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Schwingungen von Eisenbahnbriicken und Ubertragung disser
Schwingungen in den Baugrund #iber leichte Stiitzenfundamente

Dipl.-Mathem, Werner Heidrich Kd4T
Forschungsanstalt fiir Schiffahrt, Wasser- und Grundbau, Berlin

Bekanntlich treten bel Briicken leichter Bauart, besonders auch
bei Reichsbahnbriicken mit Pendelstiitzen, in einigen Fdllen Set-
zungen auf, Besonders geféhrdet sind offemsichtlich die nur ge-
ring dimensionierten Fundamente dieser Stiitzen. Ebenso ist be-
kanot, da8 sich in einigen Fdllen die Widerlager,zur Briicke hin
kippen und in einigen Fillen sogar gegen den Briickentriger drilk-
ken, Wihrend diese Kippung aus einer falschen Einschébtzung des
Erddruckes folgen kann, ist im ersten Fall bestimmbt, aber auch
bei einigen Féllen von Widerlagerbewegungen, eine durch Erschibt-
terungen hefvorgerufene Setzung des Untergrundes die Ursache.

Fir den Ingenieur ist es iiblich, die dynamischen Wirkungen
durch einen Sicherheitsfakibor in irgendeiner Weise in die Be-
rechnungen einzubeziehén und damit die Sicherheit des Bauwerkes
zu gewdhrleisten. Uns wurde die Frage gestellt: "Ist es moglich,
durch einen solchen Sicherheitsfaktor das Problem zufrisden-
stellend zu 16sen? Wenn ja, wie gro8 muB dann dieser Fakbor
sein; wenn nein, welche anderen Mittel miissen angewandt werden,
um die Sicherheit der Briicken zu garantieren?"

Bisher besagen die Vorschriften der Reichsbahn, daf in der
Sohlfuge von Stiitzenfundamenten kein zusdtzlicher dynamischer
Sicherheitsbeiwert fir die zulissige Sohlpressung beriicksich-
tigt werden muB. Bei den schweren Beton- oder Mauerwerkstiitzen
fritherer Zeit, die nach heutiger Auffassung iiberdimensioniert
8ind, traten auch keine Schwierigkeiten auf, Andererseits ist
aber das Kippen von Briickenwiderlagern ein Hinweis darauf, daB
trotz relativ groBer "Beruhigungsmassen" noch Schiden auftreten
konnen., Um die gestellten Fragen beantworten zu kanneh, kam es
zundchst darauf an, festzustellen, mit welchen Schwingungen wir
{iberhaupt rechnen miissen.

Aus frijheren Messungen war uns bereits bekannt, dag die im'
Untergrund wirksamen Schwingungen nicht nur iiber das Briicken-—
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bauwerk in den Baugrund eingstragen werden, sondern auch von
Gleisen unterhalb der Briicke betrdchtliche Schwingungen in den
Untergrund iibertragen werden. Es ist dabei auffillig, dal be-
sonders an Kreuzungsbauwsrken zweier Bahnlinien hiufig Schidden
auftreten. Wir gingen bei der Bearbeitung dieses Themas davon
aus, daB zundchst fiir die Schwingungen, die aus der Briicke in
den Untergrund iibertragen werden, eine meBtechnische Untersu-
chung notwendig ist, die mit Berechnungern verglichen werden
muB, Dafiir standen einige Briicken zur Verfiigung, bei denen un-
ten kein bzw. noch kein Schlenenverkehr erfolgte. Andererseits
war es unbedingt notwendig, auch die Schwingungen zu erfassen,
die aus dem Verkehr unter der Briicke herriihren, und sie mit
den auf der Briicke erzeugbtern und in den Baugrund iibertragenen
Schwingungen zu vergleichen.

Als erstes wurden daher an mehreren Briicken mit leichten
Stiitzen Messungen durchgefiihrt, bei denen sowohl an der Briicke
selbst als auch am Stiitzenfundament eine Reihe von MeSpunkten
lagen., Registriert wurde in diesen F#llen Jjeweils die Schwing-
geschwindigkeit bei der Uberfahrt von Lokomotiven und Ziigen,
und die gemessenen Werte wurden der Fahrgeschwindigkeit zuge-
ordnet. Weiter wurde das Verhalten der Briicken bei Erregung
durch einen Unwuchterreger gemessen und der jeweilige Frequenz-
gang bestimmt. In einem Falle wurde dann das Ergebnis der Mes-
sungen auéh einer relativ genauen dynamischen Berechnung gegen—
{ibergestellt, Hierbei zeigte sich, daB die Messungen beil Erre-
gung durch einen Unwuchbterreger sehr gut mit den Berechnungen
{ibereinstimmen. Das angewandte Rechenverfahren, das in einer
gesonderten Versffentlichung vorgestellt werden soll, gestat-
tet also durchaus die Schwingungen zu erfassen. Dagegen lie-
ferten die Schwingungsmessungen bei der Uberfahrt einer ILoko-
motive ‘einen v6llig anderen Frequenzgang., Um dieses Frequenz-
spektrum sicher zu erfassen, haben wir die Schwingungen auf
Tonband registriert und anschlieBend auf einem Frequenzspek-
‘trometer ausgewertet, wobei von jeder Uberfahrt zwischen 6 und
10 Momentanwerte des Spektrums aufgenommen wurden. Damit war
auch der Unterschied im Spekbtrum je nach augenblicklicher ILage
der Iok zu erkennen., Die hierbeil festgestellten Abwelchungen

31



vom berechneten Spektrum sind nicht mit der zusdtzlichen Be-
lastung der Briicke durch die Iokomotive erklirbar, da recht
hohe Frequenzen zwischen 20 und 100 Hz dominierten. Die unbe-
lastete Briicke zeigte etwa 8 Hz als Eigenschwingung und dieser
Wert wurde durch die Zusatzmasse der ILokomotive je nach deren
Stellung auf der Briicke bis auf etwa 2 Hz heruntergedriickt.
duch der Versuch, die Briicke zu betrachten als "eingespannt®
zwischen ihren Stiitzen und den Fahrgestellfedern, die sich
gegen das Fahrzeug abstiitzen, fihrt nicht zu den gemessenen
Frequenzgingen., Bs ist dezher anzunehmen, daB die Anregung durch
das Fahrzeug den wesentlichen Teil des Frequenzspektrums be-
stimmt, und daBd die Briicke nur noch eine Modifizierung dieser
Schwingungen bewirkt.

Wesentlich fiir die Frage, ob ein Sicherheitsbeiwert dem
Kern des Problems gerecht wird, ist auch, ob die auftretenden
Spannungen im Baugrund bei Uberfahrt siner Iokomotive Wesent-
lich gréBer werden als wenn die Iok auf der Briicke steht. Da
es uns bisher nicht mdglich war, DruckmeRdosen unter einem
leichten Stiitzenfundement einzubauen, haben wir eine Bewegungs~
messung .gegen eine Art Benkelmanbalken vorgenommen, Es wurde
versucht, den Balken mdglichst bewegungsfrei zu halten und mit
einem induktiven Wegmesser die Verschiebung des Fundamentes
gegen die Balkenspitze zu messen, Diese Messungen zeigten ein-
deutig, daB bei der Auffahrt des Zuges auf die Briicke Schwin-
gungen auftraten, die relativ geringe Frequenz und beachtliche
Amplituden hatten. Sie nahmen wit der Annzgherung der ersten
Achse an die untersuchte Stiitze ab. Die Einsenkung der Stiitze
erreichte unabhingig von der Fahrgeschwindigkeit den selben
Wert wie beim Stand., Die dynamischen Bewegungen - cbwohl natiir-
-1ich vorhanden - sind so klein, daB sie in der Registrierung
nicht feststellbar sind, Bin Uberschreiten der meximal erreich-
ten Einsenkung‘bei stehender Iok trat nicht auf, Daraus mul
gefolgert werden, daB auch die auftretenden Spannungen nicht
wesentlich die statischen Spannungen iiberschreiten, Natiirlich
ist vorgesehen, durch eine Spannungsmessung diese aus der Be-
wegungsmessung gezogene Folgerung zu besté@tigen, obwohl die
gezogenen Folgerungen zwingend erscheinen. Aus diesen Erkennt-
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nissen ergibt sich zwangslzufig, daB ein dynamischer Sicher-
heitsbeiwert nicht den Kern des physikalischen Problems er-
faft, da durch ihn gerade eine dynamische bedingte Erhdhung
der auftretenden Spannungen in dem Berechnungen mit erfaBt
werden Soll, Damit ist zu erwarten, daB die Anwendung eines
solchen Sicherheitsbeiwertes entweder zu undkonomischen ILsun-—
gen fiihren wird oder die erforderliche Sicherheit nicht gewsihr-
leistet; im unglinstigsten Falle kann sogar beides auftreten.

In mehreren MeBreihen wurde anschlieB8end ein Vergleich gefiihrt
zwischen den Schwingungen, die vorn der Briicke in den Untergrund
eingetragen werden, und denen, die aus dem unteren Gleis stam-
men, Die frequenzmiBige Auswertung liegt noch nicht vor, aber
es konnen schon Jetzt wesentliche Schlulfolgerungen gezogen
werden,

Als erstes muB betont werden, daB die vom unteren Gleis
herriihrenden gemessenen Werte der Schwinggeschwindigkeiten im
Durchschnitt etwa doppelt so groB sind wie die aus der Briicke
herrtihrenden, wenn die Messungen im Untergrund nashe dem Stiitzen-
fundament erfolgt. Hierbei liegen anscheinend die Ffequenzen
‘hgher bei den Fahrten von Ziigen auf den unteren Gleisen. Selbst
die Stiitzenfundamente wurden durch Ziige auf dem unteren Gleis
noch zu starkeren Schwingungen angeregh, als bei der Fahrt ei-
nes Zuges iiber die Briicke., Die Schwinggeschwindigkeit wurde
gemessen, da diese GriBe nach allen bisherigen Erfahrungen in
erster Ndherung frequenzunabhingig ein MaB fiir die Sch&adlich-
keit bildet, In der Mechanik sind wir gewdhnt, mit Amplituden
ocder Schwingwegen zu rechnen, beil denen die niedrigen Frequen-
zen sbidrker betont werden. BEs ist daher zu erwarten, daB bel
Betrachtung der Amplituden die Stérke der Schwingungen auf den
Stiitzenfundamenten in beiden Anregungsfillen etwa gleich groB
sein wird. Natiirlich sind die hier angegebenen Verhdltnisse
nur Mitbtelwerte, die sowohl von Briicke zu Briicke variieren
als auch sonst einer sehr groBlen Streuung unberliegen. So ge-
niigt z. B. ein Plachldufer, um die Spitzenwerte der Schwingge-
gchwindigkeit auf das 3 - 4fache zu steigern, Ebenso macht sich
die Fahrgeschwindigkeit sehr stark bemerkbar.
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Als zweites zeigt sich, daB die gemessenen Schwinggeschwindig-
keiten eine GroBe haben, die nach bisher vorliegenden Erkemnt-
nissen eventuell zu einer Binriittelung locker gelagerter rolli-
gor EBrdstoffe filhren kdnnen, Ieider sind unsere Kemnntnisse auf
diesem Gebiet noch nicht ausreichend, um hier schon allgemein
gliltige Aussagen machen zu kdénnen, und fiir bindiges Material
sind die bisher vorliegenden Erkenntnisse noch geringer. Doch
steht mit Sicherheit fest, daB bei rolligem Material die Set-
zungsgefihrdung infolge dynamischer Einwirkung geringer wird
mit wachsender statischer Vorspannung. Dies wiirde bedeuten,
daB ein dynamischer Sicherheitsbeiwert, der die Vorspannung
unter der Rriickenstiitze verringert, die Setzung der Stitze be-
ginstigt, die durch unten vorbeifahrende Ziige hervorgerufen
wird, eine SchluBfolgerung, die zweifellos gegen die Anwendung
eines Sicherheitsbeiwertes spriecht.

SchlieBlich ist aus den vorstehenden Ausfiihrungen zu ent-
nehmen, daB einer guten Gleislage unter der Briicke die gleiche
Bedeutung beizumessen ist wie auf der Briicke. Wenn z. B, neben
einer Stiitze, an der beachtliche Schiden aufgetreten sind, ein
Schienenstol vorhanden ist, muB er nicht unbedingt allein zu
den Schéden gefiihrt haben, aber daB er seinen wesentlichen An-
teil dazu beigetragen hét, muB aus allen bisher vorliegenden
Messungen geschlossen werden. Das gleiche gilt matiirlich auch
fir starke Riffelbildung,

Aus den vorhergehenden Ausfithrungen folgt, daB fir die Ver-
meidung von dymsmisch bedingten Schiden an Briickenbauwerken ge-
nauere Kenntnisse {iber das Verhalten der einzelnen Erdstoffe
bei dynamischer Belastung vorliegen miissen, Bekannt ist, daB
manche Erdstoffarten setzungsempfindlich sind und andere wenig
oder gar nicht, und daB besonders der Wassergehalt neben der
Lagerungsdichte eine wesentliche Rolle spielt. Anscheinend ist
es. 80, daB relativ hochfrequente Schwingungen die Scherfestig-
kelt vieler Brdstoffe stark herabsetzen und damit die Voraus-
setzung schaffen fiir Umlagerungen unter statischer oder sehr
niederfrequenter Belastung. Das deutet darauf hin, daB z. B.
das gleichzeitige Fahren eines Zuges auf der Briicke und eines
Zuges darunter zu besonders gefihrlichen Schwingungs- und
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und %yannungsverhﬁltnissen fihren kann, Wenn wir nun aus den
vorgenannten Griinden einen dynamischen Sicherheitsbeiwert ab-
lehnen, stellt der Praktiker, der schlieBlich die Briicken be—
rechnen und bauen muB, die Frage, was er zur Zeit tun muB, um
sicher zu bauen, und welche Ziele uns bei unseren weiteren
Untersuchungen vorschweben,

Zur Zeit kbtnnenm wir uns neben den vorliegenden Schwingungs-
messungen nur auf die in der Iiteratur vorhandenen bzw. bei
uns irn anderem Zusammenhang gewonnenen Erkenntnisse stiitzen,
die sich auf das Verhalten von Erdstoffen unter dynamischer
Belastung beziehen. Das hier anstehende Problem wird wahr-
‘scheinlich am besten erfagt in der Dissertation von Hausner
/4/, in der fiir Maschinenfundamente unterschiedlicher Art ein
Zusammenhang zwischen den drei GréBen: Schwinggeschwindigkeit
des Fundaments, Dichteindex des Baugrundes und Auftreten von
Schéden hergestellt wurde., Eine Ubertragung der durch Hausner
fir Maschinenfundamente gewonnenen Ergebnisse auf anders ge-
artete dynamisch angeregte Fundamente ist sicherlich zulissig,
lediglich diirfte die Zeit bis zum Auftreten von Schiden bei
stochastischen Verkehrserschiitterungen mit relativ groBen Zeit-
rdumen der Verkehrsruhe grofer sein als bei stindig laufenden
Maschinen, ILeider gelten die Angaben von Hausner nur fiir rolli-
ges Material, Ein Vergleich der Ergebnisse der Schwingungsmes-
supngen mit den von Hausner angegebenen Werten zeigh, daB bis
zu einer Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h selbst beim Vorhanden-
sein von Flachliufern bei rolligem Material ein Auftreten von
Schéden kaum zu erwarten ist, dag aber bei hcheren Fahrge-

" schwindigkeiten fiir locker gelagertes Material eine Einriitte-
lung moéglich wird. Fiir den Praktiker bedeutet dies, daB er be-
reits im Baugrundgutachten eine Angabe i{iber den Dichteindex
des anstehenden Materials im Bereich bis zu einigen Metern un-
ter:Grﬁndﬁngssohle braucht; eventuell kann mit einer leichten
Rammsonde eine brauchbare Aussage nachgeholt werden, Wenn der
Baugrund locker is%, sollte nach Aushub der Baugrube fiir das

" Stitzenfundament eine méglichst tief wirkende Verdichbtung vor-
genommen werden. Da Tiefenriittler in der DDR nicht zur Verfii-
gung stehen, muB mit einem Oberflichenverdichter mdglichst
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gro8er Tiefenwirkung gearbeitet werden. Hierdurch kann ein
groBer Teil der noch zu erwartenden Setzungen Vorweggenommen
werden, In diesem Falle ist eine Nachkontrolle mit der leich-
ten Rammsonde sinnvoll.

Bei tempordren Briicken, die eine Nachstellmbglichkeit fiir
die Stiitzen haben, ist eine derartige MaBnahme nicht unbedingt
erforderlich aber zweifellos nilitzlich. ¢

In FluBbetten wird man leichte Stiitzen wahrscheinlich nur
fiir tempordre Briicken verwenden, da sie durch Eisgang sehr ge-
fghrdet sind. In diesem Falle wird man sich auf die Rachstell-
moéglichkeit verlassen miissen, da eine Verdichtung unter Wasser
nicht viel Erfolg verspricht. ;

Fir die Zukunft ist zu erwarten, daB eine Art Katalog der
verschiedenen Erdarten aufgestellt werden kann, in dem z. B.
die Abnahme des Winkels der inneren Reibung oder auch einer
anderen Schergrole, einer Kompressionsgréﬁe oder sonstiger fiir
die Berechnung wichtiger Kennwerte des Baugrundes in Abhdngig-
keit von den auftretenden Schwingungen angegeben wird; daneben
miiBte eine statistisch gesicherte Tabelle iliber die bei den ver-
schiedenen Briicken zu erwartenden Schwingungen dem Projektanten
angeben, welche Spannungen er letztendlich im Untergrund zulas-
sen kann., Der Sicherheitsbeiwert der damit errechmnet wird, wire
also dann abhingig von den zu erwartenden Erschiitterungen und
dem Erdstoff, und wiirde anzuwenden sein auf bestimmte Kenngrd-
Ben, wahrscheinlich in erster Linie auf Scherparameter, des
Baugrundes., Die Untersuchungen, die zu diesen Angaben fiihren
sollen, werden zur Zeit vorbereitet; Es ist leicht vorstellbar,
daB es sich hierbei um eine Aufgabe handelt, die nicht von heu-
te auf morgem zu 1losen ist, Aus diesem Grunde wird es notig
sein, die Erdstoffe entsprechend ihrer Bedeutung als Baugrund
fHir Briicken nacheinander zu untersuchen. :

_Zusammenfassend ist zu sagen:

Eine wesentliche Erhdhung der Sohlspannung durch die Fahrt ei-
ner Lok verglichen mit der statisch hervorgerufenen Spannung
konnte nicht festgestellt werden. '
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Ein "dynamischer Sicherheitsbeiwert® - wie immer definiert -
ist nicht nur nutzlos, sondern eventuell sogar gefihrlich.

Zur Zeit ist die einzige Mdglichkeit zum Vermeiden von Set-
zungsschéden, wenn vor Errichtung von leichten Fundamenten von
Briickenstiitzen eine sorgfdltige Verdichtung der Baugrube mit
einem mdglichst tief wirkender Verdichtungsgerit vorgenommen
wird, falls lockerer Baugrund vorliegt.

Eine einwandfreie Verlegung der Gleise und Vermeidung von
Schienenstolen und Riffelbildung sowohl auf als auch unter der
Briicke sind Vdraussetzungen defiir, daB die Schwingungen unter
dem geféhrlichen Bereich bleiben, Natiirlich ist auch der Zu-
stand der Fahrzeuge von ausschlaggébender Bedeutung. Flach-
ldufer erhchen die dynamische Belastung sehr stark. Ziel der
zur Zeit anlaufenden Arbeiten muB es sein, fiir die einzelnen
Erdstoffe dynamische Kennziffern zu erarbeiten, die einen Zu-
sammenhang zwischen den BerechnungsgréBen und den auftretenden
Schwinguﬁssgrﬁﬁen herstellen,
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