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Mitteilungen der Osterreichischen Forschungsgesellschaft

Strafle ® Schiene ® Verkehr

Sehr geehrte Leserin,
sehr geehrter Leser,
das Jahr ist noch jung — was erwartet die Os-

terreichische Forschungsgesellschaft StraBe —
Schiene — Verkehr im Jahr 20257

Zum Abschluss des vergangenen Jahres wurde
zwischen den drei Schwesterverbanden (FSV,

FGSV, und VSS) im D-A-CH-Raum ein gemeinsa-
mes Forschungsprojekt beschlossen, welches
heuer beginnen wird. Das Forschungsprojekt
mit dem Titel ,,Klimacheck Infrastrukturplanung”
hat das ehrgeizige Ziel kommunale und regio-
nale verkehrsrelevante Vorhaben auf Klimarele-
vanz zu bewerten. Klimaorientierte Mobilitats-
planung auf allen Entscheidungsebenen soll
verbessert werden.

Innerhalb Osterreichs wird das Priifouch zur
Standardisierten Leistungsbeschreibung Ver-
kehr und Infrastruktur neu entwickelt. Dieses ist
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eine umfangreiche Zusammenstellung notwen-
diger Priifungen, die sich auf zugrundeliegen-
de Normen und Richtlinien beziehen. Die Pri-
fungen im Sinne der Qualitatssicherung sind fiir
alle Beteiligten, Auftraggeber, Auftragnehmer,
Planer etc. transparent.
Selbstverstandlich widmet sich die Hauptarbeit
der FSV in der Weiterentwicklung der Regelwer-
ke.
Dipl.-Ing. Martin Car
Generalsekretdr der FSV

Im Rahmen der FSV-Tagung ,,FSV-Preis 2024 — wir
gehen neue Wege, die Jugend geht mit“ bekamen
sechs Master-/Diplomarbeiten bzw. Dissertatio-
nen, die sich mit verkehrsrelevanten Themen be-
schaftigen, einen Preis verliehen. Aus den Einrei-
chungen stellen wir zwei pramierte Arbeiten vor:

Einfluss von nichtlinearen
Systemeigenschaften bei der
Ermittlung des Lehr’schen
Dampfungsmafies im Zeit- und
Frequenzbereich

Hintergrund und Auswirkungen
dynamischer Beanspruchungen

Angesichts der dynamischen Belastungen, die
durch den Zugverkehr entstehen, sind Eisen-
bahnbriicken  Schwingungsbeanspruchungen
ausgesetzt. Durch den fortschreitenden Ausbau
des Hochgeschwindigkeitsnetzes und den zu-
nehmenden Achslasten im Giterverkehr kommt
es vermehrt zu Schwingungsanregungen von
Briicken. Die Auswirkungen betreffen sowohl den
Bahnbetrieb als auch die Briickenstruktur sowie
die Fahrzeuge selbst. Damit verbunden steigt das
Risiko fiir Materialermidung der Tragkonstrukti-
on, UbermafRige Verformungsantworten oder es
treten Schaden wie Gleislagefehler oder Auflo-
ckerung des Schotterbetts auf.

Zudem liegt es in der Verantwortung des Infra-
strukturbetreibers, die Betriebssicherheit von
Briicken zu gewahrleisten, welche unter ande-
rem durch dynamische Berechnungen (Bild 1)

nachgewiesen wird. Unter normativen Gesichts-

punkten gilt der Nachweis als erbracht, wenn die
maximalen Vertikalbeschleunigungen der Bri-
cke W, (berechnet aus den Schwingungspro-
gnosen) einen zuldssigen Grenzwert W, nicht
berschreiten. Andernfalls miissen Mafinahmen
wie beispielsweise Geschwindigkeitsreduktio-
nen angeordnet werden, die sich jedoch nega-
tiv auf die Verkehrsmobilitdt auswirken kénnen.
Allgemein wird die GroBe der maximalen Ver-
tikalbeschleunigung Vi, von zahlreichen Ein-
gangsparametern beeinflusst, wie z. B. der Rei-

segeschwindigkeit, den Achslasten und der
Briickeneigenfrequenz. Ebenfalls von grofer Be-
deutung ist das Lehr'sche Dampfungsmaf ¢, wel-
ches die Dampfungseigenschaften der Briicke
beschreibt. Ein hoher Dampfungswert ( fihrt zu
geringerer Schwingungsintensitat.

Ddmpfungsmapbestimmung —
Methodische Ansdtze und Problematik

Grundsdtzlich gibt es zwei Zugdnge zur Bestim-
mung des Lehr'schen Dampfungsmafes ¢: Zum ei-
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Bild 2: GroBversuchsanlage TU-Wien (M = 1:1)

nen erfolgt dies unter normativen Vorgaben (Re-
gelfall), zum anderen durch die Auswertung eines
In-situ-Messversuchs an realen Bestandsobjekten.
Letzteres ist jedoch mit hohen Kosten verbunden
und kommt nur in Einzelféllen vor. Insbesondere
weisen die verankerten Empfehlungen des Euro-
codes und die konservativen Ansatze zur Regelung
des Dampfungsmafies C eine erhebliche Diskre-
panz zu den messtechnisch erfassten Ergebnissen
auf. Dies fiihrt dazu, dass Schwingungsanregun-
gen seitens der Norm iberschatzt werden kénnen,
was potentiell zu tberkonservativen und damit
unwirtschaftlichen dynamischen Beurteilungen
von Briicken fihrt. Die wirklichkeitsnahe Bestim-
mung des Dampfungsmafes ( riickt somit in den
Fokus und ist damit aktuell ein grofSer Forschungs-
schwerpunkt in der Eisenbahnbriickendynamik.

Neuentwicklung modellbasierter Ddmpfungs-
mapbestimmung von Eisenbahnbriicken

Aus diesem Grund wird im Rahmen von For-
schungsprojekten des Instituts fir Tragkonstruk-
tionen/Forschungsbereich Stahlbau an der TU
Wien mittels einer GroBversuchsanlage im Maf-
stab 1:1 das dynamische Dampfungsverhalten
des Schotteroberbaus naher untersucht. In der
Dissertation von Stollwitzer [1] wurden bereits
zwei Brickenmodelle auf Grundlage des Euler-
Bernoulli-Balkens vorgestellt: Modell 1 (rein ver-
tikal schwingendes System) und Modell 2 (ein
komplexeres Modell, das die horizontale Gleis-
Tragwerk-Interaktion berticksichtigt). Des Wei-
teren konnte aus zahlreichen Versuchen flr das
entsprechende Modell ein energiedquivalenter
Einmassenschwinger (kurz: EMS) abstrahiert und
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Bild 3: Forschungsergebnisse Modell 2
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die zugehorigen Materialgesetze abgeleitet wer-
den, dessen Werkstoffcharakteristik (verschie-
bungsabhédngige Feder- sowie frequenz- und be-
schleunigungsabhangige Dampferkennlinie) sich
hauptsachlich nichtlinear verhalt. Die standard-
maRig verwendete Vorgehensweise zur rechne-
rischen Bestimmung des Dampfungsmafies von
Eisenbahnbriicken berticksichtigt nur den Fall,
das Lehrsche Dampfungsmaf ¢ (= die Summe
aus dem Dampfungsanteil des Tragwerks und
des Schotteroberbaus) naherungsweise auf Ba-
sis eines linearen EMS mit konstanten Material-
parametern abzuschdtzen. Auch wenn bereits das
bisherige lineare Rechenmodell gute Ubereinstim-
mungen im Vergleich zu den empirischen Messun-
gen aufweist, besteht weiterhin die Motivation,
die Diskrepanz zwischen
Rechnung und Messung
zu verringern und die vol-
len  Dampfungsreserven
auszuschopfen. Aus die-
sem Grund wurde im Rah-
men dieser Diplomarbeit,
weiterfiihrende Forschung
betrieben, um den Ein-
fluss nichtlinearer System-
eigenschaften bei der Be-
stimmung des Lehr'schen
DampfungsmafBes ( an-
hand eines EMS mit nichtlinearem Materialverhal-
ten zu untersuchen.

Dipl.-Ing.
Bernhard Winkler, BSc.

Methodik zur Verifizierung des Einflusses
nichtlineares Systemeigenschaften

Ein wesentlicher Bestandteil der Diplomarbeit
befasst sich mit dem Losen nichtlinearer Bewe-
gungsgleichungen im Frequenz- und Zeitbereich.
Durch die Formulierung eigener Berechnungsal-
gorithmen werden flr bestimmte Einflusspara-
meter (z. B. Eigenfrequenz fo, Beschleunigungs-
niveau W, Geometriekenngréfen, wie Exzentrizi-
taten) auf Basis realer Briickentragwerke diskrete
Systemantworten mittels numerischer Werkzeu-
ge generiert und ausgewertet.

Bei den Auswertungsverfahren kommen Nahe-
rungsmethoden zum Einsatz, die auch bei In-Si-
tu-Messungen Anwendung finden, wie beispiels-
weise im Frequenzbereich die Kurvenanpas-
sungsmethode mittels dquivalentem linearen
EMS. Hierbei wird eine optimale Frequenzgang-
kurve bestimmt, um die Abweichungen zwischen
nichtlinearen und dquivalenten linearen Model-
len so gering wie moglich zu halten. Dadurch ist
es moglich, das Lehr'sche DdmpfungsmaR eines
nichtlinearen EMS Cyichyinear U quantifizieren.

In der weiteren Folge wird (auf analytischem
Wege) das DampfungsmaB des linearen EMS
Cjinear (Referenzmodell) berechnet und verglichen.
Als wesentliche Bezugsgrofie wird der Relations-
faktor B (Quotient aus Cyichiinear UNd Ginear) €iNge-
fihrt. Kurz gesagt, je groBer die Abweichung von
3 = 1 wird, desto bedeutsamer wird der Einfluss
des nichtlinearen Materialverhaltens. Um die For-



schungsfrage ,Welche Werte nehmen die Relati-
onsfaktoren {3 fir verschiedene Modellvarianten
an?*“ zu beantworten, sind fir eine Vielzahl von
Briicken Parameterstudien erstellt worden.

Einblick in die Forschungsergebnisse

Das Modell 1, mit seinem rein vertikal orientier-
ten Mechanismus (bestehend aus nichtlinea-
ren frequenz- und beschleunigungsabhdngigen
Dampfern), zeigt im niedrigen Dampfungsbe-
reich ({jnear < 5 %) die Tendenz, das Dampfungs-
verhalten des linearen Referenzmodells beizube-
halten. Wie aus zahlreichen Analysen hervorgeht,
liegt der Relationsfaktor im Bereich von 3 =1 =
0,05. Angesichts moglicher Mess- und Modellie-
rungsungenauigkeiten ist eine lineare Berech-
nungsmethode bei Modell 1 durchaus vertretbar.
Mit steigender Komplexitat weist Modell 2 (Bild
3), insbesondere im niederfrequenten Bereich
(Eigenfrequenz f, < 788 Hz), aufgrund einer hori-
zontalen, verschiebungsabhangigen Feder Rela-
tionsfaktoren 3> 1,50 auf, was rechnerisch auf die
Nutzung moglicher Dampfungsreserven hindeu-
tet. Dies konnte Vorteile flr die zukinftige nach-
haltige Beurteilung der Briickensicherheit bieten.
Allerdings zeigt sich in den nichtlinearen Sys-
temantworten von Modell 2 im niederfrequenten
Bereich eine deutliche Linksschiefe (d. h. der Am-
plitudenfrequenzgang hat eine Auspragung nach
links), wodurch die Kurvenanpassungsmetho-
de aufgrund der grofien Abweichungen an ihre
Grenzen stoRt und die Ergebnisse daher kritisch
hinterfragt werden missen.

Praktischer Nutzen und weiterer
Forschungsbedarf

Aus dem hergeleiteten Faktor {3 ergibt sich die
Méglichkeit, die Auswirkungen der tatsachlichen
Nichtlinearitat am idealisierten linearen Rechen-
modell (das aufgrund seiner einfacheren Hand-
habung primar verwendet wird) per Handrech-
nung anzupassen. Im umgekehrten Fall besteht
das Potential, basierend auf den Ergebnissen
eines realen In-situ-Messversuchs an Bestands-
objekten, den Dampfungskennwert C des linea-
ren Rechenmodells zu kalibrieren. Durch weitere
empirische Untersuchungen ist abzukldren, in-
wiefern sich die derzeit extrapolierten Regressi-
onslinien (Erregerfrequenzen f, = 9 Hz) des Ma-
terialgesetzes des Dampfers eignen und welche
Auswirkungen ein neuer Kenntnisstand auf beide
Modelle haben kann. Auch die Erweiterung und
Vertiefung der Modellgenauigkeit, z. B. unter Be-
rlicksichtigung einer last- und temperaturabhan-
gigen Schotterfedersteifigkeit und deren Auswir-
kungen auf den Faktor 3 wdre zu untersuchen.

Dipl.-Ing. Bernhard Winkler, BSc.

Literaturangaben:

[1] A. Stollwitzer. Entwicklung eines Ansatzes zur
rechnerischen Bestimmung der Dampfung
von Eisenbahnbriicken mit Schotteroberbau.
Dissertation TU Wien, 2021
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Bild 4: Messvorrichtung mit Schlagvorrichtung auf der ersten Achse (links) und drei Messachsen mit Beschleuni-

gungsaufnehmern (S1 bis S6)

Beurteilung von
Bahntrassen durch Inversion
von Dispersionskurven

Im Zuge der Gleisinstandhaltung wird die
Gleislage durch kombinierte Hebe-, Richt- und
Stopfmaschinen korrigiert. Durch lokale Auflo-
ckerungen des Oberbauschotters im Zuge des
Stopfprozesses wird dabei der Querverschiebe-
widerstand herabgesetzt, was sich negativ auf
die Verwerfungssicherheit des Gleises auswirkt.
Um Langsamfahrstellen nach der Instandhaltung
zu vermeiden, wird der Schotter nach der Gleisla-
gekorrektur oftmals mit dem Dynamischen Gleis-
stabilisator (DGS) verdichtet. Im Sinne einer Qua-
litatssicherung soll der Verdichtungserfolg dieser
MaBnahme berpriift und aufgezeichnet werden.
Es existiert jedoch keine Methode, mit der die
Verdichtungskontrolle zum einen prozessinte-
griert und flachendeckend und zum anderen fir
die verschiedenen Schichten des Gleiskérpers
getrennt (also tber die Tiefe differenziert) durch-
geflihrt werden kann. Deshalb wurde in der ein-
gereichten Arbeit ein Verfahren vorgestellt und
untersucht, das diese beiden Anforderungen
erfillen soll.

Das untersuchte Verfahren stammt urspriinglich
aus der Seismik und wird dort zur Untergrunder-
kundung und Erdbebenlokalisierung eingesetzt:
Seismische Oberflachenwellen werden von Sen-
sor-Array-Messeinrichtungen erfasst und Disper-
sionskurven (also der Zusammenhang zwischen
Frequenz und Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Wellen) abgeleitet. Durch Inversion der Dispersi-
onskurven kann auf den Schichtaufbau und die
Steifigkeiten des Untergrunds geschlossen wer-
den. Fur die genannte Problemstellung musste
also zum einen eine Messvorrichtung entworfen
werden, die wahrend der Fahrt des Schienenfahr-
zeugs kontinuierlich Oberflachenwellen anregt
und diese mit einem geeigneten Sensor-Array
misst. Zum anderen musste ein geeigneter Aus-
wertungsalgorithmus entwickelt werden, mit dem
Dispersionskurven berechnet und durch Inversi-
on derselben Bodenprofile abgeleitet werden
konnen.

Messvorrichtung und Versuchsdurchfiihrung

Das Ziel der Arbeit war die Entwicklung einer neu-
artigen Methode zur Verdichtungskontrolle im
Gleisbau mit einem Verfahren aus der Seismik,
der sogenannten Multichannel Analysis of Sur-

Vergleich der generierten Dispersionskurven
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face Waves (MASW). Die Messauswertung erfolgt
in mehreren Schritten (Erfassung der Signale,
Berechnung einer Dispersionskurve, Inversion
der Dispersionskurve zur Ableitung von Boden-
profilen). Da dies prozessintegriert — also in Echt-
zeit — umgesetzt werden soll, ist der Einsatz ver-
schiedener Software-Losungen fiir die einzelnen
Schritte nicht geeignet. Aus diesem Grund wurde
der gesamte Prozess in einem Matlab-Algorith-
mus automatisiert.

Die Messvorrichtung besteht aus vier Radach-
sen, die Uber Stahlstangen gelenkig verbunden
sind und von einem Schienenfahrzeug (iber das
Gleis gezogen werden (siehe Bild 4): Auf der ers-
ten Achse befindet sich eine Schlagvorrichtung,
die durch ein Fallgewicht Oberflachenwellen im
Gleiskorper anregt. Die restlichen Achsen dienen
der Montage von jeweils zwei Beschleunigungs-
aufnehmern zur Erfassung und weiteren Verar-
beitung der Oberflachenwellen. Bei der Haupt-
untersuchung auf einem Versuchsgleis in Linz
konnten Messdaten in einer ausreichend guten
Qualitat gewonnen werden, um den Auswer-
tungsprozess zu simulieren und Aussagen Uber
die Eignung des Verfahrens zur Verdichtungskon-
trolle treffen zu konnen.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Mit dem entwickelten Messverfahren konnten
Dispersionskurven der generierten Oberflachen-
wellen berechnet werden. Durch Inversion dieser
Dispersionskurven war es moglich, Bodenprofile
mit Schichtgrenzen und Steifigkeiten der einzel-
nen Schichten abzuleiten (siehe Bild 5). Diese
Steifigkeiten konnen in weiterer Folge als Kenn-
werte der indirekten Verdichtungskontrolle her-
angezogen werden.

Da das entwickelte Messverfahren erstmals
getestet wurde, konnten einige Problemfelder
identifiziert und Verbesserungsvorschlage fiir die

weiterfiihrende Forschung und Umsetzung ge-
troffen werden: Vor allem wahrend der Fahrt tiber
das Gleis treten starke Stérsignale auf, deren Ur-
sachen mit den vorliegenden Messdaten nicht
final geklart werden konnten. Hier ist weiterer
Forschungsbedarf gegeben.

AuBerdem haben die Messachsen jeweils den-
selben Abstand zueinander. Dieser Umstand
stellte sich als besonders problematisch heraus,
da dadurch der untersuchbare Frequenzbereich
der Oberflachenwellen stark eingeschrankt wird
und in weiterer Folge die Kennwerte der abge-
leiteten Bodenprofile zunehmend streuen. Es
wurde daher eine optimierte Geometrie entwi-
ckelt, die mittlerweile umgesetzt und getestet
wurde.

Schlussfolgerungen

Die untersuchte Methode zur Verdichtungskon-
trolle im Gleisbau mittels Analyse von seismi-
schen Oberflachenwellen
befindet sich noch im
Entwicklungsstadium.
Weitere Forschungstatig-
keiten erscheinen viel-
versprechend, da mit der
eingereichten Arbeit die
Grundlagen und weitere
Verbesserungsmoglich-
keiten fur ein flachende-
ckendes und prozess-
integriertes System zur

) Dipl.-Ing.
Verdichtungskontrolle  Georg Wagner, BSc.

im Gleisbau dargelegt

werden konnten. Ein solches System besteht bis
dato nicht und kénnte durch eine umfassende
Qualitatskontrolle der Verdichtungsarbeiten den
Instandhaltungsprozess im Bahnbau mafigeblich
verbessern.

Dipl.-Ing. Georg Wagner, BSc.

Die FSV ist ein gemeinnitziger Verein mit der
zentralen Aufgabe technische Richtlinien zur An-
wendung im Verkehrswesen zu erstellen und zu
veroffentlichen. Diese Vereinstatigkeit braucht
viel Unterstiitzung aus allen Ecken des Verkehrs-
wesens, Ministerien, Bundeslander, Gemeinden,
Unternehmen, Universitdten und technische BU-
ros schicken ihre Expertinnen und Experten, um
in der FSV gemeinsam den Stand der Technik in
den Regelwerken der FSV festzuhalten und fort-
zuschreiben.

Als oberstes Gremium fungiert der FSV-Vorstand,
der ebenso aus allen Ecken des Verkehrswesens
zusammengesetzt ist, die strategischen operati-
ven Ziele setzt und an die untergeordneten Gre-
mien, Arbeitsgruppen und die Geschaftsstelle
delegiert.
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Eine Umbesetzung im FSV-Vorstand erfordert
eine Abstimmung in der Generalversammlung.
Durch das Ausscheiden von zwei Vorstandmit-
gliedern Ende 2024 wurden zwei neue Mitglie-
der in der vergangenen Generalversammlung
im November vorgestellt und zur Abstimmung
gebracht.

Wegen der Zustimmung in der Generalversamm-
lung konnten Dipl. Wirtsch.-Ing. (FH) Ing. Harald
Krammer und Dr.techn. Ferdinand Pospischil,
MSc., neu in den FSV-Vorstand aufgenommen
werden.

Die FSV-Geschaftsstelle wiinscht den neuen Mit-
gliedern im Vorstand alles Gute fiir deren ehren-
amtliche Tatigkeit im Sinne des Vereins.

FSv

FSV-Tagung

FSV-Verkehrstag 2025 mit Fachausstellung
6.5.2025
Vienna Marriott Hotel, 1010 Wien

FSV-Schulung

Fachkraft fiir Fahrzeugriickhaltesysteme
24.-26.2.2025
FSV, 1040 Wien

FSV-Seminar

Standardisierte Leistungsbeschreibungen
Version 7 — Basisseminar

27.2.2025

FSV, 1040 Wien

FSV-Infovormittag

Gemeindestrafien, Giiterwege und
landliche Straf3en

27.3.2025

Austria Trend Hotel, 6020 Innsbruck und Web

Ndhere Informationen zu diesen und weiteren
Veranstaltungen und eine Online-Anmelde-
moglichkeit finden Sie auf unserer Homepage
www.fsv.at.

... erwarten Sie weitere interessante Berichte
zu Richtlinien und Veranstaltungen der FSV.

FSV-aktuell Strafe:

,Osterreich-Teil“ und offizielles Organ des
Bereichs StraBe der Osterreichischen For-
schungsgesellschaft Strafle — Schiene - Ver-
kehr (FSV)

FSV-Geschiftsstelle:
A-1040 Wien, Karlsgasse 5
Tel.: +43 158 55 567

Fax: +43 158 55 567-99
E-Mail: office@fsv.at
http://www.fsv.at

Schriftleitung:

DI (FH) DI Ehrenfried Lepuschitz
(Kommentare, Anregungen, Beitragsideen
usw. erwiinscht!)

Weitere Informationen und Bestellmoglich-
keit der Publikationen der FSV auf
www.fsv.at.

Bei Bestellungen im EU-Raum bitte Ihre UID
bekannt geben (in Deutschland = DE + 9
Ziffern).

Abonnementpreis

der Zeitschriften
Strafsenverkehrstechnik sowie
Strafie und Autobahn

fiir FSV-Mitglieder ermaBigt!
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