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Kurzfassung 
Nach dem Schiffsanprall an einem Brückenpfeiler bei Krems an der Donau 
am 17. Dezember 2005 [2], der eine aufwendige Sanierung zur Folge hatte, 
war es für die ÖBB Infrastruktur als Eigentümerin des beschädigten 
Tragwerkes von Interesse, die Wirkungsweise eines Schiffsanpralls in Form 
einer genaueren Modellierung untersuchen zu lassen. 

In dieser Diplomarbeit wird ein mechanisches Modell, das den Schiffsanprall 
am Pfeiler und die Interaktion mit dem Boden dynamisch simuliert, 
entwickelt. Der Pfeiler wird als Starrkörper mit zwei Freiheitsgraden 
modelliert, der von einem Schiff in Form einer Punktmasse getroffen wird. 
Grundlage für die Berechnung des StoJ3es ist die Newton'sche Stofltheorie [6] 
sowie die Lagrange'sche Stomleichung [5] für die Geschwindigkeiten nach 
dem StoJ3. In einem weitem Rechnungsschritt wird die Bewegung des 
Pfeilers durch die Lugrange'sche Bewegungsgleichung [5] errechnet. Die 
Lösung erfolgt durch Modale Analyse [6], und es werden die 
Maximalverschiebungen und -verdrehungen des Pfeilers angegeben. 

Die Lagerung des Pfeilers erfolgt durch eine elastische Bettung, die 
vereinfacht durch eine horizontale Feder und eine Drehfeder am FuJ3punkt 
des Pfeilers in das Modell einflieJ3en. Die Modellierung dieser Federn erfolgt 
nach der Bettungsmodultheorie [8]. Die Spannungen aus dieser Theorie 
werden mit den Spannungen aus einem räumlichen, passiven 
Erddruckverlauf verglichen [ 101. 

Der Überbau wird durch eine horizontale, federnde Lagerung am Pfeilerkopf 
berücksichtigt, sofern eine ausreichend biegesteife Verbindung zwischen 
Pfeiler und Tragwerk vorhanden ist. 

Eine numerische Simulation wird am Beispiel von drei verschiedenen 
Pfeilern an der Donau durchgeführt. Dabei handelt es sich um zwei 
bestehende Tragwerke moderner Bauweise mit Pfahlkastengründung und 
ein Pfeiler alter Bauweise mit einer Senkkastengründung. 

Dieses Modell für den Schiffsanprall soll eine alternativer Berechnungs- 
möglichkeit für den Lastfall Schiffsanprall nach E N  199 1 - 1-7 darstellen und 
einen Vergleich zu den Lastangaben des Eurocodes liefern. 



ABSTRACT 
After a ship impact on a bridge pier at Krems an der Donau on December 
17th 2005 [Z], resulting in extensive rehabilitation works, the owner of the 
darnaged bridge structure, ÖBB Infastruktur Betrieb AG, instructed to 
analyze the mechanical action of ship impact in detail. 

In this Master's Thesis a mechanical model, which simulates the bridge pier 
and the interaction with soil, is developed. The pier is designed as rigid body 
with two degrees of freedom, which is hit by a ship in kind of a point mass. 
Background for the calculations of the impact are Newtons Theory of Impact 
(61 and hgrange Equations of Idealized Impact [5]. The next step of 
computing the motion of the pier is calculated by the Lugrange Equation of 
Motion [5]. The solution results from Modal Analysis [6] and both the 
maximum of displacement and rotation are determined. 

The pier is supported by an elastic foundation, which is consistently 
idealized by single horizontal and torsion springs. The modeling of these 
springs is implemented by the Modulus of Subgrade Reaction Theory [8]. The 
stresses according to this theory are compared to those evaluated from a 
three dimensional passive 'earth pressure [ 101. 

In case of a rigid connection between the pier and the girder the effect of the 
superstructure is considered by means of a horizontal spring on the top of 
the pier. 

Numerical simulations are performed for three different geometrical pier 
types of bridges across the river Danube. Two of those are existing piers of 
modern construction method with box foundations, and one pier of old 
construction method with caisson. 

The mechanical approach for the ship impact introduced in that Thesis 
demonstrates an alternative method of computing the dynarnic loading 
condition and gives a comparison to the loads of the Eurocode EN 1991-1-7 
131. 
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1 Einleitung 
Der Schiffsanprall stellt für ein Brückentragwerk eine aufiergewöhnliche 
Lasteinwirkung dar, die bei einem frontalen Anprall des Pfeilers Bild 1.1 in 
Fliefirichtung des Flusses und normal auf die Tragwerksachse zu grofien 
Schäden am Pfeiler und am Brückentragwerk führen kann [I]. Ein seitlicher 
Anprall auf einen Flusspfeiler ist eine Folge des Frontalstofies und wird in 
dieser Arbeit nicht untersucht. 

I I 

: I Tragwerk I 
1 

I 
I Pfeiler 
I I 
I I 

Bild 1.1 : Anprallrichtung im Grundriss 

Als Konsequenz eines Schiffsanpralls am 17. Dezember 2005 an einem 
Brückenpfeiler bei Krems an der Donau [2] und den daraus entstanden 
Schaden wurde im Zuge der Sanierung des Pfeilers zum ersten Mal die Norm 
EN 199 1 - 1-7 in Österreich angewendet. Diese Norm berücksichtigt den 
aufiergewöhnlichen Lastfall eines Schiffsanpralls, der bis zu ihrer 
Einführung in keiner österreichischen Richtlinie angegeben war. 

Dieser neu zu berücksichtigende Lastfall zur Bemessung von Brücken- 
pfeilern enthält Anpralllasten, die bei der Neugestaltung oder Sanierung von 
Pfeilern grofie Dimensionen zur Folge haben. Weiters ist die Einleitung der 
Anprallkräfte in den Untergrund mit aufwendigen Gründungsmafinahmen 
verbunden 

Bild 1.2: Rechenmodell nach Eurocode EN 1991 -1 -7 

Der Eurocode gibt im Anhang C statisch äquivalente Kräfte an, die bei 
fehlender dynamischer Berechung herangezogen werden können. Im Falle 
eines Schiffsanpralls beschreibt diese Norm den Stoßvorgang als harten 
StoJ3, wobei die Energie durch das Anprallobjekt dissipiert. Für das 
Rechenmodell nach EN 199 1 - 1-7 ist der Brückenpfeiler unendlich steif sowie 
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starr mit der Erdscheibe verbunden Bild 1.2. Die Berechnung der StoBkräfte 
erfolgt durch Abschätzen der StoBzeiten. 

Nachfolgend wird zur Berechnung der dynamischen Kräfte und Verschie- 
bungen unabhängig vom Eurocode ein Pfeilennodell mit zwei Freiheitsgraden 
idealisiert, welches in einem ersten Schritt durch eine Anprallmasse in 
Bewegung versetzt wird. Die Folgegeschwindigkeiten werden mit der 
Lugrange'schen Stossgleichung [5] analytisch berechnet, wobei die Be- 
rechnungen nach der Newton'schen Stofltheorie [6] in vollkommen elastisch 
und plastisch unterschieden werden. In einem zweiten Schritt wird die 
Folgebewegung des Pfeilers mit der Lugrange'schen Bewegungsgleichung [5] 
angegeben, die Lösung der sich daraus ergebenden Differenzialgleichung 
wird durch Modale Analyse [6] geführt. 

Die Modellierung der Lagerung des Pfeilers erfolgt mit Hilfe der 
Bettungsmodultheorie [B] aus der Bodenmechanik. Das Fundament in Form 
von Senk- oder Pfahlkästen ist horizontal und vertikal elastisch gebettet. 
Reibungskräfte zwischen der Pfeilerwand und dem Boden werden nicht 
berücksichtigt. Die Angabe des Bettungsmoduls und dessen Verlauf beruhen 
auf Erfahrungswerten [8], die je nach Boden variieren und die Ergebnisse 
entsprechend beeinflussen. Die jeweiligen elastischen Bettungen werden für 
das Rechenmodell durch resultierende linear elastische Federn ersetzt (Bild 
1.3, C2 und Cs). 

Von Interesse ist auch die rückhaltende Wirkung des Überbaues, sofern die 
Verbindung zwischen Pfeilerkopf und Tragwerk eine Kraftübertragung 
gewährleistet. Der Träger wird ebenfalls als linear elastische Feder (Bild 1.3, 
Cl)  in horizontaler Richtung im Modell einbezogen. 

- 
Anprallobjekt 

Pfeiler 

Bild 1.3: Schemadarstellung für das mechanische ModeU 
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Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden drei geometrisch unterschiedliche 
Pfeiler berechnet, die entweder als Senkkasten oder Pfahlkastengründung 
ausgeführt wurden. Diese Pfeiler veranschaulichen auf Grund ihrer 
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaft sehr anschaulich den EinfuJ3 
und die Bandbreite der gegebenen Parameter, bezogen auf die 
Gegebenheiten der Donau. 



2 Modellbildung 
Bild 2.1 beschreibt das mechanische Modell zur Formulierung der 
StoJ3gleichung und der Bewegungsgleichung nach Lugrange. 

System 2 System 1 
m 2 7 1 2 7 x 7 ~ ,  " 3  @ I  m , 7 v , 7 v I  

Bild 2.1 Mechanisches Modell zur Beschreibung des StoJproblems und der 
Nachfolgebewegung. 

2.1 Anprallobjekt (System 1) 

Das Schiff ist als Punktmasse definiert und berücksichtigt keine elastische 
I oder plastische Verformung. 

ml Masse des Schiffes, Anprallobjekt. 

I 
I V I  Geschwindigkeit des Schiffes unmittelbar vor dem StoJ3. 

I u l '  Geschwindigkeit des Schiffes unmittelbar nach dem StoJ3. 

2.2 Pfeiler (System 2) 

Der Starrkörper wird exzentrisch im Abstand r vom Schwerpunkt 0 gestoJ3en 
und befindet sich vor dem StoJ3 in Ruhelage. Verformungen des Pfeilers 
werden vernachlässigt, da für dieses Modell die Verformungen des Bodens 
relevant sind. Das System hat zwei Freiheitsgrade, X und p. 
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Masse des Pfeilers. 

Massenmoment 2. Ordnung des Pfeilers bezüglich der y-Achse. 

Geschwindigkeit unmittelbar nach dem Stoß. 

Verschiebungen in X-Richtung im Schwerpunkt des Pfeilers. 

Verdrehung um den Schwerpunkt, (positive Richtung gegen den 
Uhrzeigersinn). 

Geschwindigkeit unmittelbar nachdem StoJ3 im Schwerpunkt 
angreifend (translatorischer Anteil). 

Winkelgeschwindigkeit unmittelbar nach dem Sto$ um den 
Schwerpunkt (rotatorischer Anteil). 

Steifigkeit des Überbaues (Feder), linear elastische horizontale 
Lagerung. 

Resultierende Steifigkeit des Bodens (Feder) aus der horizontalen 
Bettung des Pfeilers, linear elastisch. 

Resultierende Steifigkeit des Bodens (Drehfeder) aus der vertikalen 
Bettung des Pfeilers, linear elastisch. 

ri Vertikale Abstände bezogen auf den Schwerpunkt des Pfeilers. 

Untersucht werden die Verschiebung und Verdrehung des Pfeilers bis zur 
ersten Umkehrlage nach dem Stoß. 

Aus Gründen der Sicherheit werden die dämpfenden Einflüsse bei der 
Berechnung der ersten und mal7geblichen Umkehrlage vernachlässigt. 



3 Stoß 

3.1 Newton'sche Stoßtheorie 

Der erste Teil zur Lösung des mechanischen Problems besteht darin, die 
dynamische Wirkung des Anprailobjekts auf den Pfeiler zu übertragen. Dabei 
wird in einem kurzem Zeitraum beim Kontakt der beiden Körper kinetische 
Energie übertragen. Mit der Newton'schen StoJtheorie [6] können die 
Grenzen des minimalen und maximalen Energieverlustes beschrieben 
werden. 

Beim vollkommen elastische StoB, auch weicher StoB genannt, kommt es zu 
keinem Energieverlust. So lautet die StoBbedingung 

Beim vollkommen plastischen Sto$, oder harten Stoj3, kann der 
Energieverlust nur so groj3 sein, dass sich System 1 und System 2 un- 
mittelbar nach dem StoB mit gleicher Geschwindigkeit bewegen. Die 
StoBbedingung lautet 

V,' = V,' + T - T' = max (AE) . (3.2) 

3.1.1 Vollkommen elastischer Stoß 

Für das vorliegende Modell errechnet sich die kinetische Energie für das 
System 1 vor dem Stoj3 mit 

Nach dem StoB befinden sich beide Systeme in Bewegung, die kinetische 
Energie für System 1 und 2 lautet somit 

Ausgehend von der StoBbedingung (3.1) werden die Ausdrücke (3.3) und 
(3.4) gleichgesetzt. 



3.1.2 Vollkommen plastischer Stoß 

Aus der Stoßbedingung (3.2) ergibt sich der Zusammenhang der 
Geschwindigkeiten direkt mit 

3.2 Impulssatz System 1 

Mit Hilfe des Stofiantriebes S kann das Stoßproblem gelöst werden, für das 
System 1 erfolgt dieser direkt aus dem Impulssatz [5] .  

3.3 Lagrange'sche Stoßgleichung System 2 

Die Impulsbilanz f i r  das System 2 während des Stoßes wird mit der 
Lugrange Schen Stomleichung (3.8) gebildet, die aus der Lclgrange Schen 
Bewegungsgleichung direkt abgeleitet werden kann [5] .  Der zweite Ausdruck 
der Gleichung entfällt, da das System vor dem Stoß in Ruhe ist. 

Die Lagekoordinaten sind folgend definiert 

die kinetische Energie für das System 2 nach dem Stoß ist 

somit ergeben sich die Ausdrücke der Stofiantriebe 

Die Berechnung der StoBantriebe für das System 2 erfolgt aus der virtuellen 
Arbeit und in weiterer Folge durch einen Koeffizientenvergleich 



mit 

Für das System 2 ergibt dies 

der Koeffizientenvergleich führt zu 

Rückeingesetzt in Gleichung (3.11) und (3.12) erhält man die 
Zusammenhänge 

3.4 Folgegeschwindigkeiten 

3.4.1 Elastischer Stoß 

Aus der Bedingung (3.1) kann der Ausdruck (3.5) durch die Ausdrücke der 
Gleichungen (3.7), (3.19) und (3.20) von System 1 und 2 vereinfacht werden 

Daraus folgt die Stofibedingung für den elastischen Fall 

Aus den Gleichung (3.22), (3.7), (3.19) und (3.20) ergibt sich ein lineares 
Gleichungssystem mit den Unbekannten S, vl', X', und 9'. Die 
Folgegeschwindigkeiten für den Pfeiler ergeben 

= 2 .  m, . I2 
rn, . I2  +m2 -I2 +m, .rn2 . r  2 "'1 



3.4.2 Plastischer Stoß 

Für diesen Fall ist die Stoabedingung schon bekannt und es kann aus den 
Gleichungen (3.6), (3.7), (3.19) und (3.20) analog zum elastischen Fall das 
Gleichungssystem gelöst'werden. 

Die analytischen Lösungen zeigen, dass sich die Folgegeschwindigkeiten aus 
elastischem und plastischem Stoa genau um den Faktor 2 unterscheiden. 

3.4.3 Allgemeine Lösung mit Newton'scher Stoßzahl 

Durch Einführung der Newton'schen StoBzahl (Osßsl) kann der 
Energieverlust in Abhängigkeit vom Material angegeben werden. Bei ideal- 
elastischem Materialverhalten ist ß=l und bei idealplastischem 
Materialverhalten ist ß=O. Durch Versuche kann der Materialparameter 
angegeben werden, 2.B. ß=0,5 für Holz-Holz, ß=0,7 für Stahl-Stahl oder 
ß=0,9 für Glas-Glas [6]. Aus den Gleichungen (3.6) und (3.22) ergibt sich die 
Stoabedingung für den „wirklichen" Stoa 

Die Ergebnisse für die Folgegeschwindigkeiten können direkt übernommen 
werden. 

3.5 Sonderfall (xA=O) 

Vereinfacht kann das System 2 mit nur einem Freiheitsgrad modelliert 
werden (Bild 3.1), da es wahrscheinlich ist, dass der Pfeiler so ausreichend 
gegründet ist, dass keine horizontalen Verschiebungen auftreten. Es wird 
nur die Verdrehung um den Fuapunkt A berechnet. Die StoBbedingungen 
können durch Entfall der Lagekoordinate X aus dem System 2 übernommen 
werden ((3.6) und (3.22)). Für den vollkommen elastischen Stofi ergibt sich 
somit 



und für den vollkommen plastischen Fall 

Aus dem Impulssatz ergibt sich erneut die Gleichung (3.7) für das System I 
und für das System 2 errechnet sich der Stofiantrieb aus dem Drallsatz [5 ] ,  

wobei I2 nun das Massenmoment 2. Ordnung um den raurnfesten Fufipunkt 
A des Systems 2 ist. 

- - 
System 2 System 1 
m2 7 I2q, V j l  m„ V „  V,' 

Bild 3.1 Modell mit e inem Freiheitsgrad 

Durch Gleichsetzen von (3.7) und (3.32) ergibt sich 

Setzt man nun die Stofibedingungen (3.30) und (3.31) jeweils in Gleichung 
(3.33) ein, erhält man die Lösungen für die Folgegeschwindigkeiten. 



4 Folgebewegung nach dem Stoß 
Die Folgebewegung nach dem StoJ3 wird mit Hilfe der Lagrange'schen 
Bewegungsgleichung (4 .1 )  für das System 2, den Pfeiler, hergeleitet. Der 
Pfeiler schwingt in der Ebene um die Gleichgewichtslage. 

Es muss auch für die Folgebewegung zwischen elastischem und plastischem 
StoJ3 unterschieden werden (Bild 4.1, da einerseits die Anfangs- 
geschwindigkeiten unterschiedlich sind, andererseits die Schiffsmasse 
unmittelbar nach dem plastischen StoJ3 weiter auf das gestoJ3ene System 
einwirkt. Es gilt Gleichung (3.2). 

Bild 4.1 Folgebewegung elastischer und plastischer StoB 

Die Lagekoordinaten werden beibehalten, für die zwei Freiheitsgrade ist ql=x, 
und q2=p. 

4.1 Folgebewegung nach dem elastischen Stoß 

Die kinetische Energie kann aus der Gleichung (3 .10)  übernommen werden, 
der Zuwachs der potentiellen Energie gegenüber der Gleichgewichtslage bei 
kleinen Auslenkungen (p<< 1) lautet 

Die Ableitungen nach der Gleichung (4.1) führen zu 
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Die Bewegungsgleichungen der ungedärnpften Schwingung lauten somit 

Diese können auch in Matrizenfonn für die Harmonische Schwingung der 
gekoppelten Bewegungen angegeben werden. 

4.2 Folgbewegung nach dem plastischen Stoß 

Analog zu 4.1 wird für den plastischen StoB vorgegangen, die kinetische 
Energie nach Bild 4.1 und deren Ableitungen sind 

Die Gleichungen (4.2) sowie (4.5) bis (4.7) gelten auch hier, die 
Bewegungsgleichungen lauten 
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(m,  . r+I , ) -++(Cl  . r ;  - C , . r , ) . x + ( ~ ,  +C, .r2' = O  (4.16) 

4.3 Modale Analyse 

Die Lösung der gekoppelten Bewegungsgleichungen erfolgt durch Ent- 
koppelung des Gleichungssystems mit Hilfe der Modalen Analyse [6], [7]. Der 
Ansatz für ein System mit 2 Freiheitsgraden ist 

wobei die Lösung des modalen ungedämpften Anfangwertproblerns ergibt 

4 i 0  qi ( t )  = - sin oit . (4.19) 
mi 

Um nach diesem Ansatz vorzugehen muss zuerst das Eigenwertproblem 

gelöst werden, wobei uh die Eigenkreisfrequenz ist 6. der zugehörige 
Eigenvektor sind. Die numerische Lösung erfolgt mit Hilfe der 
Mathematiksoftware Maple 6.01, die Darstellung des Eigenwertproblems in 
Maple erfolgt durch 

Durch Umformung von (4.20) erhält man 

Die Lösungen ergeben 

Letztlich muss Gleichung (4.19) an die Anfangsbedingungen aus dem StoB 
angepasst werden. Die Anfangsbedingungen der Lagekoordinaten qi =X, q2=p 
lauten 
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Durch Einsetzen der Anfangsbedingungen erhält man das lineare 
Gleichungssystem zur Berechnung der modalen Anfangsgeschwindigkeiten 

t Setzt man nun die Ergebnisse aus Gleichung (4.23) und Gleichung (4.25) in 
I Gleichung (4.18), erhält man die Lösung für die Bewegungsgleichungen. 

4.4 Federkräfte 

Für die Berechnung der Federkräfte sind die Maximalwerte der Verschie- 
bung und Verdrehung von Interesse, da aus ihnen die gröJ3ten Federkräfte 
resultieren. Diese Maximalwerte treten bei einer ungedärnpften Schwingung 
immer dann auf, wenn nach Gleichung (4.19) 

t 
I sin cut = 1 (4.26) 

I erfüllt ist. Daraus folgt 
I 

- 410 - 420 
41 max - 3 4 2 m a x  - .  

U1 6-3 

I 

I 
Aus Gleichung (4.28) ist ersichtlich, dass es durch die Überlagerung der 
einzelnen Modes sehr unwahrscheinlich ist, dass qlmm und q2mm gleichzeitig 
auftreten. 

r 

1- 
Model Mode2 

Für die numerische Berechnung werden die einzelnen Modes getrennt von 
einander betrachtet, und es zeigt sich, dass der zweite Mode zu keiner 
gröJ3enmäBig relevante Änderung führt und somit 

ausreichend genau ist. Die Federkräfte errechnen sich aus 
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4.5 Sonderfall (xA=O) 

Die Gleichungen für den Sonderfall ergeben sich durch das in Bild 3.1 
dargestellte Modell. Die Bewegungsgleichungen des Modells mit 2 Freiheits- 
graden können um die Lagekoordinate X reduziert werden und es ergibt sich 
die Gleichung 

für den elastischen Stoj3, und 

(m,  . r2  + I ~ ) . + + ( C , . ~ ~ + C ~ . ~ ~ ~ + C , ) . ~ = O  

für den plastischen Stoj3. 

Die Lösungen für den Sonderfall werden mittels der bekannten Lösung der 
Harmonischen Schwingung hergeleitet. 

mit 

Die Ermittlung von Al und BI erfolgt durch Anpassung der Gleichung (4.35) 
an die Anfangsbedingungen. 

Die Lösung der Bewegungsgleichung lautet für den Sonderfall 

Die Federkräfte ergeben sich aus den selben Überlegungen wie in Abschnitt 
4.4. Somit ist die maximale Verdrehung um den Fufipunkt 
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und die zugehörigen Federkräfte 

Fc,,,,, = Ci . Yi . P m a x  

Fczmax = '2 . '2 . P m a x  

M ~3"tar .  =' , .~max.  



Bodenmechanik 
Folgend wird der Lastfall des Schiffsanpralls und die Auswirkungen auf den 
Boden untersucht. Erdstatische Nachweise wie Grundbruch, Gleiten und 
Kippen unter Berücksichtigung einer allfälligen Kolkbildung, Belastungen 
aus dem aktiven Erddruck und Kombinationslastfälle mit dem Schiffsanprall 
werden nicht untersucht, da der Schiffsanprall einen auJ3ergewöhnlichen 
Lastfall darstellt, und davon ausgegangen wird, dass die Nachweise für die 
Standsicherheit des Pfeilers erfüllt sind (1 11. 

5.1 Bettung des Pfeilers 

Das Bettungsrnodulverfahren kann in der Regel mit ausreichender 
Genauigkeit zur Ermittlung der Verformungen von irn Untergrund gebetteten 
Stützkonstruktionen und -wänden herangezogen werden. Näherungsweise 
gelangt es auch für Pfeilerfundierungen und Pfahlkästen zum Einsatz. Das 
Tragwerk wird hierbei auf der aktiven Seite durch einwirkende Kräfte (2.B. 
Erddruck, Anprallkräfte etc.) belastet. Die passiven Reaktionskräfte sind das 
Ergebnis der Bettung. Die Bettungsspannungen simulieren die ,,Reaktion6' 
des Bodens auf die durch die Lasten hervorgerufenen Bewegungen des 
Tragwerkes zum Boden hin. Als Bettungsspannungen können daher nur 
Druckspannungen (niemals Zugspannungen) auftreten. Es wird von einer 
Proportionalität der Bettungskraft und der eintretenden Verschiebung 
ausgegangen. 

Um anhand des gewählten analytischen Berechnungsmodells die Bettung 
simulieren zu können, war es erforderlich, die in der Geotechnik üblichen 
Verläufe der Bettungsmoduli durch zwei äquivalente Einzelfedem wie folgt 
zu ersetzen. 

Die Bettung der Pfeilerfundierung im Boden wird resultierend durch eine 
linear elastische Feder in horizontaler Richtung und einer linear elastischen 
Feder um den Fusspunkt A modelliert, siehe Bild 2.1. Diese Federn ersetzen 
die elastische Bettung des Pfeilers durch den Boden in horizontaler und in 
vertikaler Richtung Bild 5.1-6. Die Steifigkeit des Bodens nach dem 
BeMLngsmodulverfclhren [8] nimmt mit der Tiefe zu. Es wurde die Annahme 
eines parabolischen Bettungsverlaufes getroffen. Der horizontale 
Bettungsmodul baut sich parabolisch bis in eine Tiefe von hi zu einem 
konstanten Wert ksh auf. 
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Pfeiler ?G 

kbh \L 

4) Bettungsrnodul bl Federrnodell 

Bild 5.1 Bewegung des Pfeilers im Boden 

Die Verläufe der horizontalen Bettungen sind in Bild 5.1 -a angegeben. Diese 
Verläufe werden global für alle Berechnungen gleich angenommen, wobei 

ksh der horizontale Bettungsmodul, und 

k s ~  der vertikale Bettungsmodul sind. 

Der Funktionsverlauf ist 

Der horizontale Bettungsmodul wird konstant angenommen und dem 
vertikalen gleichgesetzt. 

Die Spannungen im Boden ergeben sich in linearer Weise aus der 
Multiplikation der Verschiebungen mit dem Bettungsmodul. 
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4) Bettungsrnodul b) Pfeilerbewegung C) Spannungsverteüung 

Bild 5.2 Spannungsverhältnisse beim Bettungsmodulverfahren 

Die maximale Pfeilerbewegung wird aus Gleichung (4.29) übernommen. 
Somit ergeben sich die Verschiebungen in Abhängigkeit der Tiefe T .  Die 
Verschiebung so in Höhe der Flusssohle ist 

wobei zo der Abstand vom Massenschwerpunkt zur Flusssohle ist. Alle 
weiteren Bewegungen folgen aus so, 

Die resultierenden Federpararneter C2 und C3 aus Bild 5.3 werden aus 
Integration über die Funktionsverläufe über die Tiefe z und Länge X des 
Pfeilers wie folgt berechnet [7]: 

Die Integration nach Gleichung (5.8) erfolgt nur über die halbe Pfeilerlänge I ,  
da die Bettung beim Abheben des Pfeilers vom Untergrund zu kappen ist 
(keine Zugspannungen). 

Die Lage der Feder C2 ergibt sich aus dem Flächenschwerpunkt der Fläche 
des horizontalen Bettungsverlaufes sowie aus der parabolischen und 
rechteckigen Fläche. Dabei ist r2 der vertikale Abstand zum 
Massenschwerpunkt des Pfeilers. 
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Pfeiler 

Bild 5.3 Äquivalente Einzelfedern aus den Bettungsverläufen 

Die Bettungsmoduli werden im Sinne der Modellrechnung unabhängig von 
der Schichtung des Bodens gemäj3 dem Verlauf aus Bild 5.2-a 
berücksichtigt. Für die numerische Berechung wird jedoch die Steifigkeit des 
Bodens (Absolutwerte des Bettungsmoduls) variiert, da es von Interesse ist, 
den Zusammenhang der Verschiebung und Verdrehung des Pfeilers mit den 
Federkräften in Bezug auf die dynamische Wirkung zu untersuchen. Übliche 
Werte für ks liegen zwischen 100 und 200 [MN/m3], [8]. 

5.2 Erddruck 

Durch das Verschieben des Pfeilers gegen den Boden wird der passive 
Erddruck oder Erdwiderstand aktiviert. Die Berechnung erfolgt nach der 
Erddrucktheorie nach Coulomb [9], sowie vereinfacht nach dem Rankine-Fall 
[9]. Dabei ist der Wandreibungswinkel 6, die Wandneigung a, und der 
Böschungswinkel ß=O. Der passive Erddruckbeiwert lautet 

k,) = tan 45+- , 21 
wobei y, den Winkel der inneren Reibung angibt. Die lineare 
Erddruckverteilung für kohäsive Böden errechnet sich mit 

Hier ist y die Wichte und C die Kohäsion des Bodens. 
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Für die Berechung des Erdwiderstandes bei einem außergewöhnlichen 
Lastfall, wie dem Schiffsanprall, liegt die Überlegung nahe, einen erhöhten 
Widerstand über den passiven Erddruck hinaus in Rechnung zu stellen, 
sofern Reserven vorhanden sind. Dies wäre beispielsweise die Ausnutzung 
eines räumlich passiven Erddruckes, der sich vor der schmalen Druckfläche 
eines Pfeilers ausbildet. Denkbar ist auch der Ansatz der seitlichen 
Wandreibung der Pfeilerfundierung. Für die vorliegende Arbeit wurde der 
räumliche passive Erddruck nach ÖN B4434 [10] genutzt. Gemäß dieser 
Norm ist der Erddruck bei einem in der Länge beschränkten Bauwerk größer 
als nach der Theorie von Coulomb und ergibt vereinfacht 

und für den resultierende Erddrpck 

Die Faktoren s„ spc, spy* und spc* sind abhängig von der Geometrie des 
Pfeilers und können der ÖNorm B4434 entnommen werden. 

5.3. Versagensmodell 

Die horizontalen Bodenspannungen nach der Bettungsmodultheorie müssen 
einem Versagensmodeil, dem passiven Erddruck, gegenübergestellt werden. 
Es gilt folglich nach Gleichung (5.3) und (5.1 1) 

Bild 5.4 zeigt den Spannungsverlauf des passiven Erddrucks, und den 
Spannungsverlauf nach der Bettungsmodultheorie. Übersteigen die 
Spannungen m ( T )  die Spannungen eh,'(Z), versagt der Boden in diesem 
Bereich und beginnt zu fließen. In weiterer Folge werden die Spannungen 
umgelagert. 
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Pfeiler 

Bild 5.4 Spannungsumlagerung der horizontalen Spannungen 

Der neue Spannungszustand führt zu einem neuen Verschiebungszustand 
und daraus folgt, dass der Zusammenhang zwischen Spannung und 
Verschiebung nichtlinear ist [4]. Vereinfacht wird angenommen, dass 

ist und somit gilt 

mit 

beim Versagen des verschobenen Erdkeils. Das lokale Versagen wird bei 
diesem Modell nicht berücksichtigt. 



Stoßkraft 
Eine genaue Ermittlung der StoBkraft ist aufgrund der unbekannten 
StoBkraft und des zeitlichen Verlaufes nicht möglich [6]. Aus diesem Grund 
werden in den folgenden Abschnitten ,,sichereu Abschätzungen mit Hilfe 
statisch äquivalenten Ersatzkräften durchgeführt. 

6.1 Stoßkraft am System 2 mit 2 FG 

Im Bild 6.1 ist eine statische äquivalente Gleichgewichtslage bei maximaler 
Auslenkung des Pfeilers dargestellt. 

Bild 6.1 Gleichgewichtlage des ausgelenkten Systems 2 mit zwei Freiheits- 
graden 

Für das System 2 mit zwei Freiheitsgraden müssen zur eindeutigen 
Bestimmung der Ersatzkraft Fs und deren Angriffspunkt a die beiden 
Gleichgewichtsbedingungen 

und 

herangezogen werden. Aus Gleichung (6.2) ergibt sich 

und daraus ein fiktiver Abstand aJ Dieser Abstand af kann gröfier oder 
kleiner als a sein. Die äquivalente StoBkraft folgt aus Gleichung (6.1) zu 



6.2 Stoßkraft am System 2 mit 1 FG 

Im Gegensatz zum System 2 mit zwei Freiheitsgraden kann beim System mit 
nur einem Freiheitsgrad in Folge der Verdrehung p des Pfeilers eine statisch 
äquivalente Kraft FS direkt aus einer Gleichung berechnet werden. 

Bild 6.2 Gleichgewichtslage für System 2 mit einem Freiheitsgrad 

Die Kraft Fs ergibt sich aus dem Momentengleichgewicht um den Fufipunkt 
A mit 

wobei der Abstand a dem tatsächlichen Abstand des Angriffspunktes der 
Masse ml zum Fufipunkt A entspricht. Aus dem Gleichgewicht der 
horizontalen Kräfte ergibt sich die Auflagerkraft FA. 



7 Numerische Simulation 
In diesem Abschnitt werden drei geometrisch unterschiedliche 
Brückenpfeiler mit Hilfe der vorgestellten Methoden modelliert. Die in allen 
Fällen gleich groJ3 angenommene Schiffsmasse richtet sich nach E N  199 1 - 1-7 
Tabelle C . 3  für BinnenwasserstraJ3en der Klasse VIb mit ml=8000t, die 
Anprallgeschwindigkeit wird mit 2m/s angenommen. 

7.1 Alter Pfeiler Donaubrücke Krems (ÖBB) 

Grundlage für Angabe der Pfeilerdimensionen sind Pläne der ÖBB- 
Infrastruktur [ 121. Die Konstruktion des Überbaues besteht aus einzelnen 
Stahlfachwerksträgem. Der Pfeiler ist gemauert, die Gründung erfolgte 
durch einen Senkkasten. Die Dichten von Pfeiler und Senkkasten sind 
unterschiedlich gewählt. 

7.1.1 Geometrie 

Sohl e F l u s s  

Bild 7.1 Querschnitte des alten Pfeilers 5 der Eisenbahnbrücke bei Krems an 
der Donau vor der Sanierung 2005 [4]. i 
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Tabelle 7.1 Trägheitsparameter für den elastischen StoB 

Tabelle 7.2 Trägheitsparameter für den plastischen StoB 

Tabelle 7.3 Trägheitsparameter für den Sonderfall (xA=O) 

1 Zlstischer Stoß 

2 ,plastischer StoP 

7.1.2 Überbau 

Cl=O, da keine rückhaltende Wirkung durch das Tragwerk gegeben ist. 

7.1.3 Bettung 

Der Verlauf der Bettung wird nach Punkt 5.1 berechnet. Der parabelfönnige 
Verlauf wird über eine Tiefe von hl=l Om angenommen. Da der Pfeiler nur 
7,50m tief gegründet ist, bleibt der Bettungsverlauf stets parabelfönnig. 

Der Querschnitt aus Zeile 1 wird um den Querschnitt aus Zeile 2 reduziert. Die Masse der 
Fachwerkträger wird auf die Resffläche aufgeteilt. 
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Bild 7.2 Bettungsverlauf und Lage von C2 und C3 

Tabelle 7.4 Bettungszahlen und Federsteqikeiten 

7.1.4 Folgegeschwindigkeiten, -bewegungen und Stoßkräfte 

Die Berechnung nach Punkt 3 führt zu folgenden Ergebnissen. 

X' [m/sl 

Elastischer Stoß ' Plastischer Stoß I Sonderfall elastisch / Sonderfall plastisch 

2,608 1,304 
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Tabelle 7.5 Ergebnisse für den elastischen StoB 

k s h  iMN/m31 

W, lrad/sl 

W, irad/sl 

X Iml 

<P Iradl 

SO iml 

scz lml 

sps lml 

Fcz IMNI 

Mc3 iMNm1 

Tabelle 7.6 Ergebnisse für den plastischen StoB 

W ,  irad/sl 

wz Irad/sl 

X Iml 

<P Iradl 

SO Iml 

scz iml 

sps iml 

Fcz IMNI 

Mc3 IMNml 

Tabelle 7.7 Ergebnisse für den elastischen StoB, Sonderfclll (xA=O) 

Tabelle 7.8 Ergebnisse für den plastischen StoP, Sonderfall [xA=O) 

k s h  

W 

<P 

X0 

XC2 

Fcz 

Mc3 

S 
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Bild 7.3 Verlauf der Verschiebungen SO und der StoBkraft Fs 

k s h  [MN/m31 
Bild 7.4 Verlauf der Verdrehung p und des Einspannmomentes MA 
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7.1.5 Erddruck 

sandiger Kies 
y/y'=21,0/12,0 kN/m3 Schicht 1 

<p=35" 
c=o 

toniger, feinsandiger Schluff Schicht 2 
yly'=18,0/9,0 kN/m3 

q=25" 
c=5 kN/m2 

Bild 7.5 Bodenaufbau 

Der in Bild 7.5 angegeben Bodenaufbau entspricht einer charakteristischen 
Schichtung des Bodens für die Donau [ l l]  und wird den folgenden 
Berechnungen zugrundegelegt. 

Tabelle 7.9 Ermittlung des resultierenden, räumlich Erddrucks 

Aus der Gleichung (5.16) ergibt sich, dass die resultierend 
Spannungsverteilung 

ist. Vergleicht man den resultierenden Erddruck aus Tabelle 7.9 mit den 
Werten aus Tabelle 7.5 - Tabelle 7.8, so ist die Bedingung 

nie erfüllt, und der Boden versagt, vorausgesetzt, dass der Pfeiler nicht zuvor 
versagt. 
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7.2 Pfeiler Krems Neu 

Grundlage für die Angabe der Pfeilerdimensionen sind Pläne der ÖBB- 
Infrastruktur [12]. Statisches System und Querschnitt des Überbaues sind 
dieselben wie beim alten Kremser Pfeiler. Der Pfeiler besteht aus dem 
sanierten Mauerwerk und der Pfahlkastengründung. 

7.2. I Geometrie 

Bild 7.6 Querschnitt des Pfeilers 5 der Eisenbahnbrücke bei Krems an der 
Donau nach der Sanierung 2006. 
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Tabelle 7.10 Trägheitspararneter für den elastischen Sto$ 

Tabelle 7.1 1 Trägheitspararneter für den plastischen Sto$ 

~Tabelle 7.10 1 ! / 9929,49 1 16.06 1159497,271 1171349.45 / -4.97 i 1416542,78 

2 ' Schiff 1 8000,OO ) 27,20 1217600.00~ 0,00 1 6.17 ! 304330.63 

C I 1377097,27/ 

Tabelle 7.1 2 Trägheitspararneter für den Sonderfall (xA=O) 

7.2.2 Überbau 

Cl=O, da keine rückhaltende Wirkung durch das Tragwerk gegeben ist. 

7.2.3 Bettung 

Der Verlauf der Bettung wird nach Punkt 5.1 berechnet. Der parabelfönnige 
Verlauf wird bis in eine Tiefe von hl=lOrn angenommen, für gröJ3ere Tiefen 
ist er konstant. 
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Pfeiler 

Bild 7.7 Bettungsverlauf und Lage von C2 und C3 

Tabelle 7.13 Bettungszahlen und Federsteifigkeiten 

7.2.4 Folgegeschwindigkeiten, -bewegungen und Stoßkräfte 

Dir Berechnung nach Punkt 3 führt zu folgenden Ergebnissen: 

X' Im/sl 

T* Irad/sl 

Elastischer Stoß ' Plastischer Stoß 1 Sonderfall elastisch I Sonderfall plastisch 

i 1,215 0.607 
! ! 

i 0,11470 i 0.05735 1 0,09018 0,04509 
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Tabelle 7.14 Ergebnisse für den elastischen Stoß 

WI irad/sl 

W, Irad/sl 

X iml 

<P Iradl 

S O  Iml 

scz Iml 

SP Iml 

Fcz IMNI 

Mc3 IMNml 

Tabelle 7.15 Ergebnisse für den plastischen Stoß 

ksh IMN/m31 

W I  irad/sl 

0 2  irad/sl 

X iml 

<P Iradl 

s o  Iml 

SC2 iml 

SPS iml 

Fcz [MN1 

Mc3 IMNml 

Tabelle 7.1 6 Ergebnisse für den elastischen Stoß, Sonderfall (xA=O) 

W [rad/s] 

<P Iradl 

S O  iml 

SC2 Iml 

Fcz [MN] 

M c ~  [MNm] 

S [MN1 

Tabelle 7.1 7 Ergebnisse für den plastischen StoB, Sonderfall (xA=O) 

IMN/m31 

Irad/sl 

Iradl 

iml 

Iml 

IMNl 

IMNml 

[MN1 
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Bild 7.8 Verlauf der Verschiebung so und der StoBkraft Fs 
L h  [MN/m31 

Bild 7.9 Verlauf der Verdrehung 9 und dem Einspannmoment MA &I, [MN/m31 
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7.2.5 Erddruck 

Der Bodenaufbau wird von Bild 7.5 übernommen. 

Tabelle 7.18 Ermittlung des resultierenden räurnlich Erddrucks 

Aus der Gleichung (5.16) ergibt sich, dass die resultierende 
Spannungsverteilung 

ist. Vergleicht man den resultierenden Erddruck aus Tabelle 7.9 mit den 
Werten aus Tabelle 7.14 - Tabelle 7.1 7, so ist die Bedingung 

nie erfüllt, und der Boden versagt, vorausgesetzt, dass der Pfeiler nicht zuvor 
versagt. 
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7.3 Pfeiler Pöchlarn 

Grundlage für die Pfeilerdimensionen sind Pläne des Ingenieurbüros 
Schweighofer [ 131. Dieser Pfeiler stützt ein Betontragwerk und ist mit diesem 
biegsteif verbunden. Der Pfeiler ist im oberen Abschnitt aus Beton 
ausgeführt, die Gründung erfolgt in Form einer Pfahlkastengründung. 

7.3.1 Geometrie 

iler 

Bild 7.10 Querschnitt des Pfeilers S 3  der BundestraBe B209 bei Pöchlarn. 

Der Überbau besteht aus einem Durchlaufträger, der als Beton - 
Hohlkastenquerschnitt ausgeführt wurde. Für die Berechnung wurde der 
Träger mit veränderlicher Höhe vereinfacht durch einen Träger mit 
konstanter, mittlerer Höhe ersetzt. Die Querschnittsabmessungen sind im 
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Bild 7.11 angegeben. Für die Berechnung der Massenträgheitsmomente wird 
der Querschnitt nach Tabelle 7.19 wiederholt vereinfacht. 

Bild 7.1 1 Querschnitt des Hohlkastenträgers 

Tabelle 7.19 Berechnung der Trägheitsparameter für den Hohlkasten 
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Tabelle 7.20 Trägheitsparameter für den elastischen StoB I 

Tabelle 7.21 Trägheitsparameterfür den elastischen StoB 

1 ( Tabelle 7.20 / 7855.08 1 23.17 1181979.171 1096490,79 1 -0.90 j 1102919,37 
2 / Schiff / 8000.00 1 24,96 1199680.001 0,OO / 0,89 ( 6312.12 

C i 11 109231,49' 

Tabelle 7.22 Träg heitsparameter f ür den Sonderfclll (xA=O) 

I 

7.3.2 Überbau 

In diesem Fall ist unter der Annahme einer biegesteifen Verbindung 
zwischen Pfeiler und Tragwerk eine Ersatzsteifigkeit für die horizontale 
Lagerung des Pfeilerkopfes durch den Überbau anzunehmen. Die 
Ersatzsteifigkeit ergibt sich aus Bild 7.12. Dabei werden speziell die 
Biegesteifigkeit EI=1 [Nm2] und die Bezugslänge l=1 [m] eingeführt und die 
Verschiebung W, in horizontaler Richtung, an der Stelle des Pfeilers zufolge 
Einheitslast ,, 1 [NI" berechnet. Die Stützweiten des Durchlaufträgers sind 
72,5+3~105+72,5m. Die Durchbiegung W wurde mit dem Stabwerks- 

b Die Masse und das Massenträgheitsmoment aus Tabelle 7.19 werden mit einer 
, Einflussbreite von 105m multipliziert. 
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Programm RSTAB 5.12 ermittelt. Die Ersatzsteifigkeit folgt unter 
Verwendung der Balkenparameter aus 

Bild 7.12 Statisches System zur Berechnung der Ersatzsteifigkeit 
I 

Einsetzen des Flächenträgheitsmomentes des Querschnitts aus Bild 7.1 1 
(Iz=151 ,077m4), dem E-Modul für Beton (30900 MN/m2) und der Länge 
(1=2 10m) in Gleichung (7.15) ergibt sich die Federsteifigkeit C 1 =67,13 MN/m. 

Bild 7.13 Lage und Verschiebungsverlauf von CI  für den Überbau 

7.3.3 Bettung 

I Der Verlauf der Bettung wird nach Punkt 5.1 berechnet. Dieser ist bis in eine 
I Tiefe von hl=lOm parabelförmige angenommen, für gröfiere Tiefen ist er 

konstant. 
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Pfeiler 

Bild 7.14 Bettungsverlauf und Lage von C2 und C3 

Tabelle 7.23 Bettungszahlen und Federstegig keiten 

7.3.4 Folgegeschwindigkeiten, - bewegungen und Stoßkräfte 

Die Berechnung nach Punkt 3 führt zu folgenden Ergebnissen: 

X' [m/s] 

9' [rad/sl 

Elastischer StoJ3 / Plastischer StoJ3 I Sonderfall elastisch Sonderfall plastisch 

1,995 0,998 
i 
i 0,02558 0,01279 0,07757 0.03879 
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Tabelle 7.24 Ergebnisse für den elastischen Stoß 

wi Irad/sl 

w~ irad/sl 

X Iml 

c~ Iradl 

s o  Iml 

SC1 Iml 

scz Iml 

SPS lml 

Fci [MN1 

FCZ [MN] 

Mc3 IMNml 

S [MN1 

Tabelle 7.25 Ergebnisse für den plastischen Stoß 

w i  Irad/sl 

w2 Irad/sl 

X Iml 

c~ Iradl 

so Iml 

S C  I Iml 

scz Iml 

SPS iml 

Fci [MN] 

Fcz [MN] 

Md IMNml 

S IMNI 

Tabelle 7.26 Ergebnisse für,den elastischen Stoß, Sonderfall (xA=O) 

w [rad/s] 

c~ Iradl 

SO iml 

Sc I Iml 

 SC^ iml 

Fci [MN] 

Fcz IMNI 

Mc3 IMNml 

S [MN1 
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Tabelle 7.27 Ergebnisse für den plastischen StoB, Sonderfall (xA=O) 

ksh iMN/m31 

W 1-1 

cp Iradl 

SO iml 

S c  1 iml 

 SC^ iml 

Fci IMNI 

Fc2 IMNI 

M c ~  [MNmI 

S IMNl 

k h  IMN/m31 
Bild 7.15 Verlauf der Verschiebung so und der StoBkraft FS 
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k h  [MN/m31 
Bild 7.16 Verlauf der Verdrehung und dem Einspannmoment MA 

7.3.5 Erddruck 

Der Bodenaufbau wird von Bild 7.5 übernommen. 

Tabelle 7.28 Berechnung des resultierenden, räumlichen Erddruck 

Schicht 

Aus Gleichung (5.16) ergibt sich, dass die resultierende 
Spannungsverteilung 

ist. Vergleicht man den resultierenden Erddruck aus Tabelle 7.28 mit den 
Werten aus Tabelle 7.24 - Tabelle 7.27 so ist die Bedingung 





Schlussfolgerung und Ausblick 

Die Ergebnisse der numerischen Simulation zeigen sehr deutlich, dass die 
Reaktionskräfte in den Federn in ihrer Gröj3e sehr unterschiedlich sind. Die 
Geschwindigkeitsverteilung im Pfeiler nach dem Schiffsanprall hängt vom 
Verhältnis der Schiffsmasse zur Pfeilermasse und der Lage des 
Schwerpunktes des Pfeilers zum Stofipunkt ab. Die leichteren Pfeiler 
(Krems-Alt und Pöchlam) haben gröfiere Verschiebungen zur Folge als der 
schwere Pfeiler Krems-Neu. Die elastische Bettung der Pfeiler ist von der 
Tiefe abhängig und beeinflusst somit mafigeblich die Ergebnisse. Durch die 
hohe Bodensteifigkeiten C2 und C3 ergeben sich trotz geringerer 
Verschiebungen und Verdrehungen höhere Kräfte in den Federn. Es zeigt 
sich auch, dass beim vollkommen plastischen Stofi die geringsten Stofikräfte 
auftreten. 

1, 

Mafigeblich für die hohen Stofikräfte in dieser Modellbildung sind die 
Mitwirkung der Pfeilennasse und die Bewegung des Pfeilers. Die 
Pfeilerbewegungen liegen auch nur dann in einem Bereich in dem der Boden 
nicht versagt, wenn die statischen Bodensteifigkeiten erhöht werden. Dies 
folgt daraus, dass nach [14] für stofiartige, dynamische Beanspruchungen, 
die Steifigkeiten des Bodens um das zwei- bis dreifache höher angenommen 
werden können, als bei einer rein statischen Belastung des Bodens. 

Die Werte für die Stofikräfte bei diesem Modell können als ,,obere Schranke" 
angesehen werden, da  bei diesem einfachen Modell die Zusammenhänge 
einer stofiartigen Belastung aufgezeigt werden, aber dissipative Vorgänge 
aus Verformungen des Schiffes, des Pfeilers oder der Stauchung des Bodes 
nicht berücksichtigt werden. Es kann auch gezeigt werden, dass die 
Angaben des EN 199 1- 1-7 für statisch äquivalente Stofikräfte und deren 
Erhöhung bei fehlender dynamischer Berechnung zu erwartende 
Belastungen sind. 

I a) System mit 2 FG b) System mit 1 FG C )  eingespannter Peiler 

I 

Bild 8.1 Verschiebungseigenschaften der Modelle 
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Bei der Wahl des Modells sei erwähnt, dass das Modell mit 2 
Freiheitsgraden den Spannungsverlauf im Boden besser abbildet, da durch 
die Rotation des Pfeilers um den Massenschwerpunkt geringere 
Federdeformationen auftreten und dadurch geringere Bodenreaktionen 
entstehen. Der Einspannungseffekt des Pfeilers wird in Bild 8.1 verdeutlicht. 

Die Mitwirkung des Tragwerkes kann bei geringen Bodensteifigkeiten 
genutzt werden. Berücksichtigt man, dass bei dynamischer Beanspruchung 
höhere Steifigkeiten geweckt werden, ist der mittragende Effekt des 
Überbaus gering. 

Die in dieser Arbeit getroffenen Modellannahmen für die Mitwirkung des 
Bodens (elastische Bettung, Reduktion auf zwei äquivalente Einzelfedern) 
stellt eine erste Annäherung an die komplexe Problemstellung dar. Nähere 
Betrachtungen des Last-Verformungsverhaltens des Bodens bei dynamischer 
Beanspruchung und ein darauf abgestimmtes numerisches Gesarntmodell 
(Tragwerk, Pfeiler und Fundierung) wären angezeigt. 
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Anhang 
Im Anhang werden die mit Maple 6.0 programmierten Ausdrucke angeführt. 

Siehe 7.1 Alter Pfeiler Donaubrücke Krems (ÖBB) 

Folgegeschwindigkeiten 

restart : 
with(LinearA1gebra): 

A:=Matrix([[-1, 1, rx, 01, [O, m2, 0, - 1  [O, 0, 12, -rx], 
[ml, 0, 0, 111) : 
b:=Matrix([[beta*vl], [Oll [OI, [ml*vl]]): 

x:=LinearSolve(A, b); 

beta: =O; 
Xp:=evalf(X,4); 
beta : =l ; 
Xe:=evalf(X,4); 

- v l  (-ß rn2 I2 + rnl  I2 + in1 m2 rn2) 

m212+m112+ml rx2rn2 1 
rnl vI (1 + ß ) I 2  

m212+rnlI2+ml vx2m2 
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Folgegeschwindigkeiten Sonderfäll XA=O 

restart : 
phi-sp:=vl*(ml*rx)/(ml*rxA2+12); 
phi~se:=2*vl*(ml*rx)/(ml*rxA2+12); 

phi_p:=evalf(phi-sp,8); 
phi-e: =evalf (phi-se, 8) ; 

v l  ml vx 
phi - sp := 

ml rx2 + I2 

vl ml vx 
phi - se := 2 

ml rx2 + I2 

p h i q  := .087152268 

phi e := .I7430454 

Folgebeweg ungen elastischer StoB 

restart : 

DFl:=fopen('Verschiebung.txt', WRITE): 
DF2:=fopen('Verdrehung.txt', WRITE): 
DF3:=fopen('Omegal.txt', WRITE): 
DF4:=fopen('Omega2.txt', WRITE): 

for j to 10 do 

m2:=11139350: 
12:=300259110: 
cl:=O: 
c2:=j*0.5*2343800000: 
c3:=j*0.5*33750000000: 
r:=0.99: 
rl: =0 : 
r2:=12.60: 
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for i to 2 do 

omega[i] :=sqrt(map (Re, EW[i])) : 
phi[i] :=Coiumn(map(Re, EV[2]) ,i) : 
q[il : =  (q0 [i] /omega[iI ) *sin(omega[i] *t) : 

od; 

AB:=<1.304,0.05261>; 
qp : =LinearSolve (phiM, AB) ; 

for i to 2 do 

writestat (DF1, xmax[l] [l] ) : 
writestat (DF2, xmax[l] [2] ) : 
writestat (DF3, omega [l] ) : 
writestat(DF4, omega[2]): 

end do: 

f close (DF1) : 
fclose (DF2) : 
f close (DF3 ) : 
fclose (DF4) : 

Folgebeweg ungen plus tischer StoB 

restart : 

DFl:=fopen('Verschiebung.txt', WRITE): 
DF2:=fopen('Verdrehung.txt\, WRITE) : 
DF3:=fopen('Omegal.txt', WRITE): 
DF4:=fopen('Omega2.txt', WRITE): 



for j to 10 do 

EW: =Eigenvalues (A) ; 
EV:=Eigenvectors(A); 

for i to 2 do 

omega[i] :=sqrt(map (Re, EW[i])): 
phi[i] :=Column(map(Re, EV[21 ) , i) : 
q[il :=(qO[i] /omega[i]) *sin(omega[i] *t) : 

od; 

AB:=<l.304,0.05261>; 
qp : =~inearSolve (phiM, AB) ; 

for i to 2 do 

od: 

writestat (DF1, xmax[l] [l] ) : 
writestat (DF2, xmax[ll [2] ) : 
writestat (DF3, omega[l] ) : 
writestat (DF4, omega[2] ) : 

end do: 

fclose (DF1) : 
f close (DF2 ) : 
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f close (DF3 ) : 
fclose (DF4) : 

siehe 7.2 Pfeiler Krems Neu 

Folgegeschwindigkeiten 

restart : 
C 

with(LinearA1gebra): 
~p:=~atrix([[l, -1, -rx, 01, [O, m2, 0, - 1  [O, 0, 12, -rx], 
[ml, 0, 0, 111): 
bp:=Matrix( [[Oll [O], [O], [ml*vl]]) : 

Xp:=LinearSolve(Ap, bp); 

Ae:=Matrix([[-1, 1, rx, 01, [O, m2, 0, - 1  [O, 0, 12, -rx], 
[ml, 0, 0,  111) : 
be:=Matrix([[vl], [OI, [Ol, [ml*vl]]): 

Xe : =LinearSolve (Ae, be) ; 

X_p:=evalf(Xp,4); 
X-e:=evalf (Xe, 4) ; 

Folgegeschwindigkeiten Sonderfall XA=O 

res tart : 
phi-sp:=vl*(ml*rx)/(ml*rxA2+12); 
phi-se: =2*vl* (ml*rx) / (ml*rxA2+12) ; 



p h i q  := .0450887660891 

phi - e := .0901775321782 

Folgebewegungen elastischer StoB 

restart : 

DF1:=fopen('Verschiebung.txt', WRITE) : 
DF2:=fopen('Verdrehung.txt', WRITE): 
DF3 : =fopen('Omegal. txt', WRITE) : 
DF4:=fopen('Omega2.txt', WRITE): 

for j to 10 do 

A: =MatrixInverse (M) . K: 
.* 

EW:=Eigenvalues(A); 
EV:=Eigenvectors(A); 

for i to 2 do 

omegaiil :=sqrt(map (Re, EW[i])) : 
phi[il:=Column(map(Re, EV[2]) ,i): 
q[il :=  (q0 [il /omega[il) *sin(omega[i] *t) : 
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AB:=<2.608,0.10570>; 
qp: =linearsolve (phi~, AB) ; 

for i to 2 do 

xmax[i] : =phi [i] *qp[i] /omega[i] : 

od: 

writestat (DF1, xmax[l] [I] ) : 
writestat (DF2, xmax[l] [21 ) : 
writestat (DF3, omega [I] ) : 
writestat (DF4, omega[21 ) : 

end do: 

f close (DF1) : 
f close (DF2 ) : 
f close (DF3 ) : 
fclose (DF4) : 

Folgebewegungen plastischer StoJ3 

restart : 

DFl:=fopen('Verschiebung.txt', WRITE): 
DF2:=fopen('Verdrehung.txt', WRITE): 
DF3:=fopen('Omegal.txt', WRITE): 
DF4 : =f open ( 'Omega2. txt ', WRITE) : 
DF5:=fopen('C2.txt', WRITE) : 

for j to 10 do 

m2:=17929490: 
12:=1720873410: 
cl:=O: 
c2:=j*0.5*11060000000: 
c3:=j*0.5*204120000000: 
r:=6.16: 
rl: =O : 
r2:=14.24: 
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EW: =Eigenvalues (A) ; 
EV:=Eigenvectors(A); 

for i to 2 do 

omega[i] :=sqrt(map (Re, EW[i])) : 
phi[il:=Colum(map(Re, EV[2]) ,i): 
q[il :=(qO[i] /omega[iI) *sin(omega[i] *t) : 

od; 

AB:=<0.607,0.05735>; 
qp : =~inearSolve (phi~, AB) ; 

for i to 2 do 

od: 

writestat (DF1, xmax[il [il ) : 
writestat (DF2, xmax[11 [21 ) : 
writestat(DF3, omega[l]) : 
writestat (DF4, Omega [2] ) : 
writestat (DF5, Fc [l] ) : 

end do: 

f close (DF1) : 
f close (DF2 ) : 
f close (DF3 ) : 
fclose (DF4) : 
fclose (DF5) : 

siehe 7.3 Pfeiler Pöchlarn 

Folgegeschwindigkeiten I 
restart : 
with(LinearA1gebra): ! 
Ap:=Matrix( [ [I, -1, -rx, 01, [O, m2, 0, - 1  , [o, 0, 12, -rx], 
[ml, 0, 0, 111) : 
bp:=Matrix( [ [O] , [O] , [O] , [ml*vl] 1) : 

Xp:=LinearSolve(Ap, bp); 



Anhcing 58 

Ae:=~atrix([[-1, 1, rx, 01, [O, m2, 0, - 1 1  [O, 0, 12, -rx], 
[ml, 0, 0, 11 1) : 
be:=Matrix([[vl], [O], [O], [ml*vl]]): 

~e : =LinearSolve (Ae, be) ; 

ml:=8000000: 
m2:=7855080: 
I2:=1096490790: 
rx: =l. 79 : 
v1:=2: 

X_p:=evalf (Xp, 4) ; 
X-e:=evalf(Xe,4); 

Folgegeschwindigkeiten SonderJa22 XA=O 

restart : 
phi-sp:=vl*(ml*rx)/(ml*rxA2+12); 
phi-se:=2*vl*(ml*rx)/(ml*rxA2+12); 

p h i q  := .0387862592657 

phi - e := .07757251853 14 

Folgebewegungen elastischer StoB 

restart : 

DFl:=fopen('Verschiebung.txt', WRITE) : 
DF2 : =f open ( '~erdrehung. txt' , WRITE) : 
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DF3:=fopen('Omegal.txt', WRITE): 
DF4:=fopen('Omega2.txt', WRITE): 

for j to 10 do 

for i to 2 do 

omega[i] :=sqrt(map (Re, EW[i])): 
phi[il:=Colum(map(Re, EV[2]) ,i): 
q[i] :=(q0 [il /omega[i] ) *sin.(omega[i] *t) : 

od; 

AB:=<1.995,0.02558>; 
qp : =linearSolve (phiM, AB) ; 

for i to 2 do 

od: 

writestat (DF1, xmax[ll [ll ) : 
writestat (DF2, xmax[l] 121 ) : 
writestat(DF3, omega[ll): 
writestat (DF4, Omega [2] ) : 

end do: 
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fclose (DF1) : 
f close (DF2) : 
f close (DF3 ) : 
fclose (DF4) : 

Folgebewegungen plastischer Sto$ 

restart : 

DFl:=fopen('Verschiebung.txt', WRITE) : 
DF2:=fopen('Verdrehung.txt\, WRITE) : 
DF3 : =f open ( 'Omega1 . txt' , WRITE) : 
DF4 : =f open ( 'Omega2. txt', WRITE) : 
DF5:=fopen('C2.txt', WRITE): 

for j to 10 do 

EW: =Eigenvalues (A) ; 
EV:=Eigenvectors(A); 

for i to 2 do 

omega[i] :=sqrt(map (Re, EW[i])) : 
phi[il :=Column(map(Re, EV[2]) ,i): 
q[il : =  (q0 [i] /omega[i] ) *sin(omega[i] *t) : 

od; 

AB:=<0.988,0.01297>; 
qp : =LinearSolve (phiM, AB) ; 
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for i to 2 do 

od: 

writestat (DF1, xmax[l] [I] ) : 
writestat(DF2, xmax[ll [ 2 1 ) :  
writestat (DF3, omega [l] ) : 
writestat(DF4, omega[2]): 
writestat (DF5, Fc [I] ) : 

end do: 

f close (DF1) : 
fclose (DF2) : 
f close (DF3) : 
f close (DF4) : 
fclose (DF5) : 
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