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Normen e Briickenbau e Lastannahmen

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Einwirkungen aus Eisenbahnverkehr und andere
Einwirkungen fiir Eisenbahnbriicken nach Eurocode

M. Hennecke, T. Mélter

Zusammenfassung Der Artikel gibt einen kurzen Uberblick
Uber die Regelungen zu den Einwirkungen auf Eisenbahnbriicken.
Die Einwirkungen mussen aus den verschiedenen Teilen des Euro-
code 1 zusammengestellt werden. In den einzelnen normativen
Regelungen finden sich viele kleine Spezifikationen, so dass der
Anwender ohne die Originaltexte keine vollstindige Berechnung
durchfiihren kann. Wesentliche Punkte in den neuen Eurocodes
sind die Betrachtung der dynamischen Effekte.

Actions from Railway Traffic and other
Actions for Railway Bridges according to Eurocode

Abstract This paper gives an overview of the specifications for
the actions on railway bridges. These actions should be put toget-
her from the various documents of Eurocode 1. Each part of the
Eurocode provides numerous detailed specifications. As a result,
without the original text, the user cannot carry out a thorough cal-
culation. A significant aspect of the new Eurocode is the manner in
which it treats with dynamic action effects.

1 Einleitung

Moderne Eisenbahnbriicken miissen einem stetig vergro-
Berten Anforderungsspekirum gentigen. Verschiedene
Punkte spielen dabei eine Rolle. Ein besonderes Merkmal
des Schienenverkehrs ist, dass lokale Storungen im Fahrweg
in der Regel nur iiber das Netz aufgefangen werden konnen.
Lokale Schiden, zum Beispiel Briickenschidden, wirken sich
damit unmittelbar auf eine ganze Netzstruktur aus. Die Fol-
gen sind Zugausfille und Verspidtungen. Hieraus stellt sich
die Notwendigkeit, dass die hohe Verfligharkeit, Zuverlis-
sigkeit und Sicherheit eines jeden Elementes der Eisenbah-
ninfrastruktur zu gewéhrleisten ist. Diese Aufgabe ist vor
dem Hintergrund der Verdnderung der Unternehmensstruk-
turen im Eisenbahnverkehr zu sehen. Ehemals sehr stark
national gepriagte Unternehmen, die das gesamte Spektrum
des Eisenbahnverkehrs — Verkehrsweg und Betrieb — in ih-
rem Verantwortungsbereich hatten, werden nach dem Wil-
len des Européischen Rates aufgeteilt in Betriebe der Infra-
struktur und der Verkehrsleistung [2]. Dem Erbringer von
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Verkehrsleistung soll ein freier Zugang auf den Infrastruktu-
ren moglich sein. In dem technischen System Eisenbahnver-
kehr ergeben sich damit Schnittstellen, die moglichst klar
definiert sein miissen. Die Schnittstelle fiir Eisenbahnbrii-
cken sind die Einwirkungen.
Die Europiische Gemeinschaft hat die Vorgaben fiir die In-
teroperabilitidt des Eisenbahnsystems in Richtlinien fiir kon-
ventionelle Eisenbahnsysteme und Hochgeschwindigkeits-
bahnsysteme zusammengefasst [3][4][5]. Ziel ist ein durch-
gehender Zugbetrieb. Diese Forderungen betreffen folge-
richtig auch die Eisenbahnbriicken. Durch diese Entwick-
lung wird der nationale Erfahrungsbereich verlassen. Ein-
heitliche européische Normen sind vor diesem Hintergrund
eine wichtige Grundlage. Die transeuropéischen Strecken
werden tiber internationale Zertifizierungen abgenommen.
Auf den Schienenverkehrswegen wird in den néchsten Jah-
ren eine Zunahme des Giiterverkehrs erwartet. Um die Leis-
tungsfiahigkeit der vorhandenen Strecken anzupassen, ist
auch eine Steigerung der Achslasten in der Diskussion. In
der Weiterentwicklung der Normen wird dieser Aspekt von
Bedeutung sein [1].
Die Steigerung der Reisegeschwindigkeit von Ziigen — Per-
sonen- und Giiterziige — ist im Gegensatz zum Strallenver-
kehr eine politische Zielsetzung. In Deutschland startete der
Fahrgastbetrieb mit Hochgeschwindigkeitsziigen 1991 mit
der Inbetriebnahme der ICE 1. Hochgeschwindigkeitsnetze
sind inzwischen ein internationaler Trend. Diese Entwick-
lung bertihrt nicht nur die Fahrzeug-, Regelungstechnik und
Oberbau sondern auch die Ingenieurbauwerke. Die hohen
Geschwindigkeiten erfordern eine vertiefte Betrachtung dy-
namischer Effekte von Briickenbauwerken.
Ausgangspunkt fiir die Erarbeitung der Eurocodes war die
Vorgabe, die Grundlagen fiir einen européischen Markt fiir
Bauprodukte zu schaffen. Die KEurocodes fiir die Einwirkun-
gen auf Verkehrswegebauwerke und inshesondere fiir Ei-
senbahnbriicken schaffen jedoch einen Teil der Grundlagen
fiir transeuropdische Eisenbahnnetze. Es werden nicht Bau-
produkte tiber Grenzen gehandelt, sondern der Betrieb ei-
nes Verkehrsmittels {iber die Grenzen erméglicht. Der Zug-
wechsel von Reisenden an Grenzen oder der Austausch von
Zugmaterial wird in Zukunft auBerhalb unseres Vorstel-
lungsvermogen liegen.
In dem vorliegenden Artikel werden die wesentlichen Ein-
wirkungen auf Eisenbahnbriickenbriicken in ihren Grund-
ziigen vorgestellt. Der Anwender muss sich fiir die Bemes-
sung einer Eisenbahnbriicke in den verschiedenen Teilen
des Eurocode 1 orientieren. Wesentliche Inhalte sind in:
— DIN EN 1991-2 Einwirkungen auf Tragwerke

Teil 2: Verkehrslasten auf Briicken
— DIN EN 1991-1-4 Eurocodel: Einwirkungen auf

Tragwerke

Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen — Windlasten und

Nationaler Anhang
- DIN EN 1991-1-5

Tragwerke

Eurocodel: Einwirkungen auf
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Teil 1-5: Allgemeine Einwirkungen — Temperatureinwir-
kungen und Nationaler Anhang

— DIN EN 1991-1-7 Eurocodel: Einwirkungen auf
Tragwerke
Teil 1-7: Allgemeine Einwirkungen — Aullergewohnliche
Einwirkungen und Nationaler Anhang

2 Riickblick

Zu Zeiten der nationalen Bahnen mit hoheitlichen Rechten
waren technischen Grundlagen in unternehmensinternen
Richtlinien festgelegt. Die Deutsche Bundeshbahn hat ihre
Regelungen unter anderem in der DS 804, Vorschriften fiir
Eisenbahnbriicken und sonstige Ingenieurbauwerke, ver-
offentlicht.

Mit der Einfiihrung der europédischen Vornormen im Brii-
ckenbau und der Verdéffentlichung der DIN Fachberichte
konnten diese Regelungen reduziert werden. Viele Regelun-
gen der internen Vorschriften tauchten in den DIN Fachbe-
richten auf. Mit der Neuordnung des Eisenbahnwesens ob-
liegt heute dem Eisenbahnbundesamt (EBA) die Bauaufsicht
fiir Betriebsanlagen des Bundes. In dieser Funktion ver-
offentlicht das EBA die Eisenbahnspezifische Liste der Tech-
nischen Baubestimmungen (ELTB) [6]. Sie basiert auf der
Musterliste der Technischen Baubestimmungen des Deut-
schen Institut fiir Bautechnik (DIBt) und ist somit vergleich-
bar mit den Eingefiihrten Technischen Baubestimmungen
der Lander. Analog zu diesen finden sich auch in der ELTB
Bestimmungen, Regelungen und Hinweise, die in der Mus-
terliste der Technischen Baubestimmungen nicht enthalten
sind. Fiir die technische Bearbeitung einer Eisenbahnbrii-
cke ist die Kenntnis der ELTB notwendig. Da die ELTB o6fter
uberarbeitet wird als die Normen, konnen tiber diesen Weg
technische Neuerungen schneller umgesetzt werden als
iiber die Normen. Einige Regelungen, die in DIN EN 1991-2
[8] gegentiber DIN Fachbericht 101 [7] neu sind, sind bereits
iiber die ELTB eingefiihrt.

3 Standige Einwirkungen

Fiir den Hochbau sind Eigengewichtslasten in der DIN EN
1991-1-1 [10] geregelt. In der Norm ist vermerkt, dass fir
den Briickenbau im nationalen Anhang Regelungen auf-
genommen werden sollen. An der Stelle finden sich jedoch
keine ausreichenden Angaben fiir den Eisenbahnbriicken-
bau, da zum einen Sonderbauteile (Oberleitung, Signale,..)
vorhanden sind und zum anderen Elemente (z.B. Schott-
eroberbau), fiir die es aufwendig ist, aus verschiedenen
Quellen, die Lasten zusammenzustellen. Der DIN Fachbe-
richt 101 stellt im Anhang M eine hilfreiche Aufstellung fiir
charakteristische Lasten des Regelschotteroberbaus. Last-
angaben fiir die Oberleitung sind in der Richtlinie 804.2101 —
Einwirkungen zu finden.

4 Veranderliche Einwirkungen

Die Einwirkungen aus Verkehr auf Eisenbahnbriicken sind
in Deutschland erstmals mit Einfiithrung des DIN Fachbe-
richts 101 im Jahr 2003 in einer von den Normenausschiis-
sen des Deutschen Instituts fiir Normung bearbeiteten Norm
erschienen. Bis zu diesem Zeitpunkt waren die Regelungen
in den unternehmensinternen Richtlinien der Deutschen
Bundesbahn bzw. der Deutschen Bahn verdéffentlicht.

Hauptaufsatz

In DIN EN 1991-2 werden die Einwirkungen fiir Normal-
und Breitspurbahnen der europdischen Hauptstrecken auf-
gefiihrt. Dies sind die Lasten fiir die allgemein als Vollbah-
nen bezeichneten Eisenbahnverkehre. Einwirkungen fiir
Schmalspurbahnen, Stralenbahnen, Museumsbahnen,
Zahnradbahnen und Standseilbahnen sind nicht gegeben.
Fiir diese Bahnen werden typischerweise projektspezifische
Angaben gemacht.

4.1 Vertikale Einwirkungen fiir die statische Berechnung

Fiir die Regelbemessung sind vier Lastmodelle definiert:

— LM 71 stellt den Regelverkehr dar. Das Lastmodell LM 71
wurde ab Mitte der 1950’er Jahre vom Union International
des Chemins de Fer (UIC) entwickelt auf der Basis der ver-
schiedenen Betriebslastenziige der nationalen Bahnen.
Zum damaligen Zeitpunkt waren lokgezogene Ziige auch
im Personenverkehr die Regel. In der DS 804 hiel3 das Last-
modell UIC 71. Das Lastmodell wird entsprechend der fiir
den Bemessungspunkt relevanten Einflusslinie auf dem
Bauwerk aufgeteilt.

— SW/0 erginzt das Lastmodell LM 71 fiir Durchlauftriger,
da diese bei der Entwicklung des Lastmodells UIC 71 nicht
betrachtet wurden. Das Lastmodell SW/0 wird immer un-
geteilt angesetzt.

— SW/2 wird auf Strecken mit Schwerlastverkehr eingesetzt.
Es unterscheidet sich zum Lastmodell SW/0 in den Last-
ordinaten und den geometrischen Abmessungen.

— Fiir Nachweise der Gesamtstabilitit gibt es das Lastmodell
,2unbeladener Zug“. Es ist eine gleichméaBig verteilte Last
von g = 10 [kN/m] anzusetzen.

Die Einwirkungen aus dem Zugverkehr sind auch bei Ge-

radeausfahrt nicht gleichmifig auf beide Schienen verteilt.

In der Draufsicht schlingert der Zug um die Gleisachse. Der

Verlauf kann mit einer Sinuswelle beschrieben werden. Zur

Vereinfachung werden die vertikalen Einwirkungen mit ei-

ner Exzentrizitit durch ein Verhéltnis der beiden Radlasten

aller Achsen von 1,25 auf die Gleisachse angesetzt. Die Ex-
zentrizitat wird bei den Lastmodellen LM 71 und SW/0 be-
riicksichtigt.

Fiir Strecken mit einem gegeniiber dem Regelverkehr

schweren oder leichteren Verkehr ist ein Lastklassenbei-

werte oo benannt. Zur Wahl stehen folgende Werte:

0,75-0,83 -0,91 - 1,00 - 1,10 - 1,21 — 1,33 —1,46.

Die Lastklassenbeiwerte o dienen dazu, auch fiir einen zu-
kiinftigen Anstieg der Achslasten nachhaltig zu bauen, da
das Lastmodell LM 71 keine Reserven mehr hat. Im Nationa-
len Anhang ist festgelegt, dass fiir Ingenieurbauwerke auf
Strecken der Eisenbahn des Bundes der Lastklassenbeiwert
o = 1,21 anzuwenden ist. Bei reinen Schnellbahnverkehren
(S-Bahnen) kann o = 0,8 gewihlt werden. Im Bauzustand
kann o = 1,0 angesetzt werden, wenn der Schwerverkehr
ausgeschlossen ist.

Im Gegensatz zu den Lastmodellen fiir den Strallenverkehr
ist beim Eisenbahnverkehr ein Schwingbeiwert anzusetzen.
Fir die statische Berechnung der Briickentragwerke sind
hierzu die statischen Lastmodelle (LM 71, SW/0 und SW/2)
mit einem dynamischen Beiwert zu multiplizieren. Mit dem
dynamischen Beiwert werden die Erhohungen der Span-
nungen und Verformungen erfasst. Resonanzerscheinungen
und tiberméBige Schwingungen kénnen mit dem Ansatz
nicht untersucht werden. Die dynamischen Beiwerte sind
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auch nur Briicken anwendbar, deren Eigenfrequenzen in ei-
nem spannweitenabhingigen Spektrum liegen. Gemil} Na-
tionalem Anhang ist ein sorgféltig unterhaltenes Gleis anzu-
nehmen.

Sorgfiltig unterhaltenes Gleis
@,

1,
1,0 < ———
JLo —0,2

Gleise mit normaler Unterhaltung
P35

+ 0,82 < 1,67

Durchlauftragerbriicken und bei Einfeldtréagerbriicken mit
L 240 [m], wenn das Eigenfrequenzkriterium eingehalten
ist. In allen weiteren Féllen ist eine differenzierte Betrach-
tung der Eigenfrequenzen der Eigenformen der Torsion und
der Biegung notwendig. Bild 1 gibt die Grenzwerte der ers-
ten Eigenfrequenz an.

Die dynamische Berechnung wird prinzipiell mit den cha-
rakteristischen Lasten der Betriebsziige (BZ) gefiihrt. Die
Betriebsziige werden festgelegt anhand der zugelassen Zug-
typen. Um diese Abhingigkeit von den Betriebsangaben zu
entschirfen, werden fiir die dynamische Berechnung in DIN
EN 1991-2 die Lastmodelle HSLM-A und HSLM-B. bereitge-

,16
1,0 <—+0,73 <20

2
VLo —0,2

Die maligebende Linge L, ist abhéngig
von den nachzuweisenden Bauteilen. Im
Nationalen Anhang ist eine umfangreiche
Tabelle vorhanden, in der verschiedene
Systeme beschrieben sind.

Fiir tiberschiittete Tragwerke ist ein redu-
zierter dynamischer Beiwert definiert. In
den Nachweisen der Unterbauten und
Griindung entfillt der dynamische Bei-
wert, wenn ein bestimmter Schlankheits-
grad nicht tiberschritten wird.

Im Eisenbahnbriickenbau sind die Bei-
wert unterschiedlich zu beachten. Tabelle
1 gibt einen Uberblick iiber die Anwen-
dung der verschiedenen Faktoren bei ein-
zelnen Lastmodellen bzw. Lastsituatio-
nen. Der rote Schalter markiert die jewei-
lige Anwendung des Faktors.

4.2 Vertikale Einwirkungen fiir
die dynamischen Berechnungen

Im Hochgeschwindigkeitsverkehr hat es
sich als notwendig erwiesen, fiir bestimm-
te Briicken dynamische Berechnungen
durchzufithren. Mit den dynamischen Be-
rechnungen werden folgende Effekte un-
tersucht:

— Schnelle Belastungswechsel, welche
aus Komfortgriinden und wegen mogli-
cher Instabilitidt des Schotterbettes aus-
geschlossen sein miissen,

— Resonanzerscheinungen, die auftreten,
wenn viele Achsen im gleichen Abstand
uber ein Tragwerk rollen und die Fre-
quenz des Lastauftrags in der Nédhe ei-
ner Eigenfrequenz des Uberbaus liegt.

Zur Uberpriifung der Notwendigkeit einer

dynamischen Berechnung ist in DIN EN

1991-2 ein Ablaufdiagramm dargestellt.

Mit dem Ablaufdiagramm wird entschie-

den, ob eine dynamische Berechnung er-

forderlich ist und wenn dies der Fall ist, ob
die Torsion und die Biegung untersucht
werden miissen.

Die Aussage des Ablaufdiagramms kann

vereinfacht zusammengefasst werden. Ei-

ne dynamische Untersuchung entféllt bei

Geschwindigkeiten v <200 [km/h] auf

stellt

Tabelle 1. Zusammenstellung der anzusetzenden Lastfaktoren
Table 1. Collection of the required safety factors

Lastklass-  Schwing-  Exzen-  Faktor f
enbeiwert beiwert trizitat
a D
LM 71 =™ ™ =™
SW/0 ™ | sl [ |
SW/2 | |
HSLM
- Betriebsziige (BZ)
2 Ziige der
= Ermiidungsberechnung
S ,unbeladener Zug"
5 Erdbauwerke/Erddriicke [l
> Entgleisungslasten | ]
Lo Seitenstof ™
@ 2 Bremsen/Anfahren ™
E= Fliehkriifte | ™
T & Zentrifugalkrifte -
Schienenspannung
(Tragwerk — Oberbau — ™
Interaktion)
Die obere Grenze von n, wird durch den 150
dynamischen Zuwachs aufgrund von 100
Gleislagefehlern bestimmt und lautet: 80E
60 E
no = 94,76L°74 (6.1) E
40 n
Die untere Grenze fir n, wird durch \\
dynamische Anregungskriterien bestimmt 20 B N
und lautet: = 15F 'y
= L N He—
ny = 80/L L 10
8 —
fiir 4m < L < 20m 6F ~
4 - N
ny = 23,58L°0%% - N
L @
fur 20m < L < 100m (6.2) 2 K
15
DabelISt 1.0 1 1 llll',uq 1 MR
) 2 4 6 810 1520 40 60 80 100
n, die erste Eigenfrequenz der Briicke L [m)
unter sténdigen Lasten;
Legende

L die Spannweite fir
Einfeldtragerbriicken oder L, fir andere

Briickentypen.

Bild 1. Grenzwe

rte der ersten Eigenfrequenz

Fig. 1. Limits of the natural frequency

(1) obere Grenze der Eigenfrequenz
(2) untere Grenze der Eigenfrequenz
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2 NxD 2 Diese Lastmodelle sind stark para-
metrisiert, um alle moéglichen Erre-
4(>;;"’ 3&;—" 2&;’ @) 2(:5;’ ) 2(3;’ 3(x2{’ 4();;’ gerfrequenzen mit den verschiede-
nen Geschwindigkeitsbereichen ge-
[¢] [¢] [¢] [¢]
nerieren zu kénnen.
al 11 |3 "gL JQL "l_dL D ’LdL "IEL Jﬁ“ a 11 |3 HSLM-A besteht aus 10 Modellziigen
e i mit unterschiedlichen Wagenléidngen,
' ' Drehgestellabstinden und Einzellas-
Bild 2. Lastbild HSLM-A ten (Lastbild Bild 2, Lastzusammen-
Fig. 2. Load Model HSLM-A
stellung Tabelle 2). 51
HSLM-B ist eine Reihe mit dquidis-  m——
tanten Abstdnden von Einzellasten P
=170 [kN], deren Anzahl und Abstand
Tabelle 2. Parar_neterzusammenstellung fiir Lastmodell HSLM-A variiert in Abhingigkeit von der
Table 2. Collection of the parameters for Load Model HSLM-A . . . .
Spannweite. Fiir die Berechnung ei-
- R nes konkreten Bauwerks ergibt sich
Modellzug Anzahl der Wagenlange Drehgestell- Einzellast .
Mittelwagen achsenabstand ein Lastmodell. Das Anwendungs-
Dm) P [kN] gebiet ist die Einfeldtragerbriicke mit
N d[m] L <7 |m]. Bei diesen Briicken ergibt
A1l 18 18 2,0 170 sich die Erregerfrequenz aus der ein-
A2 17 19 35 200 zelnen Radlast. Bei lingeren Briicken
werden die Lasten und Abstdnde der
A3 16 20 20 180 Drehgestelle relevant (Lastbild Bild
A4 15 21 3.0 190 3, Parameter Bild 4).
A5 14 22 2.0 170 Sollte die dynamische Berechnung
von Briicken mit einer Strecken-
A6 13 23 2.0 180 geschwindigkeit v <200 [km/h] erfor-
A7 13 24 20 190 derlich sein, sind die Betriebsziige
A8 12 25 25 190 und die Zugtypen des Anhangs D der
DIN EN 1991-2 anzusetzen.
A9 " 26 2.0 210 Die dynamischen Berechnungen sind
A10 1 27 20 210 zu fithren fiir das Geschwindigkeits-
spektrum
40 [m/s]| < v, < Entwurfsgeschwindig-
— N x 170kN —y el

Die Entwurfsgeschwindigkeit ist das
1,2-fache der oOrtlich zuldssigen Ge-
schwindigkeit.

Die Giite der Ergebnisse der dynami-
schen Berechnung ist abhdngig von
verschiedenen Parametern:

— Dampfung des Tragwerks

— Masse des Tragwerks

- Steifigkeit.

DIN EN 1991-2 gibt zu diesen Para-
metern detaillierte Angaben.

Die Grenzzustinde nach DIN 1992-2

dldl

Bild 3. Lastbild fiir HSLM-B
Fig. 3. Load Model HSLM-B
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SN

d

\ 15 inklusive der Ermiidung sind zu fiih-

ren fir:

45

10 X

d[m)

oder
BZ

HSLM
(1+<p&yn+<p”/2)><( )

35«—.—-\

oder @ x (LM71“+“SW/0
mit:

25
Qqy,  dynamische Uberhshung aus

der dynamischen Berechnung

©“/2 Zuwachs der dynamischen
] Lastauswirkungen resultierend aus
Gleisstorungen und Fahrzeugun-
regelméabBigkeiten

- e 9 ®© &a W
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™
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Bild 4. Parameter fiir Lastmodell HSLM-B
Fig. 4. Parameters of Load Model HSLM-B
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Bild 5. Einwirkungen auf Dienstwegen
Fig. 5. Actions on service walkways

Grundsitzlich ist in jedem Fall eine statische Berechnung
mit den Lastmodellen LM71 sowie SW/0 und SW/2 zu fiih-
ren. Die Ergebnisse der dynamischen Berechnung miissen
mit denen der statischen Berechnung abgeglichen werden.
Fir die Bemessung sind die maligebenden SchnittgroBen
heranzuziehen.

4.3 Dienstwege

Dienstwege dienen ausschliefllich den betrieblichen Belan-
gen. Auf den Dienstwegen sind die Einwirkungen geméifB
Bild 5 anzusetzen.

5 Horizontale Einwirkungen

5.1 Fliehkrafte

In Kurvenfahrten wirken Fliehkrifte, die den Zug radial
nach aufien beschleunigen. Die Kréfte greifen im Schwer-
punkt des Zuges an. Sie sind abhédngig von der Trassierung,
der Zuggeschwindigkeit und der Masse des Zuges. Da kon-
krete Zugmassen fiir die Bemessung nicht vorliegen, wer-
den die Fliehkrifte aus den vertikalen Lastmodellen, LM 71,
SW/0 und SW/2 berechnet

Charakteristische Werte der Fliehkrafte:

v? &
Qu = P Xr(f X Qui) =m(f X Quy)
UZ VZ
e = g Xr(f X Qu) =ﬁ(f X qyi)
Mit

v [m/s]; V[km/h] ortlich zulédssige Geschwindigkeit
r Radius im Gleishogen

Im Hochgeschwindigkeitsverkehr fahren Zuggattungen, die
geringere Massen haben, als die Betriebsziige, die den verti-
kalen Lastmodellen als Grundlage dienen. Dies wird bei der
Berechnung der Fliehkrifte durch einen Abminderungsfak-
tor berticksichtigt.

2,88

<f = — _
035<f=|1 »

V —120 (814 +1 75) L
1000 14 ’

v(0;120,v,,,) LM71 x & x f(v)
d=9 V(0:120;v,,,) SW/0 x & x fv)
v(0; 80)  SW/2

M7l xa x @
SW/0 xa x@
SW/2

\\\\\\\\\\

-
PRI, PP
A AN AN AT AT SIS SIS TSI IIIISY 7
(I AV A AT AT AT IS IS
1Ll A

7
/7,
’I

7
/s

Bild 6. Fliehkrifte
Fig. 6. Centrifugal force

Mischverkehr auch auf diesen Stecken fahrt, nicht unter-
schétzt werden, wird zusétzlich die Geschwindigkeit V = 120
[km/h] betrachtet.

5.2 SeitenstoB

Aus der Schlingerfahrt des Zuges tiber die Gleise resultieren
horizontale Kréfte auf die Schienenkopfe. Im Briickenbau
werden diese Schlingerkrifte als Seitensto3 bezeichnet. Da
der Seitenstofl aus dem Fahrbetrieb resultiert, ist er immer
mit den vertikalen Lastmodellen zu kombinieren.

Q=100 [KN

5.3 Anfahren — und Bremsen

Anfahr- und Bremskrifte sind eine bedeutende Einwirkung
auf Eisenbahnbriicken, inshesondere fiir Lager und Unter-
bauten. Die Krifte werden ermittelt aus den vertikalen Last-
modellen (Tabelle 3).

Fiir die Lastmodelle LM 71 und HSLM ist 1, , die Einflussldn-
ge und fiir SW/0 und SW/2 die Lénge des Lastmodells. Fiir
Einflussldngen groBer 300 m sind gesonderte Festlegungen
notwendig. Bei Schienen, die iiber die Uberbauten entweder
an einem oder an beiden Widerlagern hinausgehen (durch-
gehend geschweillte oder gelaschte Schienen), wirken
Schiene und Uberbau gemeinsam zum Abtragen der Be-
schleunigungskrifte. Zur Bestimmung der Reaktionskrifte
am Uberbau, insbesondere an den Lagern, sind die gemein-
same Antwort Tragwerk und Gleis zu berechnen. Im Natio-
nalen Anhang ist erginzt, dass dieser Nachweis bei zwei-
und mehrgleisigen Briicken auch fiir den Fall zu unter-
suchen ist, dass nur ein Gleis tiber die Widerlager durchgin-
gig ist.

In Abhédngigkeit von den Betriebsbedingungen sind bei
mehrgleisigen Uberbauten verschiedene Kombinationen
der Anfahr- und Bremskrifte zu betrachten (Tabelle 4).

Durch den Abminderungsfaktor fwerden auf Tabelle 3. Berechnung der Anfahr- und Bremslasten fiir die verschiedenen Lastmodelle

Strecken mit hohen Geschwindigkeiten die

Table 3. Calculation of the traction and braking forces of the different load models

Fliehkréifte stark abgemindert (Bild 6). Damit

LM71 [ Sw/0 [ HSLM | SW/2

dadurch die Krifte fiir Schwerverkehre mit | Anfahren

Quare = 33[KN/m]Lg, [m] < 1.000[kN]

geringeren Geschwindigkeiten, der im [Bremsen

Quoi = 20[kN/m]L, ,[m] < 6.000[kN] | Qi = 35[kN/m]L,,[m]
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Tabelle 4. Zusammenstellung der Kombinationsbeiwert fiir mehrgleisige Briicken
Table 4. Collection of the combinations factors for multi-rail bridges

Hauptaufsatz

kungen. Um einen Schienenbruch zu vermei-
den, steht dem Briickenbau nur ein gewisser

Bremsen
Bremsen (SW/2)

Belastungsbilder

freier Normalspannungsanteil zur Verfiigung,

Anfahren .
der nachgewiesen werden muss.

1,0

Die zulédssigen Normalspannungen fiir einen
Schotteroberbau sind:
Druckspannungen 72 [N/mm?]

0.5

Zugspannungen 82 [N/mm?|

Fiir die rechnerischen Nachweise stehen in
DIN EN 1992-2 nicht nur die Einwirkungen
zur Verfiigung, sondern auch die Parameter

1,0

fiir die statische Berechnung.
Die Einwirkungen sind:
— Anfahr- und Bremskrifte

O

— Thermische Auswirkungen
(DIN EN 1992-1-5) beim gemeinsamen
Tragwerks- und Gleissystem (AT mit y,¥

1.0

l

=1,0); vereinfacht kann AT = + 35 [K] gesetzt
1.0 werden
— Verformungen aus klassifizierten vertika-

l

len Verkehrslasten (LM71, SW/0, SW/2)
— Verformungen aus Kriechen, Schwinden,

0.5
Temperaturgradient

6 Interaktion Uberbau - Gleis

Zwischen Oberbau und Uberbau werden Krifte iibertragen.
Im Schotteroberbau geschieht dies tiber Reibungskrifte zwi-
schen dem Schotter und der Betonoberfliche und bei der
Festen Fahrbahn iiber Schubnocken zwischen dem Schutz-
beton und den Tragplatten der Festen Fahrbahn. Infolge die-
ser Verbindungen verursachen unterschiedliche Verfor-
mungswege der Schienen und des Uberbaus aus Tempera-
turunterschieden, Kriechen oder Schwinden Spannungen in
den Schienen und Lagerreaktionskrifte. Brems- und An-
fahrkrifte verteilen sich gemil den Steifigkeitsverhélinis-
sen auf Schiene und Uberbau. Auch lokal begrenzte Verfor-
mungsunterschiede, die zum Beispiel am Uberbauende aus
dem Endtangentendrehwinkel des Uberbaus aufireten, er-
geben Spannungen in den Schienen.

Schienen werden aus hochfesten Stihlen hergestellt. Im We-
sentlichen erfahren sie aus dem Zugbetrieb dynamische Be-
lastungen. Die Unterspannung der Schiene wird beeinflusst
durch Temperatur- und Eigenspannungen in der Schiene.
Auf Briicken addieren sich die bereits benannten Einwir-

Der Lastabtrag iiber Schiene und Uberbau er-
folgt nach Bild 7.

In DIN EN 1992-2 und dem Nationalen Anhang finden sich
umfangreiche Hinweise zur Berechnung und zu Grenzwer-
ten. Angaben beinhalten nicht nur Einwirkungen, sondern
auch Berechnungsgrundlagen und Annahmen fiir die stati-
sche Modellbildung. Dies geht iiber den tiblichen Umfang ei-
ner Norm iiber Einwirkungen hinaus.

Bei der Festen Fahrbahn sind weitere Regelungen und
Grenzwerte zu beachten. Angaben hierzu finden sich in den
Richtlinien der DB Netz AG.

7 Ermiidung

Ermiidungsnachweise habe wegen den hohen Verkehrslas-
ten, beschrieben iiber die Jahrestonnage, eine groB3e Bedeu-
tung im Eisenbahnbriickenbau. In der Regel wird der Ermii-
dungsnachweis tiber die Spannungsschwingbreite infolge
@ - LM 71 gefiihrt. Zur Bestimmung der schiadigungsédquiva-
lenten Schwingbreite enthélt DIN EN 1992-2 im Anhang NN
die erforderlichen Informationen.

ST TR

A

4

Bild 7. Lastabtrag iiber Schiene und Uberbau
Fig. 7. Force transfer from rails and structure

..

Temperatur |
Kriechen |
Schwinden
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Tabelle 5. Zusammenstellung der geometrischen Anordnung der Lastmodelle auf Briicken

Table 5. Geometrical classification of load models on bridges

1 Gleis | 2 Gleise | n Gleise
LM 71 1 1 oder 2 1 oder 2 nx 0,75
SW/0 1 1 oder 2 1 oder 2 nx 0,75
SW/2 1 1 +(LM71 oder SW/0) 1 +(LM71 oder SW/0) 1+0,75 x (LM71 oder SW/0)
Unbela 1 Nicht relevant
dener
Zug
Anzahl der|Lastgruppen Vertikalkrafte Horizontalkrafte
Gleise auf
Bauwerk |Verweis auf EN 1991-2 6.3.2/6.3.3 6.3.3 6.3.4 6.5.3 6.5.1 6.5.2 Bemerkungen
LM 712
Anzahl Unbe- .
= Anfahren, -
belastete| 25", [PeIastele) swi0ab gy pac| jadener | A | piighkratia | SCCN
. gruppe” | s Gleis Bremsen?@ stof!
Gleise HsLM'9 Zug
1 g1 T. 1 1e 0.5¢ 0.5¢ Max. Yemkal 1 mit
max. langs
1 gr12 T 1 05¢ 1e qe Max. vertikal 2 mit
max. quer
1 gr13 T 1d 1 0,5¢ 0,5¢ [Max. langs
1 gr14 T, 19 0,5¢ 1 1 Max. quer
Seitenstabilitat mit
e e
b e Ty u ! ! unbeladenem Zug"
1 gr16 T, 1 1° 0,5° 0,5° [SW/2 mit max. l&ngs
// 1 gr17 T 1 0,5% 1 1¢  |SW/2 mit max. quer
77 e e e i ;
g% 2 gr21 Ty 1 1e 0.5(e 0.5e Max. anlkal 1 mit
////% T, 1 1 0,5 0,5 max. langs
;/2// N 55 T 1 0,5¢ 1¢ 1€ |Max. vertikal 2 mit
27/% 9 T, 1 0,5° 1° 1€ |max. quer
V% d e e
f/ » 03 T 1 1 0,5 05° | ax. |
% o T 19 1 05° | ose |Mx'angs
2& 2 gr24 T 19 0,8% ] T [Max quer
fi% T2 14 0.5 1 1 :
. 2 26 T 1 1 0,59 0.5° |Swi2 mit max. lings
. ’ T, 1 1 05° | 0s° -
7 T 0,5¢ 1€ 1¢ ‘
2 gre7 T; / 1 05 e je  [SW/2mitmax. quer
>3 gr31 Ti 0.75 0.75% 0.75% 0.75% |zuséatzlicher Lastfall

Bild 8. Ausschnitt der Tabelle der Lastgruppen in Din EN 1991-2
Fig. 8. Part of the table specifying the load groups in the standard DIN EN 1991-2

Fiir die Ermiidungsnachweise sind drei Verkehrszusam-
menstellungen definiert:

— Regelverkehr

— Schwerverkehr mit 25t Achse

— Nahverkehr.

Die Verkehre unterscheiden sich in ihrer unterschiedlichen
Zugzusammensetzung, die in DIN EN 1991-2 Anhang D be-
schrieben ist. Die Jahrestonnage auf jedem Gleis der Briicke
ist fiir alle Zusammensetzungen nahezu gleich und betragt
25 - 106 Tonnen.

8 Anwendung der Verkehrslasten auf Eisenbahnbriicken

Die Eisenbahnverkehrslasten sind in allen geometrisch
moglichen Gleislagen nach Tabelle 5 auf den Briicken anzu-
ordnen.

Die Einwirkungen aus Eisenbahnverkehr setzen sich wie
aufgezeigt aus mehrteiligen Einwirkungen zusammen. Die-
se mehrteiligen Einwirkungen werden fiir die weitere Be-
messung in Lastgruppen nach Bild 8 zusammengefiigt, die
fiir die weiteren Nachweise als einzelne verdnderliche cha-

rakteristische Einwirkung angesehen werde kann. Den
Lastgruppendefinitionen liegt eine empirische Abschitzung
zugrunde, mit der das gleichzeitige Auftreten verschiedener
Einwirkungen abgeschétzt wird. Die Lastgruppen sind je-
weils auf die Maximierung einer Wirkungsrichtung der
Kraft maximiert.

9 AuBergewohnliche Einwirkungen

AuBergewohnliche Bemessungssituationen infolge Eisen-
bahnverkehrslasten konnen in Gruppen unterteilt werden.
1. Entgleisen auf Briicken

2. Anprall auf stiitzende Konstruktion infolge Entgleisen
auf einer unterfiihrten Eisenbahnstrecke

Die Lastansitze fiir Entgleisen sind in DIN EN 1991-2 auf-

gefiihrt. Es wird unterschieden in zwei Fille:

— Bemessungssituation I: Entgleistes Fahrzeug wird durch
benachbarte Schienen oder dem Randbalken auf dem
Uberbau zuriickgehalten

— Bemessungssituation II: Entgleistes Fahrzeug ,balanciert
auf der Kante des Uberbaus.
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Tabelle 6. Lastmodelle fiir das Entgleisen von Ziigen
Table 6. Load Modell for Derail of Trains

Hauptaufsatz

Bemessungssituation I

Bemessungssituation II

Q14 und guq4 infolge @ X 1,4 X LM71

Qa1q infolge @ X 1,4 X LM71 mit L = 20,0[m]

Fur die Ziige wird das vertikale Lastmodell LM71 nach Ta-
belle 6 angesetzt:

Fiir Eisenbahnbriicken tiber Strallen gelten die Anpralllas-
ten infolge Strallenverkehrs. Fiir den Fall, dass eine Eisen-
bahnbriicke iiber eine Eisenbahnstrecke gefiihrt wird, sind
die Anpralllasten aus Eisenbahnfahrzeugen zu beachten.
Diese sind in DIN EN 1991-1-7 geregelt.

10 Wind

Windeinwirkungen auf Briicken sind in DIN EN 1991-1-4
geregelt. Die Regelungen sind umfassender als die bisher
vertrauten, insbesondere gegeniiber DIN1072. Eine ver-
gleichbar einfache Handhabung ermoglicht der Anhang N.2
des Nationalen Anhangs zu DIN EN 1991-1—4. Hier sind die
Tabellen aus dem DIN Fachbericht 101 tibernommen. Die
neue Norm bietet die Moglichkeit in besonderen Fallen de-
taillierter vorzugehen.

11 Aerodynamische Einwirkungen aus dem Zugverkehr

Aerodynamische Einwirkungen aus dem Zugbetrieb sind
bei der Bemessung von Bauten neben Eisenbahngleisen zu
beriticksichtigen. Infolge der Vorbeifahrt eines Zuges trifft
am Zugkopf und am Zugende jeweils eine Druck- Sogwelle
auf. Diese ist abhédngig im Wesentlichen von der Geschwin-
digkeit des Zuges und dem Abstand des Bauwerks von der
Gleisachse. Weitere Faktoren sind die aerodynamischen Ei-
genschaften des Zuges, die Form des Bauwerks. Inshesonde-
re durch die hohen Geschwindigkeiten im Personenfernver-
kehr stellt sich der Bedarf dar, die Beschreibung dieser Ein-
wirkungen weiter zu entwickeln. Dieses betrifft insbesonde-
re die Larmschutzwinde, da diese an der freien Strecke ste-
hen, die auch mit den hohen Geschwindigkeiten befahren
werden und sehr nahe zum Gleis angeordnet sind. Durch die
aerodynamischen Einwirkungen kénnen die Larmschutz-
wiénde durch ihre Reaktionen die Einwirkungen dynamisch
erhohen. Im Modul 804.5501 ist ein Verfahren aufgefiihrt,
mit denen aus den quasi-statischen Ersatzlasten des DIN
Fachberichts, die den Einwirkungen der DIN EN 1991-2 ent-
sprechen, die Einwirkungen generiert werden zur Beriick-
sichtigung der dynamischen Effekte.

12 Schnee

DIN EN 1991-1-3 enthilt keine Angaben tiber Schnee auf
Briicken. Fiir den Eisenbahnbriickenbau sind Schneelasten
in den iliberwiegenden Féllen nicht bemessungsrelevant.
Ausnahmen kéonnen Bauzustdnde sein. Hier ist der Trag-
werksplaner aufgefordert, eine sinnvolle Annahme auf der
Basis der vorliegenden Normen zu treffen.

13 Fazit

Die stetig steigenden Anforderungen an die Verkehrsinfra-
struktur erfordern Anpassungen auch in den Normen. Die
wesentlichen Herausforderungen an Eisenbahnbriicken er-

geben sich aus hoheren Reisegeschwindigkeiten. Die Folge
sind schnelle Belastungswechsel und Resonanzerscheinun-
gen, die sich negativ auf den Fahrkomfort, die Betriebs-
sicherheit und die Standsicherheit auswirken kénnen. Hier-
durch stellt sich die Notwendigkeit von dynamischen Be-
rechnungen mit wirklichkeitsndheren Lastmodellen. Das
traditionelle Modell der statischen Berechnung mit
Schwingbeiwerten geniigt nicht. Fiir diese erweiterten Auf-
gaben in den Festigkeitsnachweisen der Briicken gibt die
DIN EN 1991-2 Angaben nicht nur zur Einwirkungen son-
dern auch zur Modellbildung.

Weitere detaillierte Spezifikationen gibt es fiir die Frage der
Tragwerk-Oberbau-Interaktion. Das schadlose Zusammen-
wirken des Oberbaus mit dem Uberbau ist eine wichtige Vo-
raussetzung fiir die Betriebssicherheit. Je anspruchsvoller
die Anforderungen an den Fahrweg werden, desto genauer
miissen diese Fragen behandelt werden.

Eine grundlegende politische Zielsetzung fiir die européi-
sche Normung war die Schaffung eines gemeinsamen Mark-
tes fiir Bauprodukte. Bei den Eisenbahnbriicken stehtjedoch
nicht der freie Warenverkehr der Briicken im Vordergrund,
sondern der freie Eisenbahnverkehr iiber die nationalen
Grenzen hinweg. Fiir die transeuropéiischen Strecken ist ei-
ne gleiche Leistungsfahigkeit der Infrastruktur ohne natio-
nale Einschrdnkungen dringend notwendig. DIN EN 1991-2
stellt die technischen Grundlagen zur Verfiigung. Mit die-
sem Prozess hat Deutschland vor tiber 100 Jahren seine Er-
fahrungen sammeln kénnen, als die Bahnen der Lénder in
eine Reichsbahn tiberfiihrt wurden.
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