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DZSF-Forschungsprojekt TraBI —

Methodik

Im Forschungsprojekt TraBI soll ein allgemeingiiltiges Nachweisformat fiir die
Gleis-Tragwerks-Interaktion bei verschiedenen Oberbauformen entwickelt werden.
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Aktuell ist das Nachweisverfahren zur Gleis-
Tragwerks-Interaktion in der Ril 804.3401
bzw. DIN EN 1991-2 geregelt. Allerdings las-
sen sich derzeit gemaB den beschriebenen
Regelungen und Grenzwerten nur eng be-
grenzte Standardoberbaukonfigurationen
nachweisen. Aus diesem Grund initiierte
das Deutsche Zentrum fiir Schienenver-
kehrsforschung (DZSF) beim Eisenbahn-
Bundesamt (EBA) das Forschungsprojekt
»Track-Bridge-Interaction (TraBl)’, durch
welches die bestehenden Wissensliicken
geschlossen und das Nachweisverfahren
zum Langskraftabtrag perspektivisch fiir
weitere, hdufig eingesetzte Oberbauar-
ten und Bogenradien ermdglicht werden
sollen. Das Projekt hat im Februar 2025
begonnen. Aufbauend auf dem ersten Teil
(El 5/2025) werden nun die Methoden vor-
gestellt.

Durchfithrungskonzept

Fur die Bearbeitung der Projektaufgaben ist
das gesamte Forschungsvorhaben in vier
Teilleistungen gegliedert, welche in weitere
Teilaufgaben bzw. Arbeitspakete unterteilt

werden. Die schematische Darstellung der
Ubergeordneten Projektstruktur ist in Abb. 1
dargestellt.

Teilleistung 1: Stand des Wissens

und Versuchsplanung

Teilleistung 1 erfasst systematisch den aktuellen
Forschungsstand zur Gleis-Tragwerk-Interakti-
on und analysiert nationale und internationale
Versuchsergebnisse. Alle recherchierten und im
Zuge des Forschungsvorhabens gewonnenen
Versuchsergebnisse werden in einer umfang-
reichen Versuchsdatenbank dokumentiert und
am Ende des Vorhabens open-access verof-
fentlicht. Ziel ist es, dass perspektivisch auch
weitere Forschende auf diese umfangreiche Da-
tenbank in deutscher und englischer Sprache
zurlickgreifen konnen. Darliber hinaus wird der
Hintergrund des aktuellen Nachweiskonzepts
recherchiert und strukturiert dokumentiert. Alle
gewonnenen Erkenntnisse dienen der Anpas-
sung der formulierten Forschungsfragen und
der Planung der experimentellen Untersuchun-
gen in Teilleistung 2.

Teilleistung 2:

Versuchsgestiitzte Untersuchungen

Ein zentraler Bestandteil des Projekts sind die
experimentellen Untersuchungen zur Gleis-
Tragwerk-Interaktion. Diese unterteilen sich
in In-situ-Versuche an der Eisenbahniiberfiih-
rung (EU) ,Schwarze Elster” in Elsterwerda so-
wie in umfangreiche Laborversuche.

In den Versuchen an der EU ,Schwarze Elster”
sollen insbesondere die in den aktuellen Re-

gelwerken beschriebenen Modellvorstellun-
gen verifiziert und Ableitungen zum korrekten
Aufbau eines numerischen Gesamtmodells
erarbeitet werden.

In den Laborversuchen werden umfangrei-
che Versuche zu Langsverschiebewiderstand
(LVW), Durchschubwiderstand (DSW), Verdreh-
widerstand (VW), Querverschiebewiderstand
(QVW), Ersatztragheitsmoment, Gestaltfes-
tigkeit und Eigenspannungen durchgefiihrt.
Der Vorteil der Laborversuche liegt in der
systematischen Durchfiihrung sowie der Ge-
wabhrleistung von wiederholbaren und gleich-
bleibenden Versuchsrandbedingungen. Die
Laborversuche liefern die Grundlagen zur Be-
antwortung der Forschungsfragen.

Briickenversuche in situ in Elsterwerda

In den Versuchen an der EU ,Schwarze Els-
ter” sollen durch eine gezielte Verschiebung
der Briicke entlang ihrer Ldngsachse die Aus-
wirkungen der Brickenverformung auf den
Oberbau und die Schienenspannungen ex-
perimentell unter kontrollierten Randbedin-
gungen abgebildet und gemessen werden.
Hierzu wird die bestehende Lagerung in eine
schwimmende Lagerung umgebaut. Die Ver-
schiebung erfolgt mithilfe von hydraulischen
Pressen (Abb. 2). Als Oberbau kommt ein
Schotteroberbau (SchO) mit Schwellen B70
und Schienen 60E2 zum Einsatz.

Insbesondere soll dabei der Einfluss des durch-
gehenden Schotterbettes an den Trennfugen
untersucht werden. Daher unterteilen sich
die Versuche in Referenzversuche sowie Ver-
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Gibergeordneten Projektstruktur
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Léngsverschiebung der Briicke "unter dem Oberbau"
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Abb. 2: Umbau der Briicke zum Versuchsstand

suche mit und ohne Schotterbetttrennung.
Die messtechnisch umfangreich ausgestatte-
ten Untersuchungen dienen zur Verifizierung
der entsprechenden Modellvorstellungen
am Bauwerk und zur Ableitung von entspre-
chend anzuwendenden Verschiebegesetzen
im Briicken-, Fugen- und Dammbereich. Dabei
werden u.a. die Umgebungs-, Bauwerks- und
Schienentemperatur, die Schienendehnun-
gen, die Langsverschiebung der Schienen und
Schwellen sowie die Verformung des Schotter-
betts gemessen. Zusatzlich werden Lager- und
Widerlagerverschiebungen, Briickendurchbie-
gungen sowie Verschiebungswege und -kréfte
an den Lasteinleitungspressen aufgezeichnet.

Referenzversuche
Vor Beginn der eigentlichen Briickenversuche
werden zundchst vier Referenzversuche an
der EU, Schwarze Elster” durchgefiihrt. Hierbei
werden drei verschiedene Zustande fiir den
Oberbau auf der Briicke und das Schotterbett
an der Trennfuge unterschieden.
= Briickeneigengewicht ohne Schotter und
Schienen (Abb. 3a)
= Briickeneigengewicht zzgl. Schotter und
Schienen, mit Schotterbegrenzung und ge-
trennten Schienen Uber den Fugen (Abb. 3b)
= Briickeneigengewicht zzgl. Schotter und
Schienen, ohne Schotterbegrenzung, ge-
trennte Schienen iber den Fugen (Abb. 3¢)
Ziel dieser Referenzversuche ist es, flir jeden
der drei genannten Zustdnde zu ermitteln,
welcher Kraftanteil beim Verschieben der Brii-
cke durch den Schotter und welcher durch die
Reibung der Lager aufgenommen wird. Die
Auswertung der Referenzversuche erméglicht
somit eine eindeutige Bestimmung des Kraft-
anteils im Schotter in den spdteren Briicken-
versuchen.

Brickenversuche ohne Schotterbetttrennung
Nach den Referenzversuchen wird das i-
ckenlose Gleis auf der gesamten Versuchs-
strecke (Brlicke zzgl. 70 m hinter beiden Wi-
derlagern) hergestellt und die Messtechnik
an Briicke und Gleis vervollstandigt. Ziel ist
die Untersuchung der Auswirkungen von
Briickenverformungen auf den Oberbau und
die Schienenspannungen, insbesondere
im Fugenbereich. In finf Teilversuchen mit
und ohne vertikale Verkehrslast sowie mit

horizontaler Verschiebung werden Schie-
nendehnungen, Schwellenverschiebungen,
Schotterverformungen sowie Temperatur-
verldufe erfasst. Erganzend erfolgen Uber-
wachungsmessungen an Briicke und Lagern.
Eine wesentliche Innovation ist der Einsatz
der faseroptischen Sensoren (DFOS, Distri-
buted Fiber Optic Sensing) durch die FOLAB
GmbH, die eine hochauflésende Erfassung
der Dehnungsverlaufe in der Schiene sowie

voraussichtlich der Verformungsverlaufe im
Schotterbett ermdglicht.

Brickenversuche mit Schotterbetttrennung

Zur Analyse des Einflusses einer Schotterbett-
trennung auf die Gleis-Tragwerk-Interaktion
wird diese in den Achsen 10 und 20 eingebaut.
AnschlieBend werden zwei Teilversuche ohne
vertikale Auflast durchgefiihrt. Die Experi-
mente ermdglichen die Ableitung des Ober-

a. Konfiguration ohne Schotter / Schiene auf der Briicke

b. Konfiguration mit Schotterbegrenzung und getrennte Schiene
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Abb. 3: Verschiedene Oberbau- bzw. Fugenausbildungen fiir die Durchfiihrung von

Referenzversuchen
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Abb. 4: Laborversuch Langsverschiebewiderstand (LVW): schematischer Versuchsaufbau
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Abb. 5: Laborversuch Verdrehwiderstand (VW) und Durchschubwiderstand (DSW):
schematischer Versuchsaufbau
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Abb. 6: Laborversuch Querverschiebewiderstand QVW) (Einzelschwellenmethode)
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bauverhaltens in Teilleistung 3. Besonders der
Dehnungsverlauf entlang der Schiene und die
Relativverformung von Schwellen und Schie-
nen im Vergleich zum Damm bzw. zum Uber-
bau erlauben Rickschliisse auf den aktivierten
LVW, der mit den Ergebnissen aus den Labor-
versuchen verglichen wird.

Laborversuche

Neben den Versuchen an der Briicke in Elster-
werda erfolgen umfangreiche Laborversuche
unter bekannten, reprdsentativen und wie-
derholbaren Randbedingungen. Die Versu-
che werden in den Laboren der Technischen
Universitat Miinchen (TUM) sowie der Tech-
nischen Universitat Dresden (TUD) durchge-
fiihrt. Nachfolgend erfolgt eine kurze Darstel-
lung der geplanten Laborversuche.

Langsverschiebewiderstand (LVW)

Ziel derVersuchsserie zum LVW ist es, die maf3-
gebenden Gleisrost-LVW unterschiedlicher
Oberbauarten zu bestimmen. Die Ermittlung
desLVW in Betriebsgleisen entsprechend [9] ist
sehr aufwendig, wodurch die bestehenden In-
formationsdefizite erklarbar sind. Daher sollen
im GroBprifstand der TUM mehrere Versuchs-
serien zum LVW im Maf3stab 1:1, d. h. Gleisjoch
bestehend aus zehn Schwellen, eingeschot-
tert im Regelbettungsquerschnitt, durchge-
fiihrt werden. Es werden fiinf verschiedene
Oberbauarten (u.a. B70, B70So, B93 Schwelle,
Kunstholzschwelle) mit konsolidierter und un-
konsolidierter Schotterbettung sowie mit und
ohne Auflast untersucht. Die Abb. 4 zeigt den
schematischen Versuchsaufbau.

Durchschub- und Verdrehwiderstand

(DSW, VW)

Mit den geplanten Untersuchungen sollen
DSW und VW fiir die am héaufigsten eingesetz-
ten Schienenbefestigungssysteme ermittelt
werden. Die Versuchsdurchfiihrungen folgen
den Prinzipien der DIN EN 13146-1 [10] sowie
EN 13146-2 [11], siehe Abb. 5. Es werden sechs
verschiedene Schienenbefestigungssysteme
untersucht. Der DSW wird mit und ohne verti-
kaler Auflast untersucht, die Versuche zum VW
erfolgen ohne Auflast.

Querverschiebewiderstand (QVW)

In dieser Serie von Laborversuchen ist die
Bestimmung des QVW verschiedener Ober-
bauarten und -zustéande, die fir die Nachwei-
se der Gleislagestabilitdt in Gleisabschnitten
mit erhéhten Gleisdruckkraften entscheidend
sind, das Ziel. In Betriebsgleisen erfolgt die
Messung des QVW meist durch das Verschie-
ben von Einzelschwellen (Einzelschwellenme-
thode), da dadurch das Gleis im Gegensatz
zur Gesamtverschiebung des Gleisrostes nicht
beeintrachtigt wird und verfligbar bleibt. Im
Forschungsprojekt TraBl wird in den Labor-
versuchsreihen ebenfalls die Einzelschwellen-
methode unter Verwendung von maf3stéblich
erstellten Gleisrosten mit je elf Schwellen in
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Regelbettung verwendet, siehe Abb. 6. Dabei
werden je Teilversuch finf der elf Schwellen
verschoben. In den Untersuchungen wird der
QVW von fiinf verschiedenen Schwellenty-
pen untersucht. Dabei wird der Einfluss von
Sicherungskappen, einer konsolidierten bzw.
unkonsolidierten Schotterbettung sowie einer
statischen bzw. dynamischen Lastaufbringung
untersucht.

Schnittstelle Oberbau-Bricke

Ziele der Versuche im GroRversuchsstand des
Labors sind die Beschreibung der Langskraft-
Ubertragung zwischen Briicke und Schotter-
bettung fiir drei verschiedene Reibverhaltnis-
se und die experimentelle Untersuchung der
Situation des durchgehenden Schotterbettes
am beweglichen Briickenende im Labor. In den
ersten Versuchen werden drei typische Reib-
verhaltnisse (Schotter/Stahl, Schotter/Beton,
Schotter/Unterschottermatte) unterschie-
den. Dabei wird ein kurzer SchO auf einem
langsbeweglichen Unterbau gelagert und ge-
gen ein mit Kraftaufnehmern ausgestattetes
Druckschott verschoben (Abb. 7a). Mithilfe der
gemessenen Krafte und Verschiebewege kon-
nen fir die drei untersuchten Reibverhaltnis-
se spezifische Kraft-Weg-Diagramme erzeugt
werden, welche die Léngskraftiibertragung
zwischen Briicke und Schotterbettung be-
schreiben. Die Ergebnisse werden mit denen
des In-situ-Versuchs in Elsterwerda verglichen
und dienen der Kalibrierung der Simulations-
modelle in der Teilleistung 3 des Projekts.
AnschlieBend wird flr alle drei Reibverhalt-
nisse jeweils eine Versuchsreihe mit durch-
gehendem Schotterbett an der Briickenfu-
ge durchgefiihrt (Abb. 7b). Hierzu wird eine
durchgehende Schotterbettung mit Lang-
schienen erstellt, und der bewegliche Unter-
bau wird dann gegen den Gleisabschnitt mit
festem Unterbau verschoben. Zur Simulation
einer gro3en Gleislange wird am Ende des fes-
ten Unterbaus ein Schotter-Druckschott mit
Kraftaufnehmern und entsprechend instru-
mentierten Festhaltungen der Schienenenden
angeordnet. Bei den Versuchen ist die Ver-
wendung eines B70 Gleisrostes wie an der EU
,Schwarze Elster” in Elsterwerda geplant. Die
erzielten Laborergebnisse sollen anschlieBend
mit denen aus den Versuchen in Elsterwerda
verglichen werden.

Ersatztréagheitsmoment ()

Ziel der Untersuchungen ist die Bestimmung
des Ersatztragheitsmoments des Gleisrostes
| das flr den Nachweis der Gleislagestabilitat
nach dem Verfahren nach Meier/Chatkeo [8]
erforderlich ist. Die Bestimmung von |, erfolgt
anhand der Biegetheorie, wobei der Gleisrost
in einer horizontalen Ebene als Balken auf zwei
Stiitzen idealisiert und mittig durch eine Ein-
zellast belastet wird (Abb. 8). Im Labor der TUM
wird ein Versuchsaufbau mit neun Schwellen
und entsprechend verspannten Schienen re-
alisiert. Insgesamt werden 27 Versuchsreihen

FAHRWEG

a Druckschott mit
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Abb. 7: Laborversuche zur Untersuchung verschiedener Reibverhéltnisse zwischen Schotter und
Briicke (a) und zur Untersuchung der Schnittstelle Oberbau-Briicke im Bereich von Briickenfugen

mit durchgehendem Schotter (b)

Abb. 8: Laborversuch Ersatztragheitsmoment |

ers

Quelle: TUM
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Abb. 9: Ermidungsversuch im Labor als Vierpunkt-Biegeversuch (a)

und Eigenspannungsversuche mittels Zerlegeverfahren (b)

mit entsprechenden Gleisrostvarianten durch-
gefithrt. So werden Gleisroste mit Schienen-
profilen 60E2, 54E4 und 49E5 mit und ohne
Fihrungsschienen und mit verschiedensten
Schienenbefestigungssystemen  untersucht.
AnschlieBend wird aus der resultierenden Ver-
schiebung im Bereich der mittleren Schwelle
und der aufgebrachten horizontalen Einzellast
das jeweilige Ersatztragheitsmoment berech-
net.

Ermudungsfestigkeit und Eigenspannungen
Diese Serie an Laboruntersuchungen zielt
darauf ab, fehlende Daten zur Ermiidungs-
festigkeit und zu herstellungsbedingten
Eigenspannungen von spezifischen Schie-
nenprofilen, Schienenwerkstoffen und Korro-
sionszustanden experimentell zu bestimmen.
Wahrend fiir das Schienenprofil 60E2 (R260)
bereits umfangreiche Ergebnisse vorliegen,
bestehen Datenliicken flr weitere haufig ver-
wendete Schienentypen und Stahlglten. Zur
SchlieBung dieser Licken werden im Labor
der TUD umfangreiche Ermiidungsversuche

/] Y .
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Abb. 11: Eigenspannungsermittlung mittels Zerlegeverfahren

an korrodierten Schienenprofilen 49E5 (R260),
54E4 (R260) und 60E2 (350HT) durchgefiihrt.
Die Ermiidungsversuche finden als Vierpunkt-
Biegeversuch vertikal zur Schienenachse und
im Treppenstufenverfahren statt und sollen
die technische Dauerfestigkeit fiir eine Grenz-
lastwechselzahl von 5-108 liefern (Abb. 9 u. 10).
Ergebnisse  zu  Eigenspannungsverlaufen
liegen fiir die genannten Schienenprofi-
le ebenfalls nur sehr beschrankt vor. Daher
werden die  Ermiidungsuntersuchungen
durch zusatzliche Eigenspannungsversuche
erganzt. Die Ermittlung der Eigenspannun-
gen erfolgt in Anlehnung an die Zerlegeme-
thode nach DIN EN 13674-1 Anhang C [12]
und DBS 918 254-1 [13] lber den gesamten
Schienenumfang (Abb. 9 u. 11). Mit den Ergeb-
nissen aus den Ermiidungs- und Eigenspan-
nungsversuchen lassen sich anschlieBend das
jeweils schienenspezifische, komplette Smith-
Diagramm und somit die zuldssige zusatzliche
Schienenzugspannung fiir alle drei untersuch-
ten und zugelassenen Schienenprofile im Netz
der Deutschen Bundesbahn AG (DB) ermitteln.

Quelle: Leibniz Universitdt Hannover

R 48 2 10071 283 4B 67

Abb. 10: Ermidungsbruch einer Schiene 60E2

Quelle: Leibniz Universitdt Hannover

Teilleistung 3: Herleitung der zuldssigen
zusitzlichen Schienenspannungen

und weiterer Grof3en

Auf Basis der experimentellen Untersuchun-
gen werden im weiteren Projektverlauf ver-
schiedene FE-Modelle zur Idealisierung we-
sentlicher Oberbauteilsysteme erstellt und
anhand der Versuchsdaten kalibriert. Diese
Modelle dienen zur Abbildung von Diskonti-
nuitaten im Gleis, zur Durchflihrung von um-
fangreichen Parameterstudien und zur Uber-
prifung bestehender Berechnungsmethoden.
Innerhalb der Parameterstudien werden ver-
schiedene Einfliisse systematisch untersucht.
Beispielsweise erfolgen umfangreiche Unter-
suchungen zum Einfluss der Schienenkopfab-
nutzung, von Fang- und Flhrungsschienen,
des Bogenradius, des Konsolidierungsgrades
etc. auf die Langskraftverteilung im Gleis und
die Verwerfungssicherheit. Darliber hinaus
erfolgen Parameterstudien zur zeitlichen Rei-
henfolge und Dauer des Auftretens der einzel-
nen Einwirkungen, um entsprechende Uberla-
gerungsvorschriften abzuleiten.

Teilleistung 4: Berechnungs-

und Uberlagerungsleitfaden

Aktuell regelt die DIN EN 1991-2 bzw. die
Ril 804.3401 den Nachweis der Schienenspan-
nungen. Allerdings unterliegen die aktuellen
Regelungen einem eng begrenzten Anwen-
dungsbereich, sodass nur Gleise mit Schienen-
profil 60E2, Schwellen B70 W und Bogenradien
>1500 m mit den vorhandenen Regelungen
und Grenzwerten nachgewiesen werden kon-
nen. Flr andere Oberbauarten und Gleisbo-
genradien sind aufwendige Sonderbewertun-
gen anzufertigen.

Am Ende des Forschungsprojektes TraBI soll
aus den Projektergebnissen ein anwender-
freundlicher Modellierungs-, Berechnungs-,
Uberlagerungs- und Nachweisleitfaden ent-
stehen, der die Betrachtung verschiedener
und héufig auftretender Oberbauarten und
Bogenradien ermdglicht. Dieser orientiert sich
in seinem Aufbau bzw. seiner Gliederung an
den bestehenden Regelungen, erweitert diese
jedoch deutlich.

Grundsatzlich ist die ausfiihrliche Darstellung
und Erlduterung von Ausschlusskriterien so-
wie vereinfachten und expliziten Schienen-
spannungs- bzw. Verformungsnachweisen
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vorgesehen. Zukinftig ist die Integration
dieses Leitfadens in die Ril 804.3401 bzw.
DIN EN 1991-2 geplant.

Zusammenfassung

Im Zuge der Planungsphase von Eisenbahn-
briicken ist rechnerisch nachzuweisen, dass
die durch die Gleis-Tragwerk-Interaktion
hervorgerufenen Gleislangsdruckkréafte,
Schienenlangszugspannungen und Ober-
bauverformungen unterhalb von zuldssigen
Grenzwerten bleiben. Das dazu aktuell glilti-
ge Nachweisverfahren ist in der Ril 804.3401
und DIN EN 1991-2 geregelt. Die bestehenden
Regelungen ermdglichen allerdings nur eine
Nachweisfiihrung flr den ,Standardoberbau”
mit Schienenprofil 60E2, Betonschwellen B70,
Schwellenabstand 60 cm, Gleisbogenradi-
us >1500 m, Schotterbettdicke 30 cm und
Spannklemmen mit einem DSW von maximal
9 kN. Aus diesem Grund hat das EBA dem
DZSF einen Forschungsauftrag zur Durchfiih-
rung des Forschungsvorhabens ,TraBl - Track
Bridge Interaction” gegeben, um bestehende
Regelwerksliicken zu schlieBen. Im Zuge des
Forschungsprojekts TraBI mit einer Projekt-
laufzeit vom 1. Februar 2025 bis zum 31. Janu-
ar 2028 wird zundchst der Stand des Wissens
zum aktuellen Nachweiskonzept umfassend
recherchiert und nachvollziehbar dokumen-
tiert. Hierbei wird u.a. eine umfangreiche
Versuchsdatenbank erstellt. Darliber hinaus
werden aufwendige In-situ-Versuche an der
EU ,Schwarze Elster” in Elsterwerda durchge-

fihrt, um bestehende Modellvorstellungen
zu verifizieren und um weitere Modellvorstel-
lungen fir die Nachweisfiihrung abzuleiten.
Begleitet werden die Versuche durch um-
fassende Laborversuche, in denen der LVW,
DSW, QVW, VW, das Ersatzztragheitsmoment
l die Gestaltfestigkeit und Schieneneigen-
spannungen fiir verschiedene Oberbauarten
bzw. Schienenprofile ermittelt werden. Im An-
schluss werden mithilfe von systematischen
Parameterstudien geeignete und zutreffende
Ableitungen fir haufig auftretende Ober-
bausituationen und Bogenradien erarbeitet,
um dadurch einen praxistauglichen Model-
lierungs-, Berechnungs-, Uberlagerungs- und
Nachweisleitfaden zu erstellen. Dieser soll mit-
telfristig in die Ril 804.3401 bzw. DIN EN 1991-2
integriert werden.

Die hier vorgestellte Methodik entspricht dem
Planungsstand zu Beginn des Projekts und
wird im Projekt weiterentwickelt, sodass sich
einzelne Anderungen am Umfang und an der
Vorgehensweise ergeben konnen. Die Ergeb-
nisse des Projektes werden in den ndachsten
Jahren in Fachpublikationen veroffentlicht. ®
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