 1.1497E-03 1,1497E-03

Bewegung zwischen zwei Stationen ist

E21: Falsche Zugformation 1,1E-03 0 0

E22: Er.halt von Fahrerlaubnis trotz falscher Zug- 1,0E-04 _ 1,0E-04

formation

E23: Signalsystem iibermittelt falsche Erlaubnis _ ) )

fiir Streckenabschnitt 9,328-04 9,328-04

E24-: Objekte, die beim Fahren vom Zug auf die 1.84E-08 ) 1.84E-08

Gleise fallen

E25: Objekte aus Umwelteinfliissen, die auf die

Gleise kommen, wahrend der Zug dariiberfahrt 1,84£-08 1,84£-08

E26: Objekte, die aufgrund von anderem Versagen

auf die Gleise kommen, wahrend der Zug dariiber- 1,84E-08 = 1,84E-08

fahrt

E27: Kollision von Fahrzeugteilen, die wiahrend

der Fahrt abstehen >>3E-08 >>3E-08

E2"8: Ul?erfahren des Signals aufgrund Missver- 8 87E-04 ) 8 87E-04

stindnisses des Fahrers

E29: Uberfahren des Signals aufgrund Bremsen- 8.96E-05 ) 8 96E-04

versagen

E30: Technische Fehler an der Strecke, die nicht 5.54E-02 ) 5.54E-02

entdeckt wurden

E31: Starrheit des Drehgestells aufgrund fehler-

hafter Drehgestell-Wagen-Verbindung 1,.84E-07 1.84E-07

E32: Starrheit des Drehgestells wegen Uberla- 1.84E-07 3.832E-04 3,832E-04

dung

E33: SEarrhelt des Drehgestells wegen fehlerhaf- 3.5E-07 ) 3.5E-07

tem Dampfungssystem des Fahrzeuges

E34: Achsbruch wegen Rissen 1,66E-07 7,664E-04 7,664E-04

E35: Achsbruch wegen fehlerhaften Lagern 2,76E-07 3,832E-04 3,832E-04

E36: Felge lost sich aufgrund Lockerung 3,32E-07 = 3,32E-07

E37: Felge lost sich aufgrund festgeklemmten 5.53E-08 ) 5.53E-08

Radlagers

268



Risikoansatz zur Bewertung der anzunehmenden Lasten

Giiterzugentgleisung

Basisereignis Ausfallrate Ja-  Ausfallrate Ausfallrate
farian/Rezvani DNV/UIC (maRgebend)

E38: Ungiinstige Verteilung der Lasten auf die Ra- 5.48E-04 0 0

der

E39: I.Erhalt von Fahrerlaubnis trotz falscher Last- 3.1E-04 _ 3.1E-04

verteilung

E40: Objekte, welche von Arbeitern auf der Stre- 3.38E-05 0 0

cke gelassen wurden

E41: Objekte, die vo.n einem vorrausfahrenden 3.38E-05 _ 3.38E-05

Fahrzeug gefallen sind

E42: Objekte aus Umwelteinfliissen auf den Glei- 1.64E-05 ) 1.64E-05

sen

E43: Objekte, die aufgru.nd vop Vandallsm'us oder 3.38E-05 ) 3.38E-05

anderem Versagen auf die Gleise gelangt sind

5;4: Teile des Fahrzeuges oder der Ladung stehen 1.35E-03 0 0

E45: Falsche Durchfahrtserlaubnis, obwohl Teile 6.11E-05 ) 6.11E-05

abstehen

E46: Externes Objekt auf der Strecke wurde nicht 2. 74E-03 ) 2. 74E-03

entdeckt
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Mit den Basisereignissen lassen sich die weiteren erforderlichen Gatter G wie folgt berechnen:

TABELLE 63: AUSFALLRATEN NACH JAFARIAN/REZVANI [149] MIT DEN AKTUALISIERTEN DATEN AUS
STATISTIKEN DES UIC [49]

Gatter- Eingangser-

Gatter Beschreibung .2, Berechnung Ausfallrate
Typ eignisse
Einfahrt in Streckenab- 1—(1—E23)
G29 schnitt aufgrund falscher oder E23,E46 0,003669446
. * (1 — E46)
Erlaubnis
Kollision von Teilen des
G28 Fahrzeuges, die schon vor und  E44, E45 E44 x E45 0
der Fahrt abstanden
externe Objekte liegen auf E40 E41 1—(1—-E40) =
G27 der Strecke oder E42’ E43’ (1—E41)+«(1—E42) 8,39977E-05
’ * (1 — E43)
Zug durchféahrt Streckenab- 1-(1-629)
G26 schnitt wahrend sich dort oder G29, G20 + (1= 620) 0,00464
Objekte befinden
Gos  unglnstigelastverteilung 4 pag pog E38 + E39 0
vor Beginn der Fahrt
Entgleisung aufgrund Tren- 1—-(1—-E36) )
G24 nung von Felge und Rad oder  E36,E37 *(1—E37) 3,87E-07
Entgleisung aufgrund Achs- 1—-(1—-E34)
G23 bruchs oder E34,E35 + (1— E35) 0,004595663
Entgleisung aufgrund Starr- E31, E32, 1-(1—-E31)=*
622 heit der Drehgestelle oder E33 (1-E32)*(1—-E33) 0,000382534
Uberfahren der fehlerhaf- 1— (1- E30)
G21 ten Strecke aufgrund einer oder E30, E23 0,056280367
. * (1 — E23)
falschen Erlaubnis
Uberfahren eines Signals 1-(1-E28)
G20 ohne Erlaubnis oder E28,E29 + (1= F29) 0,0009765
Kollision absjcehendgr Teile 1-(1-628)
G19 des Zuges mit Bauteilen oder G28, E27 5,53E-08
) x(1—E27)
neben den Gleisen
Kollision mit Objekten,
welche auf die Gleise kom- E24, E25, 1—-—(1—-E24)+~
G18 men, wahrend der Zug dar- oder E26 (1-E25)*(1—E26) >52E-08
uberfahrt
Kollision mit Objekten die
G17 auf den Gleisen gelassen und  G26, G27 G26 x G27 3,8975E-07
wurden
Zug fahrt Gber falsch ge- 1—-(1—-E23)
G16 stellte Weiche oder E23,G20 + (1= G20) 0,0019076
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Gatter- Eingangser-

Gatter Beschreibung e Berechnung Ausfallrate
Typ eignisse
Gis Cntgleisungaufgrundun- L g by E21 % E22 0
glinstiger Zugformation
Entgleisung aufgrund fal- 1—(1—E20)
G14 scher Verteilung der Lasten  oder  E20, G25 0,0011497
o * (1 —G25)
auf die Rader
Entgleisung aufgrund tech- G23, E19, 1—-(1-G23)+« )
e nischer Fehler an Radern 96 G24 (1-E19)* (1 —-G24) 4,60E-03
Entgleisung aufgrund tech-
. E17, G22, 1-(1—-E17) =
G12 nischer Fehler an Drehge oder E18 (1—622) * (1— E18) 7,66E-04
stell
Zug fahrt in Streckenab- 1—(1-G20)
Gl1 schnitt ein trotz techni- oder G20, G21 « (1—G21) 0,057371082
scher Fehler der Strecke
technischer Fehler an man- E11 E12 1-(1-E11) =
G10 chen Stellen der Strecke oder E13.El4 (1-E12)*(1—E13) = 0,000766
E15 E16 (1-E14)«(1—E15) *
’ (1-E16)
Kollision mit / Uberfahren
. . E09, G19, 1—-(1-E09) = )
G09 von ObJ.ekten., die nichtauf  oder 10 (1— G19) * (1 — E10) 2,216E-07
den Gleisen sind
Kollision mit / Uberfahren 1—(1-617)
G08 von Objekten auf den Glei- oder G17,G18 4,4495E-07
* (1 —G18)
sen
Entgleisung an einer Wei-
Go7 che aufgrund der falschen und  G16, E08 G16 * EO8 1,32579E-06
Stellung vor dem Zug
Entgleisung aufgrund be- £06. E07 1—-(1-E06)*
G06 trieblicher Fehler oder A (1—-E07)+(1—G14) 0,001532459
G14, G15
* (1 —G15)
Entgleisung aufgrund Feh- G12, E03, 1-(1-G612) *
G05 ler am Schienenfahrzeug oder E04, G13, (1—E03)*(1—EO04)* 6,12E-03
EO5 (1-G13) = (1 — E05)
Go4 ~ _ngleisungaufgrundvon gy 6pq 610 % G11 4,39462E-05
Schiden an der Strecke
Entgleisung aufgrund Kolli- o
Go3 sion mit / Uberfahren von oder ggg E02, 21 _(11?02)62?1*_ G09) 3,8387E-04
externen Objekten
G02 Entgleisung an Weichen oder  GO7, EOL 1-(1-G607) 0,0003845
*(1—E01)
Entgleisung eines Glterzu- G02, GO3, 1—-(1-G02) =
GO01 ges oder  G04, GO5, (1—-G03)*(1—G04)* 8,449E-03
G06 (1 —G05) * (1 — G06)
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Fir das Top-Event GO1, der Entgleisung eines Giiterzuges, ergibt sich somit eine Entgleisungsrate von
8,449 x 1073 pro 1 Million Zugkilometer.

Die Berechnungen der Ausfallraten erfolgten nach Abgleich mit der nach dem SIMULINK-/MATLAB-Mo-
dell erfolgten Handrechnung. Daraus resultieren die gleichen Ausfallraten, zudem kann ein kritischer Pfad
ausgemacht werden, der im vorliegenden Fall wie bereits erldutert als der Weg definiert ist, durch wel-
chen bei Kombination von Ereignissen die hochste Ausfallrate bestimmt wird. Der kritische Pfad fiir den
Fehlerbaum der Glterzugentgleisung ist in folgender Abbildung dargestellt.

Kritischer Pfad
®Gg;
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Abbildung 200: Kritischer Pfad Giiterzugentgleisung

Bei der gesamten Betrachtung gilt es jedoch zu beachten, dass die berechnete Entgleisungsrate unter
Umstéanden kleiner ist, als wenn sie auf Grundlage wesentlich umfangreicherer Statistiken berechnet wer-
den wiirde. Dies hdngt damit zusammen, dass die Ausfallraten mit denen die Informationen von Jafarian
und Rezvani erganzt wurden, auf Unfallberichten basieren. In den Unfallberichten sind die Ursachen fiir
die Entgleisungen aufgelistet, die dann bei der Berechnung des Fehlerbaums mit den Basisereignissen
gleichgesetzt wurden. Allerdings taucht ein Ereignis nur im Unfallbericht auf, wenn es auch eine Entglei-
sung verursacht hat. Im Umkehrschluss bedeutet dies jedoch auch, dass Ereignisse die nicht zu einer Ent-
gleisung geflihrt haben, auch nicht in der Statistik des Unfallberichts auftauchen. Die Ausfallraten der Ba-
sisereignisse werden also moglicherweise etwas unterschatzt.

6.7.3.3 Fehlerbdume der Anprallsituationen

Der von Jafarian und Rezvani entwickelte und anhand vorliegender Statistiken und Betriebsdaten ange-
passte Fehlerbaum fiir die Entgleisung eines Glterzuges wurde bereits beschrieben. Ausgehend von die-
sem Fehlerbaum werden nun Ereignisse ausgeschlossen, welche nicht zu der jeweiligen Anprallsituation
fuhren kénnen. Fiir Anprallsituation 1 ist es z. B. erforderlich, dass der Zugkopf entgleist. Demzufolge
kénnen alle Ursachen ausgeschlossen werden, die nur zu einem Entgleisen von Wagen hinter dem Trieb-
fahrzeug fithren. Im Entgleisungsvorgang unterscheidet sich allerdings Anprallsituation 1 nicht von An-
prallsituation 2. Dort findet die Entgleisung lediglich spater statt, sodass ein seitlicher Anprall an das Bau-
teil erfolgt. Da das Verhalten von Ziigen nach einer Entgleisung weitgehend unbekannt ist, ldsst sich die-
ser Unterschied im Fehlerbaum mit dem derzeitigen Kenntnisstand der Forschung nicht darstellen. Fiir
Anprallsituation 3 hingegen ist eine Entgleisung der Wagen hinter dem Triebfahrzeug erforderlich, sodass
hierfir andere Ursachen aus dem Fehlerbaum gestrichen werden kénnen. Dabei ist anzumerken, dass es
sich bei der nachfolgenden Auflistung um eine Schatzung moglicher auszuschlieBender Ereignisse fiir die
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jeweiligen Anprallsituationen handelt, da das genaue Entgleisungsverhalten von Schienenfahrzeugen na-
hezu unbekannt ist. Wenn sich z. B. Gegenstidnde auf den Gleisen befinden, wird im Folgenden nicht zwei-
felsfrei vorausgesetzt, dass es zu einer Entgleisung des Zugkopfes kommt, da das vorderste Schienenfahr-
zeug i. d. R. schwerer ist und voraussichtlich nicht so schnell entgleist wie die darauffolgenden Wagen. Es
kann somit entweder zu einer Entgleisung des vorderen Schienenfahrzeuges oder der nachfolgenden Wa-
gen kommen.

Folgendes Ereignis ist gemaR der Definition Voraussetzung fiir Anprallsituation 1 bzw. 2 und kann somit
im Fehlerbaum fiir Anprallsituation 3 ausgeschlossen werden:

= EO08: Weiche vor dem Zug falsch gestellt

Folgende Ereignisse sind Voraussetzung fiir Anprallsituation 3 und kénnen daher im Fehlerbaum fir An-
prallsituation 1 und 2 ausgeschlossen werden:

= EO1: Entgleisung an einer Weiche aufgrund der Umstellung unter dem Zug

= EO04: Entgleisung aufgrund fehlerhafter Kupplung der Wagen

= EO5: Entgleisung aufgrund fehlerhaften oder gebrochenen Fahrgestells eines Wagens

= E20: Verschiebung der Ladung, wahrend der Zug in Bewegung zwischen zwei Stationen ist

= E21: falsche Zugformation

= E22: Erhalt von Fahrerlaubnis trotz falscher Zugformation

= E24: Objekte, die beim Fahren vom Zug auf die Gleise fallen

= E25: Objekte aus Umwelteinfliissen, die auf die Gleise kommen, wahrend der Zug dariiberfahrt

= E26: Objekte, die aufgrund von anderem Versagen auf die Gleise kommen, wahrend der Zug dar-
Uberfahrt

= E32: Starrheit des Drehgestells wegen Uberladung

= E38: ungilinstige Verteilung der Lasten auf die Rader

= E39: Erhalt von Fahrerlaubnis trotz falscher Lastverteilung

Alle weiteren Ereignisse kdnnen zu allen drei Anprallsituationen fiihren und bleiben somit in allen Fehler-
baumen enthalten. Sollten bereits gewisse MaRnahmen an der Strecke oder am Schienenfahrzeug selbst
getroffen worden sein, so konnen diese bei der Entwicklung des Fehlerbaums ebenfalls ausgeschlossen
werden. Anhand der obigen Vereinfachungen folgt folgender Fehlerbaum fiir Anprallsituation 1:
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GO01: Entgleisung Giiterzug

r

—

1

[GO7: Entgleisung an einer Weiche
aufgrund der falschen
Stellung vor dem Zug

GO3: Entgleisung aufgrund
[Kollision mit/ Uberfahren von

externen Objekten

G04: Entgleisung aufgrund
von Schéden an der Strecke

GOS: Entgleisung aufgrund
Fehler am Schienenfahrzeug

(G06: Entgleisung aufgrund
betrieblicher Fehler

! !

T

11: Zug fahrt in
ein trotz technischer Fehler
an der Strecke

T

'£08: Weiche falsch gestelll
vor dem Zug

aufgrund

o 06:
G10: Technische Fehler an plétzlicher Bremsung

manchen Stellen der Strecke

!

G16: Zug fahrt iiber falsch
gestellte Weiche

T

3: Signalsystem vermitte?

G21: Uberfahren der fehlerhaften Strecke
aufgrund einer falschen Erlaubnis

G20: Uberfahren eines
Signals ohne Erlaubnis

G20: Uberfahren eines

falsche Erlaubnis fiir Signals ohne Erlaubnis

Streckenabschnitt

! !

E£28: Uberfahren des
fgnals aufgrund Missversténdni
des Fahrers

0: Technische Fehler af
der Strecke, die nicht
entdeckt wurden

3: Signalsystem vermitte?
falsche Erlaubnis fir
Streckenabschnitt

29: Uberfahren des Signals'
aufgrund Bremsenversagen

E15: Falsche Neigung

E16: Falscher Abstand
in einer Kurve i

zwischen den Cleisen

E11: Spurknicken der Gleise

E13: Verdrehung der Gleise

E14: Falsche
Langsausrichtung der Gleise,

Abbildung 201: Fehlerbaum Giiterzugentgleisung, Anprallsituation 1
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G03: Enigleisung aufgrund
Kalligion mit Uberfahren von
externen Objekten

E02: Kallision
efekten Tailen
dor Strockeninfrastruk ug

G17: Koligion mit Qtjektan
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gelassen wurden

é
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s
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I
&
’—f s
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!
(o)
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r
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L

G20: Uberfahren eines
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E40: Objekte wurden
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E41: Objekte die von
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Fahrzeug gefallen sing

E23: Signalsystem
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fiir Streckenabschnict

Edg: Externas Objekt
auf der Slrecke wurde
nicht entdeckt

E42: Obizkie aus
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7 o=
Gigrund von Vandalismus ode
anderem Versagen aul die

jgisc qolangt sin

£03: Entgleisung aufgrund
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s Fahrzeuges

G13; Entgleisung aufgrund
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.

:
I
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beschadigter Federn
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L

E35: Achsbruch wegen
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T8: Entgleisung aufgrunt
fehlerhafter Rahmen

G22: Entgleisung aufgrund

Entgleisung aufgrund
‘Starrheit der Federn

E1 ntgleisung aufgrund
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Eto:
VerschieiR an den Radem

33: Startheit wegen
hiemaftem Dampfungssyster
des Fahrzeuges

E31: Steifigkeit
aufgrund falscher
/agen-Feder-Verbindung,

Abbildung 202: Fehlerbaum Giiterzugentgleisung Anprallsituation 1, Entwicklung der Transfergatter T1 (oben) und

T2 (unten)
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Der Fehlerbaum von Anprallsituation 2 wird nicht gesondert dargestellt, da dieser dem Fehlerbaum von
Anprallsituation 1 entspricht.

Nachfolgend ist der Fehlerbaum fiir Anprallsituation 3 dargestellt:

GO1: Entgleisung Gilterzug

r 1 ’

E01: Entgleisung an eine G03: Entgleisung aufgrund G04: Entgleisung aufgrund G5: Entgleisung aufgrund G06: Entgleisung aufgrund
eiche at‘j;%’e‘:":jdeﬁ]erzgg'm"“” Ko\l\sgo)(r:eﬁg#gz;i}:;n Yo von Schaden an der Strecke Fehler am Schi ieblicher Fehler
T T

AND

o
. +
EO07: Entgleisung aufgrund
Geschwindigkeitsiiberhdhung

jG11: Zug fahrt in Streckenabschnitt
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manchen Stellen der Strecke
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E14: Falsche G20: Uberfahren eines |G21: Uberfahren der fehlerhaften Strecke
Léngsausrichtung der Gleise, Signals ohne Erlaubnis aufgrund einer falschen Erlaubnis
T T

29: Uberfahren des Signals g;:z%?:&?zizi}g‘a
aufgrund Bremsenversagen entdeckt wurden

Abbildung 203: Fehlerbaum Anprallsituation 3

0: Verschiebung der Ladung?
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£28: Uberfahren des
ignals aufgrund Missverstandni;
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falsche Erlaubnis fiir
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G03: Entgleisung aufgrund
Kollision mit Uberfahren von
externen Objekten

’—$

— 'G09: Kollision mit
G08: Kollision mit E02: Kollision mit Uberfahren von. Bbmjlekten
. Uberfahren B defekten Teilen die nicht auf’

Objekten auf den Gleisen der Streckeninfrastruktuj den Gleisen sind

:

G17: Kollision mit Objekten G18: Kollision mit Objekten, E09: Kollision mit E27: Kollision von E10: Kollision mit
die auf den Gleisen die auf die Gleise kommen, beweglichen Teilen Teilen die wahrend temporéren Bauteilen
gelassen wurden ahrend der Zug dariiber fahr| der Infrastruktur der Fahrt abstehen neben den Gleisen

- Objekte aus
mwelieinflissen die auf die
Gleise kommen wahrend der,
ug dartberfahr

Tgrund von anderem Versage)
f die Gleise kommen wahreng
Zug dariiberfa

G26: Zug durchfahrt .
Streckenabschnitt wahrend G2r: Externe Qbiekte
sich dort Objekte befinden 9

; ;

E24: Objekte die
beim Fahren vom
ug auf die Gleise falle

73 Objekie die
¢Gigrund von Vandalismus odd
anderem Versagen auf die

leise gelangt sind

E41: Objekte die von
einem vorrausfahrenden il sen a
Fahrzeug gefallen sind den Gleisen

G29: Einfahrt in
Streckenabschnitt aufgrund
falscher Erlaubnis

!

G20: Uberfahren eines
Signals ohne Erlaubnis

E23: Signalsystem
vermittelt falsche Erlaubnis
fiir Streckenabschnitt

E46: Externes Objekt
auf der Strecke wurde
nicht entdeckt

Abbildung 204: Fehlerbaum Anprallsituation 3, Transfergatter T1
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G12: Entgleisung aufgrund
beschadigter Federn

G22: Entgleisung aufgrund
Starrheit der Federn

A
A
A

G23: Entgleisung G24; Entgleisung aufgrund
aufgrund Achsbruch Trennung von Felge und Rad

—

£35: Achsbruch wegen
falscher Lagerung

E31: Steifigkeit
r

E£33: Starrheit wegen
aufgrund faischer
/agen-Feder-Verbindung

E32: Starrheit ]
3 lerh: fit
wegen Uberiadung Rriematiem Dampfungssyste

E37: Trennung aufgrund
Kontakt mit der Lagerung

E34: Achsbruch wegen Rissen

Abbildung 205: Fehlerbaum Anprallsituation 3, Transfergatter T2

Wie bereits erldutert ergibt sich durch die vorgestellte Methodik fiir Anprallsituation 1 und Anprallsitua-
tion 2 die gleiche Eintrittswahrscheinlichkeit. Das liegt daran, dass keine Kriterien beriicksichtigt werden,
durch die differenziert wird, ob der Zugkopf von der Seite oder von vorne frontal an das Bauwerk prallt. Es
ist kaum moglich zu untersuchen, an welcher Stelle genau der Zug die Spurfiihrung der Gleise verlasst
und in welchem Winkel er sich auf das Bauwerk zubewegt. Auf diese Informationen kann demnach bei
der Ermittlung der Stelle, an welcher der Zug auf das Bauwerk trifft nicht zuriickgegriffen werden. Eine
andere Herangehensweise ware, die Lange des Bauwerks zu beriicksichtigen. Je langer das neben den
Gleisen befindliche, anprallgefahrdete Bauteil ist, desto groRRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Zug
von der Seite anprallt (Anprallsituation 2). Bei einem Bauteil mit sehr kompakten Abmessungen, z. B. einer
einfachen Stiitze, kann kaum ein Unterschied zwischen einem Frontalanprall und einem Anprall von der
Seite festgestellt werden. Diesem Problem kdnnte mit einem Faktor begegnet werden, der in Abhangig-
keit von der Lange des Bauteils die Wahrscheinlichkeit eines Anpralls von der Seite erhéht. Finden keine
genaueren Untersuchungen dieses Zusammenhangs statt, muss der Faktor allerdings in seinem Wert und
seiner GroRenordnung geschatzt werden.

6.7.3.4 Auswertung des Fehlerbaums

Mit der berechneten Entgleisungsrate kann anhand von Angaben im UIC-Merkblatt 777-2 [123] eine An-
prallwahrscheinlichkeit ermittelt werden. Dazu sind untenstehende Schritte erforderlich.

Im UIC-Merkblatt 777-2 [123] wird nachfolgende Formel angegeben. Mit dieser kann die Entgleisungs-
wahrscheinlichkeit eines Zuges vor einer Briicke (P1) ermittelt werden. In diese Formel flieRt u. a. die Zu-
gentgleisungsrate ein, welche anhand der Fehlerbaumanalyse ermittelt werden kann.

12
Pl=e,-d-Z;- 3651073 (123)
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Dabei ist e,- die Zugentgleisungsrate pro Zugkilometer, d der langste Entgleisungsweg in Metern bei einer
Bremsverzégerung von 3 m/s? und einem Entgleisungsweg parallel zum Gleis und Z,; die Anzahl der
Zige pro Tag. d berechnet sich wie folgt:

VZ

iz (124)
80

Mit V als Geschwindigkeit des Zuges in km/h am Entgleisungspunkt.

Das Merkblatt liefert vier Werte, welche fiir die Zugentgleisungsrate angenommen werden kénnen:

TABELLE 64: ZUGENTGLEISUNGSRATEN NACH [123]

Gleis ohne Weichen Gleis mit Weichen

(freie Strecke) (Bahnhofbereiche)

(Zugkilometer) (Zugkilometer)
Reiseziige 0,25 x 10-8 2,5x10-8
Giiterziige 2,5x10-8 25x10-8

Diese liegen iber der anhand der Fehlerbaumanalyse ermittelten Entgleisungsrate:

TABELLE 65: BERECHNETE ZUGENTGLEISUNGSRATEN

Gleis ohne Weichen Gleis mit Weichen

(freie Strecke) (Bahnhofbereiche)

(Zugkilometer) (Zugkilometer)
Giiterziige = 0,85x 108

Das Entgleisen eines Zuges fiihrt nicht zwangslaufig zum Anprall an ein Bauwerk. Die Anprallwahrschein-
lichkeit (P2) mit der ein bereits entgleister Zug mit einer Briicke kollidiert, wird im UIC-Merkblatt folgen-
dermaRen festgelegt:

Eingleisige Strecke:

P2 =[(b—a)/b]?- 0,5 c/d (125)

Zweigleisige Strecke:

P2 = {[(b - a)/b]* + [(b— (a +4,2))/b]*} - 0,25 - c/d (126)

Wobei b die prognostizierte maximale seitliche Abweichung eines entgleisten Zuges in Metern ist, a der
seitliche Abstand zwischen der Gleisachse und der Seite des Bauwerks in Metern und ¢ die Entfernung
parallel zum Gleis bei einem seitlichen Abstand a.
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Die Parameter b und ¢ sind dabei wie folgt zu bestimmen:

b= 055 (127)

c=(d/b) (b—a) (128)

Dies gilt fir Werte von b > a. Fiir Werte b < a, ist ¢ gleich Null.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zug entgleist und anschlieBend ein Anprall stattfindet, kann wie folgt
berechnet werden:

P=P1-P2 (129)

6.7.4 Anwendungsbeispiel der Methodik

6.7.4.1 Situationsbeschreibung

Um den Ablauf und die Durchfiihrung der Methodik zu verdeutlichen, wird diese abschlieBend anhand
eines Beispiels mit verschiedenen EingangsgroRen durchgefiihrt. Es wird hierfiir eine StraBenbriicke be-
trachtet, die Giber eine Gleistrasse fiihrt. Die Unterstiitzung der Briickenkonstruktion liegt in unmittelbarer
N&he zu den Gleisen und ist damit als anprallgefdhrdetes Bauteil anzusehen. Auf Grundlage der entwi-
ckelten Methodik sollen die Eintrittswahrscheinlichkeiten der verschiedenen Anprallszenarien ermittelt
werden. In der folgenden Abbildung ist die Situation dargestellt:

Als Eingangsgroflen werden zudem folgende Parameter bendtigt:
» Entwurfsgeschwindigkeit des Streckenabschnitts: V = 120 km/h

= Gleisanzahl: eingleisige Strecke
=  Gleisnutzung: ausschlieRlich Giiterverkehr

Fahrtrichtung

.‘ Weiche 120 m vor
der Uberbauung

/ t
Unterstitzung

(anprallgefihrdetes Bauteil)

Brilcke

Abbildung 206: Situationsbeschreibung des Anwendungsbeispiels
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= Verkehrsaufkommen: 80 Ziige pro Tag

= seitlicher Abstand des Bauteils von der Gleisachse:a=5m

= Linge des Bauteils L=20m

= 120 m vor dem zu untersuchenden Bauteil befindet sich eine Weiche

6.7.4.2 Anwendung

Aufgrund der Streckennutzung mit artreinem Giiterverkehr muss lediglich dieser Teilfehlerbaum unter-
sucht werden. In Anndherung an das Bauwerk befindet sich eine Weiche, sodass diese beriicksichtigt wer-
den muss, wenn sie innerhalb eines bestimmten Bereichs liegt. Dies geschieht anhand der vorgestellten
Formel aus dem UIC-Merkblatt [123], wonach Weichen zu beriicksichtigen sind, sofern sie sich in einem
geringeren Abstand als d vor dem gefahrdeten Bauteil befinden:

V? 1207 (130)
—%— 30 =180m

Da die Weiche lediglich 120 m entfernt ist muss sie im vorliegenden Fall beriicksichtigt werden. Die ein-
zelnen Teilfehlerbdume sowie die Ausfallraten der Basisereignisse wurden bereits erldutert. Es wird nun
darauf zuriickgegriffen und die Ausfallrate der drei Anprallsituationen ermittelt. Die Fehlerbdume der An-
prallsituationen wurden bereits erlautert. In der Tabelle 66 ist die Berechnung der einzelnen Gatter fiir
den Fehlerbaum der Anprallsituationen 1 bzw. 2 dargestellt.

Die Ausfallrate des Fehlerbaums der Giiterzugentgleisung fiir Anprallsituation 1 bzw. 2 wurde somit mit
6,168*1073 pro Million Zugkilometer ermittelt. Die weitere Berechnung erfolgt mit den bereits vorgestell-
ten Formeln aus dem UIC-Merkblatt. Hierzu muss die Ausfallrate (Entgleisungsrate) in eine Entgleisungs-
wahrscheinlichkeit konvertiert werden [123]:

131
Pl=e,-d-Z;-365-1073 (131)

132
P1=6,168-10"°-180-80-365-10"3 =3,478-107° (132)

Dies stellt die jahrliche Entgleisungswahrscheinlichkeit im Bereich vor dem Bauwerk dar. Nun muss die
Wahrscheinlichkeit fiir den Anprall an das Bauwerk berechnet werden, welche sich fiir eine eingleisige
Strecke wie folgt bestimmen lasst:

1
P2=[(b—a)/b]*-0,5-c/d (133)
2 (134)

P2 =[(13,917 — 5)/13,917]*- 0,5 - 115,33/180 = 0,1315
Mit:

135
b= V055 =1200% = 13,917 (135)
(136)

—(d) b )—( 180 ) (13,917 — 5) = 115,33
=\ Y =\13917 ’ B
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TABELLE 66: AUSFALLRATEN FUR ANPRALLSITUATION 1 BZW. 2

Gatter Berechnung Ausfallrate
G29 1—(1—-E23)*(1—E46) 0,003669446
G28 E44 « E45 0

G27 1—(1—E40)« (1 —E41) « (1 — E42) * (1 — E43) 8,3998E-05
G26 1-(1-G29)+(1—-G20) 0,00464236
G25 E38 x E39 0

G24 1—-(1—-E36)*(1—E37) 3,87E-07
G23 1—-(1—-E34)+(1—-E35) 0,004595663
G22 1-(1—-E31)*(1—-E32)*(1—E33) 5,34E-07
G21 1—-(1—-E30)*(1—-E23) 0,056280367
G20 1-(1—-E28)*(1—-E29) 9,765E-04
G19 1-(1-G28)*(1—-E27) 5,53E-08
G18 1—(1—E24)«(1—E25) (1 —E26) 0

G17 G26 * G27 3,8995E-07
G16 1-(1—-E23)*(1—-G20) 0,0019076
G15 E21 % E22 0

G14 1-(1—-E20)*(1—-G25) 0

G13 1-(1-G23)*(1—-E19) * (1 —G24) 4,60E-03
G12 1-(1—-E17)« (1 —G22) = (1 — E18) 3,83E-04
G11 1—-(1-G20)*(1—-G21) 0,0572

G09 1—(1—E09) * (1 —G19) * (1 — E10) 2,216E-07
GO08 1-(1-617)« (1 - G18) 3,8995E-07
GO07 G16 « EO8 1,32578E-06
G06 1—-(1—-E06)*(1—E07)*(1—G14) * (1 — G15) 0,0003832
GO5 1(—1(_1;065;2) * (1 —E03)*(1—E04)* (1 —G13) 5.36E-03
G04 G10 * G11 4,383236E-05
GO03 1—-(1-G08)*(1—E02)*(1—G09) 3,838E-04
G02 1-(1-G07)*(1—-E01) 1,32578E-06
Go1 1-(1-602)*(1—G03)*(1—G04) 6.168E-03

« (1 — G05) * (1 — GO6)
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Damit ergibt sich die Anprallwahrscheinlichkeit fir Anprallsituation 1 zu:

137
P=P1-P2=3478-1075-0,1315=4,574-107° (137)

Fir Anprallsituation 2 ergibt sich aufgrund der fehlenden Differenzierung zwischen den Entgleisungsursa-
chen die gleiche Wahrscheinlichkeit fiir einen Anprall wie fiir Anprallsituation 1.

Im Weiteren wird nun die Anprallsituation 3 betrachtet (siehe Tabelle 67). Die Ausfallrate des Fehler-
baums fiir die Gliterzugentgleisung fiir Anprallsituation 3 wurde somit zu 8,448*1073 pro Million Zugkilo-
meter ermittelt. Die weitere Berechnung erfolgt wieder mit den bereits vorgestellten Formeln aus dem
UIC-Merkblatt. Hierzu wird die Ausfallrate in eine Entgleisungswahrscheinlichkeit konvertiert [123]:

(138)
P1=8,448-10"°-180-80-365 1073 = 4,4403-107°

Die Ermittlung von P2 wurde bereits durchgefiihrt, somit ergibt sich die Anprallwahrscheinlichkeit fiir An-
prallsituation 3 zu:

(139)
P=P1-P2=44403-10"°-0,1315=5,839-107°

6.7.4.3  Variation der einzelnen Parameter
Um ihren Einfluss aufzuzeigen, werden die einzelnen Eingangsparameter werden jeweils einzeln variiert.
6.7.4.3.1 Variation der Gleisanzahl

Im Folgenden wird anstatt einer eingleisigen eine zweigleisige Strecke betrachtet. Die Weiteren Parame-
ter bleiben unverandert. Daraus folgt, dass sich die Berechnung der Anprallwahrscheinlichkeit dndert:

P2 ={[(b—a)/b]* + [(b— (a+42))/b]}- 025 c/d (140
P2 ={[(13,917 — 5)/13,917]*> + [(13,917 — (5 + 4,2))/13,917]%} - 0,25 - 11158’033 = 0,0842 (14)
Daraus folgt fir die Anprallwahrscheinlichkeit von Anprallsituation 1 bzw. 2:
P=P1-P2=23478-1075-0,0842 = 2,929 - 10~ (142)
und fir Anprallsituation 3:
(143)

P=P1-P2=44403-1075-0,0842 =3,739-107°

Es fallt auf, dass sich die Anprallwahrscheinlichkeit infolge der zweigleisigen Strecke bei sonst unveran-
derten Randdaten verringert. Hierbei ist gemal UIC-Merkblatt eine gleich groRe Wahrscheinlichkeit der
Zugentgleisung nach rechts und links vorausgesetzt. Demnach sind die Werte fiir zweigleisige Strecken
kleiner, da der Zug tiber das Gegengleis abgelenkt werden miisste, um die Unterstiitzung jenseits des Ge-
gengleises zu treffen. Allerdings setzt dies voraus, dass keine Unterstiitzungen zwischen den Gleisen vor-
handen sind.
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TABELLE 67: AUSFALLRATEN FUR ANPRALLSITUATION 3

Gatter Berechnung Ausfallrate
G29 1—-(1—-E23)*(1—E46) 0,003669446
G28 E44 « E45 0
G27 1—(1—-E40)* (1 —FE41) « (1 —E42) » (1 — E43) 8,39977E-05
G26 1—-(1-G29)+(1—-G20) 0,00464
G25 E38 x E39 0
G24 1—-(1—-E36)*(1—-E37) 3,87E-07
G23 1—(1—-E34)+(1-E35) 0,004595663
G22 1-(1—-E31)*(1—-E32)*(1—E33) 0,000382534
G21 1—-(1—-E30)*(1—-E23) 0,056280367
G20 1—-(1—-E28)*(1—-E29) 0,0009765
G19 1-(1-G28)*(1—-E27) 5,53E-08
G18 1-(1—-E24)+(1—E25)*(1—E26) 5,52E-08
G17 G26 * G27 3,8975E-07
G16 1-(1—-E23)+(1—-G20) 0,0019076
G15 E21 % E22 0
G14 1—(1—E20) * (1 — G25) 0,0011497
G13 1-(1-G23)*(1—-E19) * (1 —G24) 4,60E-03
G12 1-(1—-E17)« (1 —G22) x (1 — E18) 7,66E-04
G11 1—-(1-G20)*(1—-G21) 0,057371082
10 (A=) + (L~ E15)+ (L E16) 0.000765
G09 1—(1—E09) % (1 —G19) * (1 — E10) 2,216E-07
Go08 1-(1-G17) « (1 - G18) 4,4495E-07
G07 G16 x EO8 0
G06 1—-(1—-E06)*(1—E07)*(1—G14) * (1 — G15) 0,001532459
_— 1—(1=G612) * (1 — E03) * (1 — E04) = (1 — G13) 6,12E-03

* (1 — EO5)
G04 G10 = G11 4,39462E-05
GO03 1—(1—-G08)*(1—E02)*(1—G09) 3,838E-04
G02 1-(1-G07)*(1—-E01) 0,0003832
Go1 1—-(1-602)*(1—-G03)*(1—-G04) *(1—G05) 8,448E-03
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6.7.4.3.2 Variation des Weichenabstands

Nachfolgend wird der Weichenabstand vor dem anprallgefahrdeten Bauteil auf 200 m angepasst. Hier-
durch befindet sich die Weiche auRerhalb des Bereichs d, sodass Weichen nicht zu beriicksichtigen sind.
Infolgedessen ergibt sich eine Anpassung der Fehlerbdume der beiden Anprallsituationen, wobei die bei-
den Ereignisse E01 und E08 in beiden Fehlerbdumen auf Null gesetzt werden. Die Ausfallrate des Ereig-
nisses GO1 fiir Anprallsituation 1 bzw. 2 ergibt sich dadurch zu 6,166*10-3 und fir Anprallsituation 3 zu
8,068*1073. Dadurch verandert sich die Ausfallwahrscheinlichkeit fiir Anprallsituation 1 bzw. 2 zu:

P1=6,166-10"°-180-80-365- 1073 = 3,2408 - 1075 (144)
und fir Anprallsituation 3 zu:
P1=28,068-10"2-180-80-365-10"3 = 4,2405- 107> (145)
Die Anprallwahrscheinlichkeit ergibt sich damit fir Anprallsituation 1 bzw. 2 zu:
P =P1-P2=32408-1075-0,1315 = 4,262 - 10~ (146)
und fiir Anprallsituation 3 zu:
(147)

P=P1-P2=42405-10"5-0,1315=5,576-10"°

6.7.4.3.3 Variation der Geschwindigkeit

Geschwindigkeit von 50 km/h

Die Anpassung der Geschwindigkeit nimmt zum einen Einfluss auf die erforderliche Beriicksichtigung von
Weichen, zum anderen auf die seitlich entstehende Entfernung des Schienenfahrzeugs zur Gleisachse. Es
werden daher eine Erhéhung sowie eine Verringerung der Entwurfsgeschwindigkeit untersucht. Zuerst
wird eine Verringerung der Entwurfsgeschwindigkeit auf 50 km/h untersucht. Dadurch ergeben sich fol-
gende Anderungen:

V2 502 (148)
= % = % = 31,25m

Daraus folgt, dass Weichen nicht berlicksichtigt werden miissen. Fiir Anprallsituation 1 und 2 resultiert
hieraus fiir GO1 eine Ausfallrate von 6,166*10-3. Daraus folgt:

149
P1=6,166-1077-31,25-80-365-1073 = 5,626 - 107° (149)

Mit der jahrlichen Entgleisungswahrscheinlichkeit im Bereich vor dem Bauwerk wird die Wahrscheinlich-
keit fiir den Anprall an das Bauwerk berechnet:

P2=[(b—a)/b]*-05-c/d (150)
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151
P2 =[(8,599 — 5)/8,599]%- 0,5 - 13,079/31,25 = 0,0367 (151)
Mit:
152
b = V%55 = 50055 = 8,599 (152)
d b 3125 8,599 — 5) = 13,079 1ss
C‘(B)'( _a)_<8,599)'( 599-5) =13,
Damit ergibt sich die Anprallwahrscheinlichkeit fir Anprallsituation 1 bzw. 2 zu:
154
P=P1-P2=5,626-10"°-0,0367 = 2,065-1077 (154)
Fir Anprallsituation 3 ergibt sich fiir P1:
(155)

P1=8,068-10"°-31,25-80-365-1073 = 7,362-107°

Damit ergibt sich die Wahrscheinlichkeit fiir eine Entgleisung mit anschlieRendem Anprall fiir Anprallsitu-
ation 3 zu:

156
P=P1-P2=7362-10"%.0,0367 = 2,702 -1077 (156)
Geschwindigkeit von 200 km/h

Nachfolgend wird eine Erhéhung der Entwurfsgeschwindigkeit auf 200 km/h untersucht. Dadurch ergibt
sich eine Anderung des Werts von d:

vz  200? (157)
—%— 80 =500m

Daraus folgt, dass Weichen beriicksichtigt werden miissen. Fiir Anprallsituation 1 und 2 resultiert hier-aus
fir GO1 eine Ausfallrate von 6,166*1073. Daraus folgt:

158
P1=16,168-10"%-500-80-365-1073=9,005-107° (158)

Mit der jahrlichen Entgleisungswahrscheinlichkeit im Bereich vor dem Bauwerk wird die Wahrscheinlich-
keit fiir den Anprall an das Bauwerk berechnet:

1
P2=[(b—a)/b]*-0,5-c/d (159)
2 (160)
P2 = [(18,432 — 5)/18,432]%- 0,5 - 364,37/500 = 0,1935
Mit:
(161)

b= V055 = 20055 = 18,432
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c= (i) (b-a) = ( >00 ) (18432 — 5) = 364,37 (162)
b -~ \18,432 ’ S
Damit ergibt sich die Anprallwahrscheinlichkeit fir Anprallsituation 1 bzw. 2 zu:
163
P=P1-P2=9,005-10"5-0,1935 =1,7425-107° 163)
Fir Anprallsituation 3 ergibt sich fiir P1:
164
P1=28,448-107"°-500-80-365-1073 = 1,2334-107* (164)
Damit ergibt sich P fiir Anprallsituation 3 zu:
(165)

P=P1-P2=17362-10"°-0,1935=2,387-1075

6.7.4.3.4 Variation des Verkehrsaufkommens

Das Verkehrsaufkommen geht unter praxisrelevanten Randbedingungen ndherungsweise linear in die
Gleichung zur Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit P1 ein. Wird das Verkehrsaufkommen beispiels-
weise verdoppelt, resultiert hieraus auch eine Verdopplung der Ausfallwahrscheinlichkeit und infolgedes-
sen auch der Anprallwahrscheinlichkeit. Da sich im Fehlerbaum selbst keine Anderung ergibt und ein line-
arer Zusammenhang besteht, werden hierfiir keine expliziten Werte berechnet.

6.7.4.3.5 Variation des seitlichen Abstands

Nachfolgend wird eine Variation des Abstands untersucht werden. Der Abstand fliel3t in Gleichung P2 ein.
Es erfolgt zum einen eine seitliche Abstandsverringerung zwischen Gleisachse und Bauwerk auf 3 m, zum
anderen eine VergroRerung des seitlichen Abstands auf 7 m. Die Fehlerbaume der Anprallsituationen blei-
ben hierdurch unverandert. Der Wert fiir P1 bleibt ebenfalls unverdndert.

Abstand von 3 m

Die Wahrscheinlichkeit fir den Anprall an das Bauwerk wird wie folgt berechnet:

166

P2=[(b—a)/b)*-0,5-c/d (166)

2 (167)

P2 =1[(13,917 - 3)/13,917]“- 0,5 - 141,199/180 = 0,2413
Mit:

168

b = V%55 =120%%5 = 13,917 (168)

(169)

—(d) (b )—( 180 ) (13,917 — 3) = 141,199
=\ Y =\13917 ’ -t

Damit ergibt sich die Anprallwahrscheinlichkeit fir Anprallsituation 1 bzw. 2 zu:
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170
P=P1-P2=23,478-10"5-0,2413 =8,3924-107° (170)
Fir Anprallsituation 3 folgt damit fir P:
_5 _s (171)
P =P1-P2=4,4403-107>:0,2413 =1,0714- 10
Abstand von7 m
Die Wahrscheinlichkeit fiir den Anprall an das Bauwerk wird wie folgt berechnet:
2 (172)
P2 =[(b—a)/b]?-0,5-c/d
2 (173)
P2 =[(13,917 - 7)/13,917]*- 0,5 - 89,463/180 = 0,0614
Mit:
174
b = V%5 =120%° = 13,917 (174)
(175)

—(d) b )—(180)(13917 7) = 89,463
c={3) &~ =(13917 ’ ) =89,

Damit ergibt sich die Anprallwahrscheinlichkeit nach einer Entgleisung fiir Anprallsituation 1 bzw. 2 zu:

17
P=P1-P2=3478-10"5-0,0614 = 2,1355-107° (176}

Fir Anprallsituation 3 folgt damit fir P:

177
P=P1-P2=44403-107°-0,0614 = 2,7263-107° a7

6.7.4.3.6 Verwendung der Entgleisungsraten aus dem UIC-Merkblatt

Esfolgt eine vergleichende Betrachtung der Anprallwahrscheinlichkeit unter Verwendung der Entglei-
sungsraten aus dem UIC-Merkblatt. Hierfiir werden die dortigen Entgleisungsraten fiir eine Giterzugent-
gleisung herangezogen, wobei ein Wert im Bereich von Weichen und ein Wert aulRerhalb dieses Bereichs
angegeben ist.

Giiterzugentgleisung mit Weichen

Hierfir wird im UIC-Merkblatt eine Entgleisungsrate von 2,5%107 angegeben. Hierbei erfolgt keine Diffe-
renzierung zwischen den Anprallsituationen, da davon ausgegangen wird, dass sich die Anprallwahr-
scheinlichkeit gleichmaRig auf die einzelnen Anprallsituationen verteilt. Daraus resultieren fiir P1 und P
untenstehende Werte. Der Wert fiir P2 bleibt unverédndert.

178
P1=25-10"7-180-80-365-107% = 1,314 - 1073 (178)

179
P=P1-P2=1314-10"%-0,1315=1,7279-107* 179)
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Giiterzugentgleisung ohne Weichen

Liegt das anprallgefdahrdete Bauteil nicht im Einflussbereich von Weichen, gibt das UIC-Merkblatt eine 10
mal geringere Entgleisungsrate an. Dadurch resultieren folgende Werte fiir P1 und P:

180
P1=25-10"8-180-80-365-1073 = 1,314-107* (180)

181
P=P1-P2=1314-10"*-0,1315=1,7279-107° (181)

6.7.4.3.7 Verwendung Ausfallraten von Jafarian/Rezvani [150]

Hierflr werden die in Abschnitt 6.7.3.1 dargestellten Eingangswerte der Basisereignisse verwendet, ohne
Anpassung der Daten. Fir die einzelnen Ereignisse G29 bis GO1 sind die daraus resultierenden Ausfallra-
ten fir die Anprallsituationen 1 und 2 bzw. 3 in Anhang 19 aufgefiihrt. Die Ausfallrate fiir Anprallsituation
1 und 2 ergibt sich zu 6,64*10¢ und fiir Anprallsituation 3 zu 6,61*10-¢ - bezogen auf eine Million Zugki-
lometer. Die weiteren Eingangswerte bleiben unverdndert, somit ergibt sich P1 fiir Anprallsituation 1 zu:

P1=664-10"12-180-80-365-1073 = 3,490- 108 (182)
und P zu:
P=P1-P2=3490-1078-0,1315 = 4,589 - 10° (183)
Fir Anprallsituation 3 folgt:
P1=6,61-10"12-180-80 3651073 = 3,474 - 107® (184)
(185)

P=P1-P2=3474-10"8-0,1315 =4,568-107°

6.7.4.3.8 Bewertung der Ergebnisse

Diese Methodik soll die generelle Vorgehensweise verdeutlichen. Um die Fehlerbaumanalyse fiir die stati-
schen Bemessungslasten auf Bauwerke anwenden zu kénnen, sind weitergehende Untersuchungen erfor-
derlich. Der dargestellte Fehlerbaum lasst sich problemlos an die jeweiligen Erfordernisse anpassen. Jegli-
che Ausfallraten kénnen angepasst sowie einzelne Ereignisse ausgeschlossen werden, wodurch sich der
Fehlerbaum den jeweiligen Anforderungen entsprechend verandert. Der Fehlerbaum kann als wirksames
Tool fir weiterfihrende Untersuchungen betrachtet werden. Mit dem MATLAB-/SIMULINK-Modell
kénnen die einzelnen Ausfallraten oder Verkniipfungen problemlos angepasst werden, sodass Auswer-
tungen unterschiedlicher Fehlerbdume sowie Darstellungen der kritischen Pfade einfach und schnell
durchfiihrbar sind. Im vorliegenden Fall erfolgte die Auswertung des Fehlerbaums vereinfacht tber die
Ausfallraten aus eigenen Recherchen sowie Werten von Jafarian und Rezvani [150]. Hier kénnten theore-
tisch noch Streuungen und Expertenmeinungen anhand der Fuzzy-Logik integriert werden, sofern hierfiir
mehr Daten vorhanden sind. Nachfolgend sind die berechneten Anprallwahrscheinlichkeiten fiir die Para-
metervariationen vergleichend tabellarisch aufgelistet.
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TABELLE 68: VERGLEICH DER ANPRALLWAHRSCHEINLICHKEITEN FUR DIE UNTER ABSCHNITT 6.7.4

BETRACHTETEN SITUATIONEN UND PARAMETER

Anprallwahrschein-
lichkeit

Anprallwahrschein-
lichkeit

Anprallwahrschein-
lichkeit

Anprallwahrschein-
lichkeit

Anprallwahrschein-
lichkeit

Anprallwahrschein-
lichkeit

290

Referenzmodell
Anprallsitua- Anprallsitua-
tion 1 bzw. 2 tion 3
4574 -107° 5,839-10°°

Erh6hung des Weichenabstands
auf 200 m statt 120 m

Anprallsitua- Anprallsitua-
tion 1 bzw. 2 tion 3
4,262 -107° 5,576 -107°

Erh6hung der Geschwindigkeit
auf 200 km/h statt 120 km/h

Anprallsitua- Anprallsitua-
tion 1 bzw. 2 tion 3
1,743 -107° 2,387 -107°

Verringerung des seitlichen
Abstands auf 3 m statt 5 m

Anprallsitua- Anprallsitua-
tion 1 bzw. 2 tion 3
8,392-107° 1,071-1075

Entgleisungsraten aus dem UIC-
Merkblatt mit Weichen

Anprallsitua- Anprallsitua-
tion 1 bzw. 2 tion 3
1,728 -107* 1,728 -107°

Verwendung der Ausfallraten von
Jafarian/Rezvani

Anprallsitua- Anprallsitua-
tion 1 bzw. 2 tion 3
4,589 -107° 4,568 -107°

Zweigleisige Strecke statt
eingleisiger Strecke

Anprallsitua- Anprallsitua-
tion 1 bzw. 2 tion 3
2,929-107° 3,739-107°

Verringerung der Geschwindigkeit
auf 50 km/h statt 120 km/h

Anprallsitua- Anprallsitua-
tion 1 bzw. 2 tion 3
2,065-1077 2,702 -1077

Verdopplung des

Verkehrsaufkommens
Anprallsitua- Anprallsitua-
tion 1 bzw. 2 tion 3
9,148 -107° 11,678 -107°

Erhéhung des seitlichen Abstands
auf 7 m statt 5m

Anprallsitua- Anprallsitua-
tion 1 bzw. 2 tion 3
2,136-107° 2,726 -107°

Entgleisungsraten aus dem UIC-
Merkblatt ohne Weichen

Anprallsitua- Anprallsitua-
tion 1 bzw. 2 tion 3
1,728 - 107> 1,728 -107>
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Hierbei wurde wie bereits beschrieben jeweils ein Paramater angepasst, um dessen Auswirkung zu be-
trachten. Anhand des tabellarischen Vergleichs werden die Einfliisse der untersuchten Parameter noch-
mal auf einen Blick ersichtlich. Eine zweigleisige Strecke verringert somit die Anprallwahrscheinlichkeit
bei sonst gleichbleibenden Bedingungen. Die Erklarung hierzu wurde bereits in Abschnitt 6.7.4.3.2 gege-
ben. Ein vergroRerter Weichenabstand hat im vorliegenden Fehlerbaum einen ziemlich geringen Einfluss
auf die Anprallwahrscheinlichkeit, wobei sich diese etwas verringert. Beim UIC-Merkblatt hingegen haben
Weichen einen erheblichen Einfluss auf die Anprallwahrscheinlichkeit. Um eine konkretere Beurteilung
dieser Abweichung durchfiihren zu kdnnen, waren weitere Daten und Informationen erforderlich. Durch
eine Verringerung der Geschwindigkeit ergibt sich erwartungsgemaR eine deutliche Reduzierung der An-
prallwahrscheinlichkeit, infolge einer Geschwindigkeitserhdhung eine deutliche VergréfRerung der An-
prallwahrscheinlichkeit. Dies hangt jedoch im vorliegenden Fall nicht mit der Entgleisungswahrscheinlich-
keit zusammen, sondern mit dem Weg nach der Entgleisung, wobei bei htheren Geschwindigkeiten gro-
Rere seitliche Abweichungen vom Gleis auftreten kénnen. Demnach verringert auch ein gréRerer seitli-
cher Abstand das Anprallrisiko, wohingegen ein geringerer Abstand das Anprallrisiko erhéht. Aufgrund
der deutlich geringeren Entgleisungsrate nach Jafarian/Rezvani [150] ergeben sich auch deutlich geringere
Anprallwahrscheinlichkeiten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Nach einer Darstellung des aktuellen Stands der Technik zur Berlicksichtigung von Anpralllasten wurden
in Kapitel 3 die Grundlagen zum komplexen Thema eines Anpralls aus Schienenverkehr ermittelt und wie-
dergegeben. Ein wesentlicher Teil war dabei die Aufschliisselung der relevanten Faktoren zur dynami-
schen Berechung eines Anpralls. Hierzu wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefihrt, die
sich auf alle Bereiche - Schienenfahrzeug, Fahrweg und Bauwerk - erstreckte. Hinsichtlich der Fahrzeuge
wurden unterschiedliche Bauweisen und Materialien betrachtet, insbesondere Stahl (Differentialbau-
weise) und Aluminium (Integralbauweise). Lokomotiven und Triebfahrzeuge spielen beim Anprall eine
entscheidende Rolle und wurden daher einer genaueren Betrachtung unterzogen. AuRerdem wurde auf
die Rolle der hinteren Wagen eines Zuges sowie die Kupplung bzw. Kollisionsstabilitdt zwischen den Wa-
gen eingegangen. Masse und Steifigkeit der Schienenfahrzeuge sind entscheidende Einflussparameter auf
den Anprall und wurden daher genauer betrachtet. In diesem Zusammenhang wurde auch auf in der Ver-
gangenheit durchgefiihrte Full-Scale-Tests eingegangen, die eine wichtige Grundlage fiir die Bestimmung
von Anpralllasten bilden. Weitere betrachtete Einflussparameter sind Puffer und Energieabsorption, Ge-
schwindigkeit und Fahrsituation. Hinsichtlich des Fahrwegs wurden Streckentyp, Streckenverlauf und der
konstruktive Aufbau des Gleiskérpers betrachtet. Anhand der recherchierten Literatur wurden die Auswir-
kungen der einzelnen Parameter auf die Last-Zeit-Funktion betrachtet, um zu ermitteln, welche Parame-
ter den groten Einfluss besitzen. Weiterhin erfolgte in Kapitel 3 die Beschreibung der theoretischen Mo-
dellierung einer Anprallsituation sowie der damit einhergehenden physikalischen Beziehungen. Hierbei
wurden die Schritte der diskreten Modellierung eines Feder-Masse-Dampfer-Systems mittels angepasster
Euler-Lagrange-Gleichungen wiedergegeben.

Es wurden mehrere Faktoren als relevant fiir eine Anprallberechnung identifiziert. In erster Linie sind hier
die Anprallgeschwindigkeit, die Masse und die Steifigkeit des Schienenfahrzeugs zu nennen. Weitere
wichtige Einflussparameter auf die Hohe der Anpralllasten - insbesondere bei einer Betrachtung des ge-
samten Anprallvorgangs ab der Entgleisungsstelle - sind Reibungs- und Dampfungskréfte sowie der Ab-
stand zwischen Gleis und Anprallobjekt und der typischerweise daran gekoppelte Anprallwinkel. In Ab-
schnitt 3.4 sind die einzelnen relevanten Einflussparameter und deren qualitative Auswirkungen aufge-
fuhrt.

AbschlieBend wurden in Kapitel 3 Anprallkategorien definiert. Hierzu wurden die zu untersuchenden Ge-
schwindigkeitsbereiche zur Abdeckung der unterschiedlichen Schienenverkehrsnutzungen auf 50 km/h,
120 km/h und 200 km/h festgelegt.

Auf dieser Grundlage wurden Modelle erstellt und eine umfassende Parameterstudie durchgefihrt. Ur-
spriinglich war geplant, verschiedene Lokomotiven und Triebfahrzeuge moglichst exakt nachzubilden und
diese Modelle in Anprallsimulationen zu verwenden. Hierauf musste wegen fehlender Angaben seitens
der Fahrzeughersteller verzichtet werden. Anhand 6ffentlich verfiigbarer Daten konnten lediglich einige
Querschnitts- und Materialangaben zum Mittelwagen des ICE 1 erlangt werden, so dass die Anprallsimu-
lationen in dieser Arbeit anhand von Modellen durchgefiihrt wurden, die sich daran orientieren. Zur bes-
seren Abbildung von Triebfahrzeugen wurde eine Frontstruktur mit vergleichbar geringer Steifigkeit mo-
delliert. Das FE-Modell wurde im Programmpaket ABAQUS mittels Schalenelementen erstellt und bildet
die Tragstruktur des Wagenkastens ab. Die Gesamtmasse des realen Fahrzeugs wurde im Modell durch
nicht strukturelle Massen abgebildet, die entsprechend der realen Massenverteilung im ICE 4 auf Boden-,
Wand-, Dach, und Frontbereiche verteilt wurden. Um kiinftig Schienenfahrzeuge einfacher in Anprallsi-
mulationen abbilden zu kénnen, ohne den konkreten Fahrzeugaufbau im Detail zu kennen, wurde ein Fe-
der-Masse-Dampfer-Modell entwickelt. Fiir die Simulationen im Rahmen dieser Arbeit wurde aus dem
FE-Modell auf Basis des ICE-1-Wagenkastens die nichtlineare Federsteifigkeit dieses Modells abgeleitet,
hierzu wurde das FE-Modell im quasistatischen Druckversuch untersucht.
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Die gestoRenen Bauteile wurden als Stahlbetonwénde mit »verschmierter« Bewehrung modelliert. Als Be-
tonmodell wurde das CDP-Modell verwendet. Das CDP-Modell ist fiir dynamische Beanspruchungen ge-
eignet und bietet die Mdglichkeit, eine Schadigungsplastizitat fiir Zug- und Druckbereich des Betons ge-
trennt zu beriicksichtigen. Da verschiedene Moglichkeiten zur Bestimmung der Betonparameter fiir dieses
Modell bestehen, wurden vergleichende dynamische Berechnungen durchgefiihrt, um das geeignetste
Modell zu ermitteln. Infolge numerischer Instabilititen kann es beim Erstkontakt zwischen anprallendem
Schienenfahrzeugmodell und gestoRenem Bauteilmodell zu starken Oszillationen in der Last-Zeit-Funk-
tion kommen. Dies lasst sich durch eine Filterung vermeiden. Hierflir wurde eine Abtastfrequenz gewahlt,
die die numerischen Instabilititen glattet, ohne die Kraft-Peaks zu vernachlassigen.

Um in den Simulationen die verschiedenen Anprallméglichkeiten abzudecken, wurden sechs Anprallsitua-
tionen definiert. Die Anprallsituationen 1 bis 4 decken vier Moglichkeiten des Frontalanpralls eines Schie-
nenfahrzeugs an den Wandkopf ab; zwei Moglichkeiten des Anpralls an die Wandseitenfliche werden
durch die Anprallsituationen 5 und 6 abgebildet. Um die jeweils maRgebende Anprallsituation fiir den
Wandkopf und die Wandseitenfliche zu ermitteln, wurden diese Anprallsituationen hinsichtlich der resul-
tierenden Anprallkrafte ausgewertet. Fiir den Anprall an den Wandkopf wurde Anprallsituation 2 als mal3-
gebend bestimmt. Hierbei handelt es sich um den orthogonalen Anprall des Schienenfahrzeugs an den
Wandkopf, bei dem die Seitenwand des Wagenkastens des Schienenfahrzeugs auf die Wandmittelachse
trifft. In der Realitat kann ein solcher Anprall bei kleinen Entgleisungswinkeln und nahe an der Schienen-
achse befindlichen Bauwerken auftreten. Beim Anprall an die Wandseitenfldche treten in Anprallsituation
6 die grolRten Anprallkréfte auf. Diese Anprallsituation bildet den orthogonalen Anprall des Schienenfahr-
zeugs an die Wandseitenfliache ab und stell somit ein eher fiktives Wost-Case-Szenario dar. Ein orthogo-
naler Anprall auf die Wandflache kann nur auftreten, wenn die Wand nahezu orthogonal zur Gleisachse
steht. Flachere Anprallwinkel an der Wandseitenflache wurden in Kapitel 4 ebenfalls behandelt, wobei
vorwiegend maximale Anprallkrafte betrachtet wurden, welche sich beim Anprall an die Wandseitenfla-
che in Anprallsituation 6 ergeben.

Die Ergebnisse des in Matlab erstellten Feder-Masse-Dampfer-Modells (diskretes Modell) wurden mit
den Berechnungen von Grob und Hajdin [99] validiert. Die Ergebnisse des FE-Simulationsmodells wurden
mit den Ergebnissen von Full-Scale-Tests verglichen. Hierbei lieferten sowohl das diskrete Modell als
auch das FE-Modell gute Ergebnisse.

Es wurde eine umfangreiche Parameterstudie mit dem FE-Modell durchgefiihrt und mit dem diskreten
Modell nachgerechnet. Hierbei wurden Anprallwinkel, -geschwindigkeiten, -h6hen und -massen variiert.
Ebenso wurden unterschiedliche Wandeigenschaften - Geometrie, Auflast, Materialeigenschaften - der
Stahlbetonwand beriicksichtigt. Fiir diese Parameter erfolgte eine Auswertung der Anprallkrafte an der
Stahlbetonwand sowie deren Verformung und Schadigung - fiir Anprallsituation 2 und Anprallsituation 6
getrennt. Zur Auswertung wurde der Kraft-Peak der Last-Zeit-Funktionen herangezogen. Dieser tritt im
Allgemeinen nur iiber einen sehr kurzen Zeitraum auf, wobei die Kraft im weiteren Verlauf auf einem
deutlich niedrigeren Niveau verbleibt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Anprallkraft primar von Anprallwinkel, Anprallgeschwindigkeit, Anprall-
masse und Steifigkeit des Schienenfahrzeugs beeinflusst wird und von den Wandeigenschaften weitge-

hend unabhiangig ist. Die Wandeigenschaften - Geometrie, Materialeigenschaften, Auflast — und die An-
prallhohe beeinflussen die Verformungen und Schadigungen der Wand.

Beim Anprall an den Wandkopf ergeben sich insgesamt deutlich geringere Anprallkréfte als beim Anprall
auf die Seitenflache, was damit zu erklaren ist, dass die Wanddicke deutlich geringer als die Breite des
Wagenkastens ist und der Wagenkasten beim Anprall nicht seine gesamte Steifigkeit aktiviert. Dadurch
verformt sich der Wagenkasten bei geringeren Kraften. Infolgedessen ist beim Anprall an den Wandkopf
auch kein so stark ausgepragter Kraft-Peak vorhanden, da das durchschnittliche Kraftniveau im Verhaltnis
zum Kraft-Peak deutlich hoher ist als beim Anprall an die Wandseite.
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Die maximalen Anprallkréfte der FE-Simulationen sowie der Berechnungen mit dem diskreten Modell zei-
gen gute Ubereinstimmungen.

Mit dem diskreten Modell wurden aulRerdem der Einfluss der Wagenanzahl sowie der Reibung unter-
sucht. Die Wagenanzahl hat keine Auswirkung auf den maximalen Kraft-Peak, allerdings wird die Einwirk-
dauer der Anpralllast durch eine groRere Wagenanzahl vergréfRert. Bei einem geringen Anstand zwischen
Schienenachse und Bauwerk ist der Einfluss der Reibung erwartungsgemaR gering. Wird dieser Abstand
groRer, erhdht sich der Einfluss der Reibung deutlich, sodass infolge héherer Reibungskoeffizienten die
Anpralllast verringert wird, was auf die Geschwindigkeitsreduktion zuriickzufiihren ist.

Fir die auf die Anprallkraft groRten Einflussfaktoren — Geschwindigkeit, Anprallwinkel, Anprallmasse so-
wie Anprallsteifigkeit - wurden detailliertere Simulationen durchgefiihrt. Da lediglich Daten eines Schie-
nenfahrzeug vorlagen, das Grundlage des Modells wurde, wurde bei diesem Modell eine fiktive Steifig-
keitsvariation vorgenommen. Dies erfolgte zum einen durch eine Anpassung des Wagenkastenmaterials
von Aluminium auf Stahl bei gleicher Bauweise, zum anderen durch eine fiktive Anpassung des E-Moduls
der verwendeten Aluminiumlegierung bei unveranderten Festigkeitseigenschaften.

Die ermittelten maximalen Anprallkrafte liegen bei gleichen Anprallgeschwindigkeiten deutlich unter den
Werten von Grob und Hajdin [99], denen allerdings auch eine deutlich schwerere Lok zugrunde liegt. Teil-
weise liegen ermittelte maximale Anprallkréfte deutlich Gber den nach DIN EN 1991-1-7/NA [55] anzu-
setzenden statischen Ersatzlasten. Hier ist aber eine genauere Betrachtung noétig, bei der weitere Faktoren
einzubeziehen sind. Der orthogonale Anprall an die Wandseite (Anprallsituation 6) liefert die mit Abstand
hochsten Anpralllasten, welche Gber den nach DIN EN 1991-1-7/NA [55] anzusetzenden Ersatzlasten lie-
gen. Hierbei handelt es sich jedoch wie bereits erlautert um eine eher fiktive Anprallsituation (Worst-
Case-Szenario). Wird der Anprallwinkel abgeflacht - wie in der Realitdt zu erwarten -, so ergeben sich fir
den Anprall an die Wandseitenflache deutlich geringere Anprallkrafte als 10 MN und bis zu einem An-
prallwinkel von 22,1° - bei einer Anprallgeschwindigkeit von 120 km/h - auch deutlich geringere Anprall-
krafte als 4 MN, welche gemaR DIN EN 1991-1-7/NA [55] maximal quer zur Schienenachse anzusetzen
sind. Beim Anprall an den Wandkopf (Anprallsituation 2) liegt die maximale Anprallkraft fir eine Anprall-
geschwindigkeit von 120 km/h und eine Wanddicke von 0,80 m bei 8,83 MN und somit ebenfalls unter-
halb der maximal anzusetzenden Last nach DIN EN 1991-1-7/NA [55]. Bei einer Anprallgeschwindigkeit
von 200 km/h wird der Wert von 10 MN (berschritten, allerdings im Kraft-Peak. Bei den statischen Er-
satzlasten konnten ggf. weitere mindernde Faktoren beriicksichtigt werden, z. B. die Risikobetrachtung
(Anprallwahrscheinlichkeit), die dehnratenabhingige Festigkeitserhohung des Betons oder das »Ab-
schneiden« eines gewissen Teils des Kraft-Peaks, da dieser tiber einen sehr kurzen Zeitraum einwirkt. Ins-
gesamt zeigt sich dennoch eine gute Ubereinstimmung bzw. Einhaltung der aktuell anzusetzenden stati-
schen Ersatzlasten. Dies gilt fiir das untersuchte Schienenfahrzeugmodell, welches einige Idealisierungen
und Vereinfachungen beinhaltet. Weitere und detailliertere Untersuchungen mit anderen Schienenfahr-
zeugen, z. B. Lokomotiven in Differentialbauweise, waren sinnvoll.

Auch im Schienenverkehr Gibliche bzw. mégliche SchutzmaRnahmen wurden im Rahmen dieser Arbeit be-
trachtet und bewertet. In Kapitel 5 wurde zunichst ein Uberblick iber mégliche SchutzmaRnahmen ge-
geben. Diese lassen sich in baulich-konstruktive, werkstoffliche sowie technische SchutzmaRnahmen ein-
gruppieren. Die SchutzmaRnahmen kénnen dabei entweder am Schienenfahrzeug selbst oder vorm bzw.
am anprallgefdahrdeten Bauwerk integriert sein. Baulich-konstruktive SchutzmaRnahmen kénnen z. B. in
Form ausfalltauglicher Bauteile, standfester Bauteile oder vorgelagerter Schutzkonstruktionen ausgefiihrt
werden. Weiterhin wurden potenzielle werkstoffliche SchutzmaRnahmen beschrieben. Durch die Ver-
wendung von Ultrahochleistungsbetonen ist keine nennenswerte Verbesserung des Schutzes der anprall-
gefahrdeten Bauteile zu erwarten. Faserbeton hingegen bietet aufgrund seiner Faser-Duktilitdt eine bes-
sere Energieabsorptionsfahigkeit bei StoRbelastung. Chloropren/Kautschuk ist als Dampfungsmaterial
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prinzipiell geeignet und bietet auch Schutzpotenzial fiir nachtréglich aufgebrachte Schutzschichten. Aller-
dings sind hierzu weitere Untersuchungen erforderlich. Schutzschienen bzw. Fang- und Fiihrungsschie-
nen lassen sich der Gruppe der technischen SchutzmaRnahmen zuordnen. Sie sollen entgleisende Schie-
nenfahrzeuge am seitlichen Abweichen von den Gleisen hindern. Hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bestehen
geteilte Expertenmeinungen, weshalb sich ein weiteres Forschungsprojekt des DZSF diesem Thema wid-
met.

Das Hauptaugenmerk in Kapitel 5 lag auf Untersuchungen zur Zerschellschicht, welche aktuell gemaf
DIN EN 1991-1-7/NA [55] anzusetzen ist. Da in DIN EN 1991-1-7/NA [55] relativ wenige Angaben hierzu
gemacht werden, wurden FE-Simulationen durchgefiihrt, bei denen verschiedene Randparameter zur Zer-
schellschicht variiert wurden. Hierfiir erfolgte eine konkrete Modellierung des Bewehrungsstahls in der
Stahlbetonwand, wobei die Bewehrung in die Betonwand eingebettet wurde. Der Bewehrungsstahl wurde
hierbei mit einem bilinearen, ideal elastisch-plastischen Materialverhalten modelliert. Den Regelfall der
Untersuchungen bildete die nach Norm anzusetzende 10 cm dicke Zerschellschicht. Hierbei wurden sechs
verschiedene Bewehrungsfiihrungen verglichen. AuRerdem wurden weitere Parameter variiert, z. B. die
Zerschellschichtdicke, eine veranderte Anordnung der Bewehrung in der Zerschellschicht oder verdanderte
Betongiiten und Anprallgeschwindigkeiten. Ausgewertet wurden die Spannungen im Bewehrungsstahl
sowie die Druck- und Zugschadigungen im Beton. Hierbei wurden der Anprall an die Wandseite sowie der
Anprall an den Wandkopf getrennt betrachtet. GemaR DIN EN 1991-1-7/NA [55] ist die Zerschellschicht
Uber eine Lange von 3 m in Fahrtrichtung anzuordnen, sodass bei einem Anprall an die Wandseitenflache
im Anprallbereich ggf. keine Zerschellschicht vorhanden ist. Dabei findet der Anprall meist nur in einem
relativ flachen Anprallwinkel statt, wobei wie in Kapitel 4 gezeigt, die Anprallkréfte in diesem Fall deutlich
geringer sind als bei einem orthogonalen Anprall oder dem Anprall an den Wandkopf. In der vorliegenden
Arbeit wurde jedoch das Worst-Case-Szenario des orthogonalen Anpralls auch hinsichtlich einer Zer-
schellschicht untersucht.

Fir Anprallsituation 6 wurde fiir alle untersuchten Bewehrungsmengen so gut wie keine Druckschadigung
im Beton festgestellt. Bei einer Verringerung der Betongiite ergab sich erwartungsgemaR eine Erhéhung
der Druckschadigung. Der grof3te Einfluss auf die Druckschéddigung zeigte sich durch eine Anpassung der
Anprallgeschwindigkeit. Bei Betrachtung einer unbewehrten Wand zeigte sich ebenfalls eine erh6hte
Druckschddigung. Zudem beschrankte sich der Bereich der Druckschadigung vorwiegend auf den Bereich,
in welchem die steife Wagenkastenstruktur anprallt. Beim untersuchten Simulationsmodell liegt der
steifste Teil des Wagenkastens im Bereich des Untergestells. Die Zugschadigung des Betons fallt aufgrund
der geringen Zugfestigkeit erwartungsgemaR wesentlich starker aus. Dabei ldsst sich in Anprallsituation 6
auch erkennen, dass starkere Bewehrungsgrade eine geringere Zugschadigung zur Folge haben. Eine di-
ckere Zerschellschicht zeigt fiir den Anprall an die Wandseite einen eher geringen Effekt. Die grofiten Ein-
flisse auf die Schadigung ergeben sich infolge einer Anpassung der Lagerung, der Anprallgeschwindigkeit
sowie bei Betrachtung einer reinen Betonwand ohne Bewehrung. Beim orthogonalen Anprall an die
Wandseite hat die Zerschellschicht somit vorwiegend Einfluss auf die Wandsteifigkeit und verringert in-
folgedessen die Beschidigungen. Abplatzungen o. A. wurden in den durchgefiihrten Untersuchungen
nicht dargestellt. Diesbeziiglich kann eine Zerschellschicht ebenfalls sinnvoll sein, um eine Schadigung
des Kernquerschnitts zu vermeiden. Insgesamt zeigt sich durch die Zerschellschicht eine Verringerung der
Beschadigungen im Kernbeton, wobei diese in Anprallsituation 6 nicht so stark ausgepragt ist.

Betrachtet man die Ergebnisse fiir Anprallsituation 2, verandert sich das Schadigungsbild. Eine Betrach-
tung von Verformungen ist hierbei nicht zielfiihrend, da die Wand als Scheibe belastet wird und so gut
wie keine Verformungen erfahrt. Generell zeigt sich hier bei allen untersuchten Modellen sowohl eine
deutliche Druck- als auch Zugschadigung im unmittelbaren Anprallbereich des Schienenfahrzeugs. Diese
Schadigungen sind speziell im Bereich des Untergestells deutlich ausgepragt, zeigen sich aber auch ent-
lang der anprallenden Wagenkastenseitenwandstruktur. Eine Druckschadigung ist — unterschiedlich aus-
gepragt — in Wandlangsrichtung meist bis in eine Wandtiefe von 40 cm bis 60 cm zu erkennen, wobei die
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Schidigung in Wandlangsrichtung von auRen nach innen abnimmt. Eine Verringerung der Betongiite oder
eine Erhéhung der Anprallgeschwindigkeit bewirken eine starkere Druckschadigung. Ebenso ist die
Druckschiddigung einer unbewehrten Betonwand héher als die einer bewehrten. Betrachtet man die
Druckschiddigung jeweils nach dem »Wegschneiden« der Zerschellschicht, zeigt sich hier ein deutlicher
Einfluss der Dicke der Zerschellschicht. Bei einer Zerschellschicht von 15 cm bzw. 20 cm zeigen sich im
Kernbeton bereits deutlich geringere Druckschadigungen als bei einer Zerschellschicht von 10 cm. Aller-
dings wird bereits durch eine Zerschellschicht von 10 cm eine deutliche Reduzierung der Druckschadi-
gung - im Vergleich mit der Betrachtung ohne Zerschellschicht - erreicht. Unterschiedliche Bewehrungs-
fuhrungen beeinflussen die Druckschadigungen im Beton nur geringfiigig. Die Zugschadigung wird durch
Variation der Parameter der Druckschadigung dhnlich beeinflusst, wobei sich bei Betrachtung der Wand
mit einer Lagerung als Kragarm eine deutliche Erhéhung der Zugschadigung speziell im unteren Bereich,
nahe der Einspannung, ergibt.

Insgesamt ist zu beachten, dass bei den durchgefiihrten Untersuchungen die volle Druck- und Zugtragfa-
higkeit des Betons unter Beriicksichtigung seiner Plastizitdt betrachtet wurde. Bei der Bemessung von
Bauwerken wird die Zugtragfahigkeit des Betons i. d. R. vernachlassigt, sodass der Bewehrungsstahl die
gesamten Zugkrafte aufnehmen muss und der Beton rechnerisch lediglich zur Abtragung der Druckkrafte
berlicksichtigt wird. Daher sind auftretende Zugschadigungen im Beton prinzipiell nicht so problematisch,
sofern der Bewehrungsstahl in der Lage ist, die Zugkrafte aufzunehmen und die Druckschadigungen im
Beton gering ausfallen.

Generell ist der Einfluss verschiedener SchutzmalRnahmen bisher kaum quantifiziert. Dieses Themenge-
biet bietet sich fiir weitere Untersuchungen an, da sowohl im Bestand als auch im Neubau Schutzpotenzi-
ale vorhanden sind.

SchlieRlich wurden Anprallsituationen einer Risikoanalyse unterzogen (Kapitel 6). Zunédchst wurde ein
Uberblick iiber die aktuellen Methoden gegeben. Diesbeziiglich gibt das UIC-Merkblatt 777-2 [123] Emp-
fehlungen zur Risikominderung des Anpralls an Bauwerke in der Nahe von Eisenbahnstrecken, um die
moglichen Folgen zu reduzieren. Dabei wird wie in DIN EN 1991-1-7 [54] das Konzept der Bauwerksklas-
sen verwendet, das Gebaude nach Risikofaktoren kategorisiert. Fiir Bauwerksklasse A werden verschie-
dene Risikozonen beschrieben, wobei Zone 1 die den Gleisen am néchsten liegende (bis 3 m Entfernung
zur Gleisachse) und Zone 3 die am weitesten entfernte (mehr als 5 m Entfernung zur Gleisachse) ist. Den
Standardfall nach UIC-Merkblatt 777-2 [123] stellt Zone 2 dar (3 m bis 5 m Entfernung zur Gleisachse), da
Zone 1 fiir Bauten nicht empfohlen wird. Laut UIC treten Anprallereignisse der Bauwerksklasse B (Uber-
bauungen ohne Aufbauten) sehr selten auf, daher werden i. d. R. nach einer genaueren Analyse der Unfall-
haufigkeit im untersuchten Bereich spezielle MaRnahmen zur Risikominderung in Betracht gezogen, je-
doch ohne Berticksichtigung beziiglich der GroRe einer Anprallbelastung. Zu beachten ist auch, dass diese
Malnahmen zur Risikominderung meist nur bei Neubauten beriicksichtigt werden. Im Leitfaden der
Schweizer Bundesbahn [225] gibt es dhnliche Hinweise wie im UIC-Merkblatt [123]. Dort erfolgt eine Risi-
kokategorisierung, die von der Einwirkungssituation, dem Objekt selbst sowie der Strecke abhédngt. Nach-
dem alle Risiken und Kosten entsprechend bewertet wurden, kann das Risiko in Gruppe A (geringes Ri-
siko), Gruppe B (kein Eingriff erforderlich) und Gruppe C (erweiterte Risikoanalyse erforderlich) eingeteilt
werden. Dabei wird die Kosteneffizienz von SchutzmalRinahmen betrachtet. So ist es z. B. unwahrschein-
lich, dass bei einem geringen Risiko (Kategorie A) eine addquate kosteneffiziente Schutzmalnahme ge-
funden wird.

Weiterhin wurde die generelle Vorgehens- und Funktionsweise der Fehlerbaumanalyse nach DIN EN
61025 [61] beschrieben, um dementsprechend eine Fehlerbaumanalyse fiir eine Entgleisung bzw. einen
Anprall durchzufiihren. Die Fehlerbaumanalysen wurden mit der Software Matlab programmiert und er-
moglichen die graphische Visualisierung und Berechnung der Fehlerbaume sowie die Berechnung des kri-
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tischen Pfades. Das Hauptziel dieser Analysen ist nicht nur die Quantifizierung des Gesamtrisikos be-
stimmter Anprallsituationen, sondern auch die Identifizierung der kritischen Ereignisse, welche den groR-
ten Einfluss auf das Gesamtrisiko haben. Wichtige Parameter wie die Geschwindigkeit, die Zughaufigkeit,
die Art der Strecke etc. wurden beriicksichtigt. In dieser Arbeit wurde die Fehlerbaumanalyse flr einen
Gliterzug durchgefiihrt, da fiir den Personenverkehr nicht genligend aussagekraftige Daten verfiigbar wa-
ren. Entgleisungen sind sehr seltene Ereignisse und machten im Jahr 2017 in Deutschland nur etwa 12 %
der gemeldeten Eisenbahnunfille aus [34]. Hinzu kommt, dass laut verfligbaren Daten die meisten Ent-
gleisungen durch Schdden oder Versagen an Bauteilen des Schienenfahrzeuges oder den Schienen selbst
verursacht werden und nicht in einer Kollision mit benachbarten Objekten, z. B. Bauwerken, endeten. In
der Fehlerbaumanalyse wurden drei verschiedene Anprallsituationen (Lok-Frontanprall, Lok-Seitenanprall
und Wagen-Seitenanprall) betrachtet und die jeweiligen Ausfallraten analysiert, welche aus verschiede-
nen Datensdtzen gewonnen wurden. Anhand der Ausfallraten bzw. Entgleisungsraten fiir jede Anprallsi-
tuation wurde eine Anprallwahrscheinlichkeit gemaR UIC-Merkblatt 777-2 [123] berechnet. Es erfolgte
eine Variation der Parameter Gleisanzahl, Weichenabstand, Betriebsgeschwindigkeit, Verkehrsaufkom-
men sowie des seitlichen Abstandes zwischen Gleisachse und Bauwerk. Infolge eines grofReren Weichen-
abstands wurde im vorliegenden Fehlerbaum eine geringe Verringerung der Anprallwahrscheinlichkeit
festgestellt. Im UIC-Merkblatt [123] hingegen besitzen Weichen einen erheblichen Einfluss auf die An-
prallwahrscheinlichkeit. Um jedoch eine konkretere Beurteilung dieser Abweichung durchfiihren zu kdn-
nen, waren weitere Daten und Informationen erforderlich. Zudem waren die mit den nach UIC-Merkblatt
angegebenen Entgleisungsraten ermittelten Anprallwahrscheinlichkeiten geringer als die in dieser Arbeit
ermittelten Werte. Durch eine Verringerung der Geschwindigkeit ergibt sich erwartungsgemat eine deut-
liche Reduzierung der Anprallwahrscheinlichkeit und infolge einer Geschwindigkeitserh6hung eine deutli-
che VergroRerung der Anprallwahrscheinlichkeit. Dies hangt im vorliegenden Fall jedoch nicht mit der
Entgleisungswahrscheinlichkeit zusammen, sondern mit dem Weg nach der Entgleisung, wobei bei hohe-
ren Geschwindigkeiten groRere seitliche Abweichungen vom Gleis auftreten kénnen. Demnach verringert
auch ein groRerer seitlicher Abstand das Anprallrisiko. Aufgrund der deutlich geringeren Entgleisungsrate
nach Jafarian/Rezvani [141] ergeben sich auch deutlich geringere Anprallwahrscheinlichkeiten. Ein Ver-
gleich der unterschiedlichen Anprallwahrscheinlichkeiten findet sich in Abschnitt 6.7.4.3.8.

Mit den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde das Thema des Anpralls im Schienenver-
kehr neu beleuchtet und Aufschliisse tiber Einflussfaktoren und deren Auswirkungen gegeben. Es wurde
deutlich, dass es sich um einen duRerst komplexen Themenbereich handelt, welcher hier aufgrund der
fehlenden Datengrundlage mit einigen Annahmen und Vereinfachungen untersucht wurde. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass weitere Forschung auf diesem Themengebiet sinnvoll ist. Hierbei kann diese Arbeit als
Grundlage fir tiefergehende Untersuchungen dienen. Fiir weiterfiihrende Untersuchungen zu Anprall-
kraften sind reale Daten von Schienenfahrzeugen, welche durch die Hersteller zur Verfligung gestellt wer-
den missten, unerlasslich. Hierbei wiren genauere Angaben zu den Materialien und dem Aufbau der
Schienenfahrzeuge erforderlich, da die GroRe der Anprallkraft, wie anhand dieses Berichts verdeutlicht
wurde, stark von der Steifigkeit abhdngt, die wiederum durch die Masse und den Aufbau sowie die Materi-
alart des Schienenfahrzeuges beeinflusst wird.

Eine Moglichkeit zur Erleichterung der Berechnung von Anpralllasten ware der Aufbau einer Art nationa-
len Zugdatenbank, in welcher z. B. Angaben zur Steifigkeit oder Dampfung fiir verschiedene Schienen-
fahrzeuge integriert waren. Auf dieses Weise kdnnte eine groRere Anzahl von Anprallsituationen durch
Big-Data-Methoden ausgewertet werden, welche die automatische Modellierung von Anprallsituationen
ermoglichen. Als Ergebnis einer solchen Modellierung kénnte eine Datenbank stehen, welche eine Be-
rechnung mit einer groReren statistischen Basis ermdoglichen wiirde, da eine grofRere Anzahl an Ergebnis-
sen beriicksichtigt werden kdnnte.
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Im Fokus steht die Begrenzung der Schaden an Bauwerken infolge eines Anpralls. In Bereichen, in denen
ein hoheres mit quantitativen Methoden messbares Entgleisungsrisiko vorhanden ist, konnten Sicher-
heitsmaRnahme in bereits bestehenden Bauwerken nachtraglich installiert bzw. bereits in der Planung
neu zu errichtender Bauwerke beriicksichtigt werden. Die verschiedenen Méglichkeiten von Schutzmal3-
nahmen wurden in diesem Bericht kurz angesprochen. Um jedoch quantitative Aussagen {iber deren
Wirksamkeit am Schienenfahrzeug selbst oder vor dem bzw. am Bauwerk treffen zu kénnen, sollten wei-
terfihrende Untersuchungen stattfinden. Sofern es hierzu bisherige Untersuchungen gab, waren diese
haufig auf den geringen Geschwindigkeitsbereich beschrankt, sodass hierzu auch Betrachtungen im héhe-
ren Geschwindigkeitsbereich erfolgen sollten. Generell sind SchutzmaRnahmen bisher wenig quantifiziert
und sollten daher ndher untersucht werden. Fiir diese Untersuchungen bieten sich sowohl FE-Simulatio-
nen als auch Crash-Tests an.

Die Energiedissipation spielt im Zuge des Bauwerksschutzes ebenfalls eine entscheidende Rolle. Zur Ener-

giedissipation kdnnen z. B. Materialien mit einem geringen Restitutionskoeffizienten verwendet werden,
wie dies bei Kautschuk der Fall ist.
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