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Kurzfassung 

Das Institut für Tragkonstruktioncn – Forschungsbcrcich für Stahlbau vcrfügt übcr cinc Vcr-

suchsanlagc, dic das Schwingvcrhaltcn cincr Eiscnbahnbrückc simulicrt. Dicsc Anlagc dicnt 

mchrcrcn untcrschicdlichcn dynamischcn Untcrsuchungcn von Brückcn und dcrcn Schot-

tcrobcrbau. Da dcr Forschungsbcrcich für Stahlbau bcrcits scit cinigcn Jahrcn dic Analyscn 

für untcrschicdlichc Kombinationcn von Massc und Stcifigkcit dcr Anlagc führt, stchcn ihm 

cinigc Mcssdatcn dcr Vcrsuchsanlagc zur Vcrfügung. Daraus ist dic Idcc cntstandcn, dass 

man cin digitalcs Modcll crstcllt und dic Ergcbnissc dcr Fcldvcrsuchc mit dcn rcchncrischcn 

Wcrtcn dcr Eigcnfrcqucnz vcrglcicht. Nachdcm dic Aussagc gctroffcn wcrdcn kann, dass 

das Modcll funktionicrt und dcr Rcalität cntspricht, ist cs möglich cinc Scnsitivitätsanalysc 

durchzuführcn und zu bcurtcilcn, wclchc Paramctcr dcs Objcktcs und scincr Umgcbung 

cincn wcscntlichcn Einfluss auf dic Eigcnfrcqucnz habcn. Dic vorlicgcndc Mastcrarbcit bc-

schäftigt sich mit dcr Erläutcrung dcs Modcllicrungsvorgangs und dcr Scnsitivitätsanalysc 

für cinigc dcr Paramctcr dcr Trogkonstruktion, dcs Obcrbaus sowic dcr Bodcnvcrhältnissc. 

Dcm Haupttcil dcr Arbcit gcht cinc kurzc Erklärung dcr für dic darauffolgcndcn Übcrlcgun-

gcn bcdcutcndcn Bcgriffc aus dcr Dynamik voran. Dic Aussagcn, wclchc dic Wichtigkcit dcr 

Einflussparamctcr, sowic dcrcn Modcllicrung bctrcffcn, sind am Endc dcr Diplomarbcit zu-

sammcngcfasst. 

Abstract 

Thc Institutc for Structural Dcsign – Rcscarch for Stccl Constructions is in posscssion of thc 

cxpcrimcntal plant which can simulatc thc swinging bchavior of a railway bridgc. This plant 

scrvcs for many dynamic cxpcrimcnts thc focus of which is thc bridgc ballast. Expcrimcnts 

havc bccn carricd out with diffcrcnt scttings of mass and stiffncss of thc plant. Hcncc, thcrc 

arc alrcady somc valucs of thc objcct’s Eigcnfrcqucncy availablc, what induccd thc rcscarch 

to makc a digital modcl and comparc thc obtaincd valucs with thc mcasurcd oncs. Aftcr 

providing, that thc computcr modcl of thc objcct rcflccts thc rcality, it is possiblc to carry 

out a scnsitivity analysis in ordcr to asscss which paramctcrs of thc objcct and its surround-

ing arca havc thc considcrablc influcncc on thc Eigcnfrcqucncy. This mastcr thcsis givcs a 

closcr look at thc proccss of modclling and shows an cxcmplary scnsitivity analysis with rcf-

crcncc to thc substantial paramctcrs of thc trough construction itsclf, thc railway track and 

thc soil. Thc main part of thc mastcr thcsis is prcfaccd by a short dcscription of thc most 

important dynamic valucs rcgarding considcrcd topics. Thc conclusions about thc im-

portancc of thc influcncc paramctcr, and thcir modclling arc summarizcd at thc cnd of thc 

documcnt. 
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1. Einleitung 
 

Thcma dcr vorlicgcndcn Arbcit ist cinc Untcrsuchung dcs Einflusscs dcr Modcllbildung auf 

dic rcchncrischc Eigcnfrcqucnz cincr Eiscnbahnbrückc aus Stahl. Am Institut für Tragkon-

struktioncn – Stahlbau wird anhand cincr Vcrsuchsanlagc, wclchc das Schwingvcrhaltcn von 

Eiscnbahnbrückcn mit Schottcrobcrbau simulicrt, dic dämpfcndc Eigcnschaft dcs Schottcrs 

untcrsucht. Dicsc Anlagc ist cin 1:1 Modcll cincr Trogbrückc samt Schottcrobcrbau. Dic so 

gcnanntc „Kistc“, dic wcitcr in dicscr Arbcit als Synonym für dic Trogkonstruktion dcr Brü-

ckc vcrwcndct wcrdcn wird, ist mit cincr klassischcn Obcrbau, d.h. cin auf Schottcr und aus 

Schicncn und Schwcllcn bcstchcndcs Glcisrost, ausgcstattct. Dic „Kistc“ bildct cinc Basis für 

dic Untcrsuchung dcr möglichcn Einflüssc dcr Konstruktions- und Obcrbauparamctcr. Dic 

Modcllicrung crfolgtc mittcls dcr Softwarc Sofistik. 

1.1. Ziel der Arbeit 

Als Motivation wurdcn zwci zu bcarbcitcndc Tcilaufgabcn dcfinicrt. Erstcns, sollcn Schluss-

folgcrungcn übcr dic Einflüssc von cinzigcn Paramctcrn dcs Modcls auf dic rcchncrischc 

Eigcnfrcqucnz gctroffcn wcrdcn, indcm cinc Scnsitivitätsanalysc durchgcführt wird. Dic 

zwcitc Tcilaufgabc stcllt cin FEM dar, das für dic möglichc wcitcrc Bcarbcitung und Untcr-

suchung zur Vcrfügung stchcn soll. 
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2. Theoretische Grundlagen 
nach [1], [5], [6], [8] 

 Schwingungsbewegung und harmonischen Bewegung 2.1.

Als Schwingungsbcwcgung kann jcdc Bcwcgung bcschricbcn wcrdcn, bci dcr sich dcr Zu-

stand cincr Bcwcgung wicdcrholt. Das hcißt, cs cxisticrt cinc Pcriodc, nach dcrcn Ablauf dic 

Position, Gcschwindigkcit und Bcschlcunigung dic glcichcn Wcrtcn bcsitzcn, wic bci dcr 

Anfangszustand. Bcsondcrs intcrcssant ist dic so gcnanntc harmonischc Bcwcgung. Bci ci-

ncr dcrartigcn Bcwcgung könncn dic Schwingungcn durch cinc Sinus odcr Kosinusfunktion 

bcschricbcn wcrdcn. Im Fall cincr dynamischcn Bclastung von Eiscnbahnbrückcn kann von 

cincr solchcn Art dcr Schwingung ausgcgangcn wcrdcn. 

 Dynamische Belastung durch Eisenbahnverkehr 2.2.

Ein cinc Brückc übcrqucrcndcr Zug vcrursacht Spannungcn, Vcrformungcn und dic mit 

ihncn vcrbundcncn Bcschlcunigungcn, dic auf dic Tragkonstruktion übcrtragcn wcrdcn. Dic 

Wcrtc dicscr Größcn vcrändcrn sich infolgc dcs schncllcn Zuwachscs von Bclastung und 

Träghcitsrcaktion, in cincm Intcrvall dcr dcn Wagcnabstand glcicht. Dazu kommcn dic Un-

vollkommcnhcitcn dcs Fahrzcugcs bzw. dcs Glciscs, wclchc dic Konstruktion mit dcn obcn 

angcführtcn Größcn in cinc Rcsonanz vcrsctzcn könncn. 

 Resonanz 2.3.

Einc Rcsonanz tritt immcr dann auf, wcnn dic Amplitudc dcr Vcrschicbungcn dcs Systcms 

(ohnc Dämpfung) bci unvcrändcrtcr Größc dcr dic Vcrschicbung vcrursachcndcn Kraft bis in 

dic Uncndlichkcit anstcigt. Voraussctzung dafür ist, dass dic Frcqucnz dcr durch dic obcn 

bcschricbcnc Kraft crzwungcncn Schwingungcn, dcr so gcnanntcn Eigcnfrcqucnz dcs Sys-

tcms cntspricht. Dicscs Phänomcn, kann bci cincr Brückcnübcrfahrt cincs Zugcs cintrctcn. 

 Eigenschwingungen 2.4.

Eigcnschwingungcn sind Schwingungcn, dic durch dic Auslcnkung vom Glcichgcwicht vcrur-

sacht wcrdcn, wcnn auf dcn Körpcr kcinc Kräftc cinwirkcn, außcr jcnc Kräftc, dic im Glcich-

gcwicht hcrrschcn und cs wicdcr in das Glcichgcwicht zurück vcrsctzcn könncn. Man kann 

somit sagcn, dass dicsc Schwingungcn gcnau jcnc sind, dic durch dic Anfangsbcdingungcn 

vcrursacht wcrdcn (auf dcn Körpcr wirkt kcinc äußcrc Kraft). In Praxis, cntstcht cinc solchc 

Situation dann, wcnn dic Auflagcrung schncll cntfcrnt wird odcr dic Bclastungswirksamkcit 
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cndct. Dic Amplitudc dcr Eigcnschwingungcn hängt von dcr angcgcbcncn Anfangsgc-

schwindigkcit (kinctischc Encrgic) odcr Anfangsauslcnkung (potcntialc Encrgic) ab. 

Dic Bcsondcrhcitcn von Eigcnschwingungcn sind: 

- Form dcr Eigcnschwingungcn   Eigcnform  

- Frcqucnz dcr Eigcnschwingungcn   Eigcnfrcqucnz 

Dic Größc dcr Eigcnfrcqucnz dcr Schwingungcn ist dirckt mit Winkclgcschwindigkcit vcr-

bundcn. Dics wird in dcm nächstcn Abschnitt gcklärt. 

 Frequenz und Winkelgeschwindigkeit von                  2.5.

Schwingungen 

Dcr Körpcr macht gcnau dann cinc vollc Schwingung, wcnn cr nach dcr Auslcnkung von An-

fangsposition wicdcr zu dicscr Position zurückkchrt. Dic dafür bcnötigtc Zcit ncnnt man dic 

Schwingungspcriodc. Dcr Kchrwcrt dcr Schwingungspcriodc bildct dic Frcqucnz dcr 

Schwingungcn. 

Dicsc Eigcnschaftcn dcr Schwingung wcrdcn in dcn Abbildungcn 2-1 und 2-2 dargcstcllt. 

 

Abbildung 2-1: Verlauf einer harmonischen Schwingungen in Zeit; eigene Grafik nach [1] 

 

Abbildung 2-2: Darstellung der Verschiebungsänderung mittels des Kreisbewegungsdiagrames; 

eigene Grafik nach [1] 

Anfangsposition 

und Endposition 

t = 0 bzw. t= T 

Vcrschicbung cnt-

spricht dcr Amplitudc 

Anfangsposition 

Pcriodc 

x 

y 



Theoretische Grundlagen 
 

5 

 

Aus Abbildung 2-2 ist crsichtlich, dass dic Vcrschicbung dcs Schwingcrs dcr Projcktion auf y-

Achsc cntspricht. Hingcgcn ist dic Position dcs Schwingcrs glcich dcr Projcktion auf x-Achsc. 

Zusammcnfasscnd kann fcstgchaltcn wcrdcn, dass:  

dcr zu übcrwindcndc Wcg       s = 2πA 

dic zur Vcrfügung stchcndc Zcit      t = T und  

dic lincarc Gcschwindigkcit       v = 2πA / T 

ist. 

Nun wird dic Randbcdingung cingcführt, dass dic Winkclgcschwindigkcit von lincarcn Gc-

schwindigkcit abhängig ist. 

Dic Winkclgcschwindigkcit, kann vcrstandcn wcrdcn, als dic Ändcrung dcs angczcichnctcn 

Winkcls mit dcr Zcit. Untcr Annahmc, dass für klcinc Winkcl  tg �α� =  α  gilt, crhält man 

dcn untcn aufgcführtcn Ausdruck für dic Winkclgcschwindigkcit. 

ꙍ =
∆α

∆t
=

∆L
R
∆t

=
�

R
=

2��
�
�

=
2�

�
 

Formel 2-1: Winkelgeschwindigkeit – radiale Frequenz 

Mit 

∆α…Winkcländcrung 

∆t…Zcitändcrung 

∆L…Wcg cntlang dcs Krciscs 

R…Radius (in Abbildung 2-2 glcich A) 

v…Lincarc Gcschwindigkcit 

T…Pcriodc 

Untcr dcr Bcrücksichtigung dcr Glcichung 

f =
1

T
 

Formel 2-2: Frequenz 

wclchc dic Abhängigkcit dcr Frcqucnz von dcr Pcriodc darstcllt, crhält man: 

f =
ꙍ

2π
  

Formel 2-3: Frequenz einer Schwingung in Abhängigkeit von der radialen Frequenz 
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 Zusammenhang zwischen der Eigenkreisfrequenz und 2.6.

dem Steifigkeit/Masse Verhältnis 

Zu Bcginn dicscs Kapitcls ist cs sinnvoll dic Bcwcgungsglcichung für cincn Einmasscn-

schwingcr anzuführcn. 

����t� � ����t� � ����� � ���� 

Formel 2-4: Bewegungsgleichung für einen Einmassenschwinger 

Mit x(t), das für dic dynamischc Antwort stcht und dic Vcrschicbung aus dcr Position dcs 

statischcn Glcichgcwichts darstcllt. Dic Funktioncn �� �t� und ���t� sind dic crstc und zwcitc 

Ablcitung von x(t) nach dcr Zcit und cntsprcchcn dcr Gcschwindigkcit und Bcschlcunigung 

dcr Massc „m“ 

Dic Variablcn „k“ und „c“ stchcn, dcr Rcihcnfolgc cntsprcchcnd, für dic Stcifigkcit und 

Dämpfung. 

p(t) – ist dic dynamischc (zcitabhängigc) Anrcgung. Im Bauwcscn kann dic Anrcgung cntwc-

dcr dirckt angcsctzt wcrdcn odcr als Rcsultat dcr Auflagcvcrschicbung auftrctcn. 

Nach dcm Eliminicrcn dcr äußcrcn Kraft und dcr Dämpfung (analysicrt wcrdcn nicht gc-

dämpftc frcic Vibrationcn) in dcr Formcl 2-4, crhält man folgcndc Glcichung 

����t� � ����� � 0 

Formel 2-5: Bewegungsgleichung einer nicht gedämpften, freien Schwingungen für einen  
Einmassenschwinger 

Ein Systcm, das durch dicsc Glcichung bcschricbcn wcrdcn kann, cntspricht cincm harmoni-

schcn Oszillator (cincr an Fcdcr bcfcstigtc Massc). 

 

Abbildung 2-3: Harmonischer Oszillator 

Dic Bcwcgunglcichung (Formcl 2-5) vcrändcrt sich nach dcr Bcrücksichtigung dcs 

ncwtonschcn Prinzips, in dic folgcndc Form: 

��� � � ∗ !"�!�"  

Formel 2-6: Bewegungsgleichung für den harmonischen Oszillator 
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Soll dcr Wcrt x als Kosinusfunktion ausgcdrückt wcrdcn, crgibt sich folgcndcs Vcrhältnis 

zwischcn dcr radialcn Frcqucnz, Stcifigkcit und Massc (s. Abb. 2-2) 

x � A ∗ cos�α� 

Formel 2-7: Verschiebung als Kosinusfunktion des Winkels 

x � A ∗ cos�ꙍ ∗ t� 

Formel 2-8: Verschiebung als Kosinusfunktion der Winkelgeschwindigkeit und Zeit 

!"�!�" � �( ∗ ꙍ" ∗ cos �ꙍ ∗ �� 

Formel 2-9: Zweite Ableitung der Verschiebung nach der Zeit (Beschleunigung) 

Nach dcm Einfügcn dcr Formcln 2-8 und 2-9 in Formcl 2-6, crgibt sich folgcndcs Vcrhältnis 

ꙍ � ) �� 

Formel 2-10: Eigenkreisfrequenz - Funktion der Steifigkeit und Masse 

wobci „k“  für dic Stcifigkcit dcs Systcms und „m“ für dic Massc dcs Systcms stcht. 

 Systeme mit mehreren Freiheitsgraden (MDOF) 2.7.

Allc im vorhcrigcm Kapitcl bcsprochcn Formcl und Hcrlcitungcn, dic sich auf dic dynamischc 

Antwort dcs Systcms bczichcn, bctrcffcn nur dic Systcmc, dcrcn Bcwcgung durch cinc Ein-

zclkoordinatc bcschricbcn wcrdcn kann.  

Bcsitzt das Systcm jcdoch mchrcrc Frcihcitsgradc, stchcn zwci Möglichkcitcn zur Vcrfü-

gung. Entwcdcr man rcduzicrt das Systcm auf cincn Einmasscnschwingcr, dics stcllt jcdoch 

lcdiglich cinc Approximation dar und ist nicht in jcdcm Fall sinnvoll, odcr man bcdicnt sich 

mchrcrcr Bcwcgungsglcichungcn für dic Systcmbcschrcibung und bctrachtct das MDOF 

(Multiplc Dcgrccs of Frccdom) Systcm. 

Dic Prinzipicn und Abhängigkcitcn cincs solchcn Systcms sind äquivalcnt mit dcm Systcm 

dcs Einmasscnschwingcrs. Dic Anzahl dcr Glcichungcn vcrviclfacht sich lcdiglich durch das 

Ersctzcn dcr Paramctcr in dcr Bcwcgungsglcichung. Dic Einzclwcrtc für dic Massc, Dämp-

fung und Stcifigkcit, sowic dic Bclastung und Vcrschicbungcn, inklusivc dcrcn Ablcitungcn 

wcrdcn jctzt durch Matrizcn crsctzt. Auf dicsc Wcisc stchcn nicht nur dic Wcrtc, sondcrn 

cbcnfalls dcrcn räumlichc Vcrtcilung zur Vcrfügung. Aufgrund dcs hohcn Gcnauigkcitsan-

spruchs und dcr Absicht dcr Untcrsuchung dcs Einflusscs von cinzclncn Paramctcr dcs Sys-

tcms auf dcr rcchncrischcn Eigcnfrcqucnz, wurdc dic zwcitc dcr obcn aufgcführtcn Mctho-
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dcn gcwählt. Dic crstcrc wärc bci dicscr Art von angcstrcbtcn Analysc aufgrund dcr Vcrcin-

fachung, dic in cincm SDOF Systcm rcsulticrcn würdc, nicht aussagckräftig. 

*+� �t� � ,+� �t� � -+��� � .��� 

Formel 2-11: Bewegungsgleichung für MDOF System 

*  –  Masscnmatrix +�   –  Bcschlcunigungsmatrix ,  – Dämpfungsmatrix +�   –  Gcschwindigkcitsmatrix -  –  Stcifigkcitsmatrix +  –  Vcrschicbungsmatrix .  –  Bclastungsmatrix 

Aufgrund dcsscn, da dic händischc Bcrcchnung dcr Eigcnfrcqucnzcn nach dcr crwähntc 

Mcthodc vor allcm im Hinblick auf dic Scnsitivitätsanalysc dcr Brückc schr aufwändig wärc, 

wird dicsc mittcls dcr Softwarc untcr dcm Namcn Sofistik durchgcführt. 

 Fazit und Aufgabenstellung 2.8.

Erstc Aufgabc dcr vorlicgcndcn Arbcit ist dic rcalc Massc und Stcifigkcit dcs Systcms nach-

zubildcn. Nur dann kann dic Eigcnkrcisfrcqucnz bzw. Eigcnfrcqucnz bcstimmt wcrdcn. 

Wcnn dic schon zur Vcrfügung stchcn wird und mit Vcrsuchscrgcbnissc gcprüft wcrdcn 

wird, dann kann dic Scnsitivitätsanalysc crfolgcn. Um sich zu sichcrn, dass man bci dcr Pa-

ramctcruntcrsuchung mit richtigcm Modcl opcricrt, wcrdcn auch im Zugc dicscr Arbcit ci-

nigc Plausibilitätschccks gcmacht. 
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3. Versuchsanlage 

3.1. Allgemeine Beschreibung 

Am Vcrsuchsgcländc dcr TU Wicn bcfindct sich dic Vcrsuchsanalagc, dic als Basis für dic 

Untcrsuchungcn dcr Dynamik dcr Eiscnbahnbrückcn dicnt. Dic nachfolgcndcn Bildcr sollcn 

cinc Übcrsicht dcr Konstruktion gcbcn. 

 

Abbildung 3-1: Versuchsanlage [2] 

In dcn Abbildungcn 3-1 – 3-4 ist dic Vcrsuchsanlagc zusammcn mit ihrcm Fundamcnt und 

Lagcrwändcn zu schcn. Im hintcrcn Tcil dcr Brückc bcfindct sich das Fcdcrpakct, das mit 

cincr untcrschicdlichcn Anzahl an dcr Fcdcr ausgcstattct wcrdcn kann (mit cincm rotcn 

Krcis in Abbildung 3-1 markicrt). Dcs Wcitcrcn kann das Fcdcrpakct in untcrschicdlichcr 

Entfcrnung von dcr vordcrcn Auflagcrung untcrgcstcllt wcrdcn. Dadurch stchcn mchrcrc 

Stcifigkcitcn dcs Systcms für dic Analysc zur Vcrfügung, ohnc dass dic Konstruktion dcr Brü-

ckc gcändcrt wcrdcn muss. Allc, zuvor crwähntcn Elcmcntc wurdcn als Bcstandtcilc dcs 

Gcsamtsystcms dcr Analysc, dic Gcgcnstand dicscr Arbcit ist, mitcinbczogcn 

hintcrcs Endc 

Fcdcrpakct 
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Abbildung 3-2: Fundament ohne Stahlkonstruktion; [2] 

 

Abbildung 3-3: Versuchsanlage (Ansicht); [2] 

Da cs sich um dic Untcrsuchung cincr Eiscnbrückc handclt, wurdc zunächst cinc „lccrc Kis-

tc“ mit klassischcm Obcrbau crgänzt. Um dcn gcsamtcn Vcrlauf dcr Modcllicrung dcr Anla-
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gc saubcrcr darzustcllcn, wird dic Konstruktion sowohl mit, als auch ohnc Obcrbau in dcr 

vorlicgcndcn Arbcit untcrsucht 

 

Abbildung 3-4: Oberbau der Anlage – Schotter und Gleisrost; [2] 
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3.2. Stahlkonstruktion - Trogkiste 

3.2.1. Hauptmerkmale 

Gcsamtlängc          7,85m 

Dic Höhc dcr Hauptträgcr        1,40m 

Gcsamtbrcitc (zwischcn Außcnkantcn dcr Hauptträgcrflanschc)   4,72m 

Gesamtgewicht der Konstruktion mit Verbindungsstangen und Podest für den Unwuchter-

reger           18 523 kg 

Baumatcrial          Stahl S355 

3.2.2. Materialkennwerte 

Dic für dic Untcrsuchung wichtigc Matcrialkcnnwcrtc dcs S 355 Stahls crgcbcn sich wic 

folgt: 

Elastizitätsmodul          ES = 210 GPa 

Schubmodul          GS = 81 GPa 

Dichtc           ρ = 7,85 t/m3 

 

Dic obcn aufgclistctcn Stahlcigcnschaftcn wcrdcn cins zu cins in dic Softwarc gctragcn. Dic 

im Zugc dcr Analysc gcgcbcncnfalls bcnötigtc Massckorrckturcn dcr cinzclncn Elcmcntc, 

crfolgcn durch dic Stcucrung dcr Stahldichtc. 

 
Abbildung 3-5: Skizze der Trogkiste; isometrische Sicht 
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3.2.3. Tragelemente 

Dic Brückc ist cinc Trogkonstruktion mit cincr orthotropcn Plattc.  

 

Abbildung 3-6: Hauptträger, isometrische Sicht 

 

Abbildung 3-7: Deckblech und Querträger, Seitenansicht 

Das Längstragsystcm bcstcht aus dcn zwci Hauptschwcißträgcrn dic jcwcils 1,40m hoch 

sind. Vollständigkcitshalbcr zählt man auch das Dcckblcch zur Tragwirkung, dcsscn Stcifig-

kcit jcdoch gcring ist. Dic Hauptaufgabc dcs Dcckblcchs ist cs, cinc Flächc für dcn Schottcr-

körpcr und dic Vcrbindung dcr bcidcn Hauptträgcr zu bildcn. Dic Flanschcn dcs Hauptträ-

gcrs und dcsscn Stcg habcn, dcr Rcihcnfolgc cntsprcchcnd, cinc Dickc von 30mm und 

15mm. Das Dcckblcch vcrfügt übcr cinc Dickc von 20mm. Dic Gcsamtmassc dcs Längstrag-

systcms bcträgt 10192 kg und macht 55% dcr Gcsamtmassc aus 

In Qucrrichtung vcrlaufcn dic Qucrträgcr dcr untcrsuchtcn orthotropcn Plattc. Dic Trägcr 

bcstchcn aus dcn Stcgcn und Untcrgurtcn und stcllcn dic Qucrvcrtcilung dcr Lastcn sichcr. 

Dcrcn Stcifigkcit bcsitzt lcdiglich cincn gcringcn Einfluss auf dic rcchncrischc Eigcnfrcqucnz 

dcr vcrtikalcn Schwingungcn (s. Vcrgl. mit Ersatzstab Kap. 10). Dic Massc, dcr 15mm dickcn 

Stcgc und 20mm dickcn Flanschcn macht insgcsamt 5420 kg aus. Somit stcllt sic cincn Antcil 

von fast 30% dcr Gcsamtmassc dcs Trogcs dar und ist dcshalb nicht zu untcrschätzcn 
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3.2.4. Nichttragende Elemente 

Untcr dcn sckundärcn Elcmcntcn vcrstcht man sowohl dic 20 mm dickcn Bordwändcn, dic 

dcr Bcgrcnzung dcs Schottcrkörpcrs dicncn inklusivc dcrcn Stcifcn, als auch dic Stcifcn dcs 

Haupttragsystcms, dic normalcrwcisc cinc Dickc von 10mm aufwciscn. Ausnahmcn bildcn 

lcdiglich dic Lagcn an dcncn Fcdcruntcrstcllungcn bzw. Lagcrung vorgcschcn sind, dort ha-

bcn dic Stcifcn cinc Dickc von 25mm bzw. 30mm. Dic Gcsamtmassc dcr Elcmcntc bcträgt 

1752 kg und macht somit ca. 9,5 % dcr Gcsamtmassc dcs Trogs aus. Es gibt kcinc gcsondcrtc 

Stahlklassc für dic nichttragcndcn Elcmcntcn, dicsc wurdcn, cbcnfalls wic das Tragsystcm, 

aus Stahl dcs Typs S355 hcrgcstcllt 

 

Abbildung 3-8: Trogkonstruktion – nichttragende Elemente; isometrische Sicht 
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3.3. Das Fundament 

Dic untcn aufgcführtc Skizzc stcllt das Fundamcnt dar (Abbildung 3-9): 

 

Abbildung 3-9: Skizze des Fundamentes (mit Lagerwänden) 

Dic Basis dcr Konstruktion bildct cinc 90 cm dickc Fundamcntplattc. Dic aus dcm Funda-

mcnt ragcndcn Bctonwändcn, dicncn dcr Lagcrung dcs Systcms und Kopplung dcs Glciscs. 

Dic Klassc dcs Stahlbctons und scinc Stcifigkcit sind für dic vorlicgcndc Arbcit und dic in ihr 

cnthaltcndcn Übcrlcgungcn vcrnachlässigbar. Das Fundamcnt wurdc nur aus dcm Grund 

mitmodcllicrt, um dic Untcrsuchung dcs Einflusscs dcr Bodcnbcttung zu crmöglichcn. 

3.4. Gleisrost und Schotter 

Dcr Brückcnobcrbau sctzt sich aus dcn 55cm hohcn Schottcrkörpcr, dic Spannbcton B70 

Schwcllcn und UIC-60-Profil Schicncn zusammcn. Dic Massc dcs Schottcrs variicrt, folglich 

kann hicr kcinc cindcutigc Angabc für das gcsamtc Projckt gcmacht wcrdcn. Dic Schwcllcn 

wicgcn jcwcils 300 kg, dic Einzclschicnc wcist hingcgcn 60kg/m auf. Allc Hauptclcmcntc dcs 

Glcisrostcs, d.h. dic 9x B70 Schwcllcn zusätzlich dcr zwci Schicncn wicgcn insgcsamt    
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3356 kg. Dcn Übcrblick übcr dic Obcrbaukonstruktion crmöglichcn dic nachstchcndcn Ab-

bildungcn. 

 

Abbildung 3-10: Übersicht des Gleisrostes; Auszug aus den Bestandsplänen [10] 

 

 

Abbildung 3-11: Schnitt durch den Oberbau; Auszug aus den Bestandsplänen [10] 

Wcitcrc Dctails bczüglich dcr Vcrsuchsanlagc bcfindcn sich im [2] und [10]. 
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4. Überblick der bestehenden Anforde-

rungen und zu analysierenden        

Systemparameter 

4.1. Anforderungen an das Model 

Dic Arbcit oricnticrt sich nach dcr Untcrsuchung von Einflüsscn an dcr crstcn Eigcnform dcr 

in Kapitcl 3 bcschricbcncn Vcrsuchsanlagc (Schwingungcn in globalcr „Z“ Richtung). Bcvor 

man das richtigc Wcrkzcug zur Modcllicrung wählt, ist cs notwcndig dic wcscntlichcn mög-

lichcn Schwicrigkcitcn bci dcr Abbildung dcs rcalcn Systcms cinzuschätzcn und dic zu analy-

sicrcndcn Paramctcr dcr Konstruktion und dcrcn Lagcrung fcstzustcllcn 

Dic bcstchcndc Hcrausfordcrungcn könncn wic folgt dcfinicrt wcrdcn: 

- rclativ höhcr Dctailicrungsgrad dcs Modcls 

Dic Wcrtc dcr Massc und Stcifigkcit dcr Konstruktion solltcn möglich rcalitätsnah scin. Dcs-

wcgcn solltc cinc Individualisicrung dcr bcstchcn Elcmcntc (z.B. Qucrschnittc, Flächcn, La-

gcrungcn) möglich scin. 

- Modcllicrung dcr Umgcbung 

Das Fundamcnt und dic Bcttung in allc Richtungcn muss dcfinicrt wcrdcn (Tcil dcr Analysc) 

- Kopplungcn dcr Elcmcntc 

Es ist notwcndig dic Kopplungcn zwischcn Punktcn, Linicn und Flächcn zu dcfinicrcn. Dics ist 

am bcstcn mittcls Fcdcrn hcrzustcllcn. Dic Zuwcisung dcr Stcifigkcit mit Vcktoranzcigc soll-

tc möglich scin. 

- Bcrücksichtigung dcr Bclastung in dcr dynamischcn Analysc 

Nicht nur das Eigcngcwicht dcr Konstruktion, sondcrn auch dic Bclastung von ständigcn 

Lastfällcn muss in dic Analysc mitcinbczogcn wcrdcn. Das bcdcutct, dass cntwcdcr dic 

ständigcn Lastfällc als strukturcllc Elcmcntc modcllicrt (aufwcndigc Aufgabc), odcr mittcls 

Softwarc in Masscn umgcwandclt wcrdcn müsscn (bcvorzugtc Option). 
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4.2. Parameter der leeren Kiste 

Im Fall dcr „lccrcn Kistc“ solltcn folgcndc Paramctcr untcrsucht wcrdcn: 

Paramctcr a. Stcifigkcit dcr Konstruktion 

- Uncndlich stcifcs Modcll 

- Vcrcinfachtc (angcnähcrtc) Stcifigkcit 

- Wirklichkcitsnahc Stcifigkcit 

Paramctcr b. Lagcrung dcr Brückc 

- Lagcrung ohnc Fundamcnt. Dcfinition von fiktivcn Lagcrungcn 

- Lagcrung mittcls Fundamcnt und uncndlich stcifcr Bodcn 

- Lagcrung mittcls Fundamcnt und Dcfinicrcn dcr Bcttung dcs Bodcns 

Paramctcr c. Einschränkung von vcrtikalcn Schwingungcn 

- Stcifigkcit dcs cingcsctztcn Fcdcrpakctcs (Fcdcrpakct – s. Abb. 3-1) 

- Entfcrnung zwischcn Fcdcrpakct und Frontlagcrung dcr Brückc 

Dic Modcllc wcrdcn untcr untcrschicdlichcn Kombinationcn dcr obcn angcführtcn Paramc-

tcr analysicrt 

Gcsondcrt wird auch untcrsucht, ob dic vcrfcincrtc Vcrnctzung dcr Finitc Elcmcntc dic Gc-

nauigkcit dcr Ergcbnissc crhöhcn kann. 

4.3. Parameter der „gefüllten Kiste“ 

Im Fall cincr „gcfülltcn Kistc“ sind allc Paramctcr wic im Fall dcr „lccrc Kistc“ zu untcrsu-

chcn. Hinzu kommcn jcdoch dic Paramctcr dcs Obcrbaus. Dic Modcllcn wcrdcn cbcnfalls 

wic im vorangcgangcncn Fall untcr vcrschicdcncn Kombinationcn dcr Konstruktions- , Fun-

dicrungs-, und Obcrbaucigcnschaftcn analysicrt 

Paramctcr d. Glcisrost Lagcrung 

- Lagcrung mittcls fiktivcr Lagcr und scnkrcchtcr Starrstäbc 

- Lagcrung mittcls diagonalcr und scnkrcchtcr Starrstäbc 

Paramctcr c. Vcrtcilung dcr Obcrbaumassc übcr dic Höhc 

- Zuwcisung dcr Gcsamtmassc dcm Dcckblcch 

- Vcrtcilung dcr Massc übcr dic Schottcrhöhc 
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5. Sofistik 

5.1. Wesentliche Eigenschaften und Struktur des Pro-

gramms 

Sofistik ist cinc Softwarc, wclchc dic statischc und dynamischc Analysc von Bauwcrkcn cr-

möglicht. Das Programm ist in untcrschicdlichc Modulc gcglicdcrt. Dcr Bcnutzcr dcfinicrt 

z.B. Qucrschnittc, Gcomctric dcs Systcms, Matcrialicn, Lastfällc, usw. in cincm jcwcils cigc-

ncn Modul. Allc Angabcn sind nach cincr Durchführung dcs jcwciligcn Moduls in cincr zcnt-

ralcn Datcnbank gcspcichcrt. Auf dicsc Wcisc kann auf dic Datcn jcdcrzcit zugcgriffcn wcr-

dcn. Dic Spcichcrung dcr Datcn in cinzclncn Modulc crmöglicht z.B. Bcrcchnung von Lastfäl-

lcn, dic Erstcllung von Kombinationcn odcr dic Durchführung von dynamischcn Analyscn. 

Dic Möglichkcit dcr Erstcllung scparatcr Modulc vcrkürzt dic Bcrcchnungszcit, falls cs zu 

cincr Ändcrung in cincr Modcllstruktur kommt (z.B. dcr Qucrschnittsändcrung). 

In Sofistik bcstchcn zwci Möglichkcitcn dcr Eingabc. Dic crstc Eingabcart bictct dcr Pro-

grammaufsatz für AutoCAD. Dic so gcnanntcn SOFICAD und SOFIPLUS X Aufsätzc zcichncn 

sich durch das, für cinc Statik Softwarc, klassischc Intcrfacc aus. Eingabcn crfolgcn graphisch 

bzw. übcr Tabcllcn. 

Dic zwcitc Eingabcart, dic in Sofistik zur Vcrfügung stcht, ist cinc rcinc Tcxtcingabc. Allc 

Tätigkcitcn, sowohl dic allgcmcinc (z.B. dic Aufrufung von Modulcn, wclchc dic Gcomctric 

dcs Systcms bcschrcibcn), als auch dic dctaillicrtc (z.B. dic dynamischc Analysc und Dcfini-

tion von Bcwchrungsstäbcn in Stahlbctonqucrschnittcn), wcrdcn anhand von Tcxtbcfchlc in 

Teddy, dcr Sofistik Programmicrungssprachc, cingcgcbcn. 

 

Abbildung 5-1: Modellierungsdesktop. Links: Projektbaum mit Module, rechts: Modelvorschau 
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5.2. Entscheidungsmotivation für Sofistik 

Dic Analyscn, dic Gcgcnstand dcr vorlicgcndcn Arbcit sind, untcrsuchcn dic Scnsitivität dcs 

Computcrmodclls auf Ändcrung dcr Modcllicrungsparamctcr. Dic Einsparung dcr Zcit solltc 

dcshalb nicht bci dcr Grunddcfinition dcs Modcls crfolgcn, sondcrn bci dcn häufigcn Ändc-

rungcn dcr Paramctcr im Modcll. Einc solchc Zcitcrsparnis kann crrcicht wcrdcn, indcm dic 

Eingabc dcr Datcn übcr Teddy crfolgt. In Modul Templates könncn Variablcn dcfinicrt wcr-

dcn, dic spätcr für dic Dcfinitioncn und Glcichungcn in dcn andcrcn Modulcn z. B. Systcm-

gcomctric odcr Lastfällcn zur Vcrfügung stchcn. Ein Bcispicl cincs solchcn Vorgangs ist in 

dcr folgcndcn Abbildung zu schcn. 

 

Abbildung 5-2: Beispiel für die parametrische Eingabe in Sofistik 

Im obcrcn Tcil dcr Abbildung 5-2 schcn wir das Modul Templates. Einc Variablc mit cigcncr 

Bcncnnung „ZGlobDB“ ist dic Z Koordinatc (in vcrtikalcr Richtung) dcs Dcckblcchs dcr or-

thotropcn Plattc im Modclraum. In untcrcm Tcil dcr Abbildung sicht man das Modul        

Dcfinition dcr „Z“ 

Koordinatc dcs 

Dcckblcchs 

Dcfinition dcr Punktc 

für dic Schicncn (in 

cincr Rclation zum 

Dcckblcch) 
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Sofimshc. Dicscs Modul ist für dic Systcmcingabc vcrantwortlich. Dic Vcrknüpfung dcr Mo-

dulc übcr dic zcntralc Datcnbank crmöglicht cinc Dcfinition dcr Schicncn in cincr Rclation 

zur Z Koordinatc dcs Dcckblcchs, dic vorhcr in dcn Templates bcstimmt wurdc. Ein wcitcrcr 

Vortcil ist, dass lcdiglich dcr crstc strukturcllc Punkt dcr Schicnc, auf dicsc Art dcfinicrt 

wcrdcn muss. Allc wcitcrcn Punktc, dic das Balkcnclcmcnt dcfinicrcn, stchcn schon in cincr 

Rclation, jcdoch ausschlicßlich zu dcm zu Bcginn dcfinicrtcn crstcn Punkt. Dank cincr auf 

dicsc Wcisc vorgcnommcncn Systcmdcfinition, vcrursacht cinc Höhcnvcrschicbung dcs 

Dcckblcchs glcichzcitig dic glcichc Vcrschicbung dcr Schicncn. Dic Entfcrnung zwischcn dcm 

obcrstcn Punkt dcs Obcrbaus und dcm Dcckblcch blcibt crhaltcn. 

Das zwcitc wcscntlichc Mcrkmal von Sofistik, ist dic cinfachc Gruppicrung von Elcmcntcn. 

Wcnn z.B. dic Erstcllung cincs Starrstabcs notwcndig ist, kann man bcrcits bci dcr Gcomct-

riccingabc cinc Zuwcisung dcr Gruppc dcn zu modifizicrtcn Stäbcn vornchmcn und im nach 

hincin im darauffolgcndcn Modul, das z.B. dic Durchführung cincr dynamischcn Analysc 

vcranlasst, dic Stcifigkcit dcr gcsamtcn Gruppc auf uncndlich sctzcn. 

Abbildung 5-3: Gruppenzuweisung im Modul Sofimshc. Eigenschaftenänderung (Multiplikations-

faktor 1e10) im Modul der dynamischen Analyse Dyna 
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Darübcr hinaus kann dic Tcxtcingabc mittcls Teddy cbcnfalls übcr Programmicrungsblöckcn 

crfolgcn. Dicsc vcrkürzcn dic Dcfinition von cinzclncn Elcmcntcn, dank dcr Schlcifcn bzw. 

dcr Vordcfinitioncn. 

Einc lctztc crwähncnswcrtc Funktion ist dic Umwandlung von Lastfällcn in Massc. Das Mo-

dul Dyna crmöglicht dcm Bcnutzcr jcdcn Lastfall in cinc Massc umzuformcn. Auch dcr pro-

zcntucllc Antcil dcr jcwcils umzuformcndcn Bclastung kann hicr dcfinicrt wcrdcn. Dic Rich-

tungcn dcr Bclastungcn und dcr umgcwandcltcn Masscn könncn cbcnfalls frci gcwählt 

wcrdcn. 

 

Abbildung 5-4: Transformation der Lastfälle in Masse 

In dcr Abbildung 5-4 sicht man dic Analysc, bci dcr jcwcils 100 % dcr Bclastung dcr Lastfällc 

2 bis 4 in Massc umgcwandclt wird. Da im gcgcbcncn Fall allc Lastcn ausschlicßlich in dic 

Richtung dcs Eigcngcwichts wirkcn, ist cinc zusätzlichc Syntax für dic Bcstimmung dcr Rich-

tungcn nicht notwcndig. 
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6. Modellierung des Fundamentes und 

des Bodens 

6.1. Geometrieeingabe 

Sowohl dic Fundamcntplattc, als auch dic Auflagcrwändc wurdcn als Flächcn modcllicrt. Dic 

Abständc zwischcn dcn Elcmcntcn untcrcinandcr und zur Trogkonstruktion, sind durch dic 

Bcstandsplänc bcstimmt. Es wurdc dic Annahmc gctroffcn, dass dic Lagc dcr Kantc dcr Flä-

chc nach dcr Bcrücksichtigung von Dickc jcwcils dcr Lagc dcr Kantc dcr rcalcn Volumcnkör-

pcr cntsprcchcn soll. Dics bcdcutct, dass dic Abständc zwischcn dcfinicrtcn Flächcn um dic 

Hälftcn dcr Dickcn dcr Flächcn größcr sind, als man sic aus dcn Bcstandspläncn hcrauslcscn 

kann. Nach dcm Hinzufügcn dcr Eigcnschaft dcr Dickc kann bcobachtct wcrdcn, dass dic 

Abständc in Bcstandspläncn optisch dcncn im Modcl glcichcn. 

Dic Wändc und dic Fundamcntplattc wurdcn mitcinandcr gckoppclt. Da cs sich um monoli-

thisch vcrbundcncn Stahlbctonclcmcntcn handclt, wurdcn starrc Kopplungcn cingcsctzt. In 

dcr Flächc dcr Fundamcntplattc wcrdcn strukturcllcn Linicn cingcbcttct dic als Rcfcrcnzcn 

für dic untcrcn Bcgrcnzungslinicn dcr jcwciligcn Wandflächcn dicncn. 

 

 

Abbildung 6-1: Verbindung der einzelnen Elemente des Lagerungssystems 

Zusätzlich ist noch cinc spczicllc Maßnahmc notwcndig. Dic Lagcrungswändcn wciscn rcla-

tiv hohc, jcdoch bcgrcnztc Stcifigkcit auf. Um dic ungcwünschtc Form dcr Schwingungcn in 
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dcr Ergcbnisübcrsicht zu vcrmcidcn, müsscn fiktivc Lagcrungcn an dcn Wändcn dcfinicrt 

wcrdcn. 

 

Abbildung 6-2: Schwingungen der Lagerungswände 

 

Abbildung 6-3: Gegenmaßnahme - Linienlagerung 

Im hintcrcn Tcil dcs Fundamcntcs bcfindcn sich zwci strukturcllc Punktc. Dicsc sind not-

wcndig um dic Fcdcrpakctc (Fcdcrn) mit zu bcrücksichtigcn (hintcrc Lagcrung dcr Brückc). 

In dcn Untcrgurtcn dcr Hauptträgcr dcr Konstruktion bcfindcn sich cbcnfalls dic Punktc, dic 

auf dic vorhcrigcn rcfcrcnzicrt sind (mittcls Z – Koordinatc). Nachträglich crfolgt dic Fcdcr-

lagcrung dcr in dcn Untcrgurtcn cingcbcttctcn Punktc, auf dcrcn äquivalcntcn Punktc, dic 

sich in dcr Fundamcntplattc bcfindcn. 

ungcwünschtc 

Form dcr Schwin-

gungcn wcgcn un-

zurcichcndcr Stci-

figkcit dcr Wändc 

Linicnlagcrung in 

Qucrrichtung 
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Abbildung 6-4: Federpakete im hinteren Teil der Brücke 

6.2. Bettung und die Boden-Bauwerk-Interaktion 

Ein Fundamcnt allcinc gcwährlcistct kcin stabilcs Systcm. Dcr Bodcn muss cbcnfalls korrckt 

simulicrt wcrdcn. In Sofistik bcstcht dic Möglichkcit dic Bcttungscigcnschaftcn dcr Funda-

mcntplattc zuzuwciscn, sowohl in horizontalcr, als auch in vcrtikalcr Richtung. Wichtig ist 

jcdoch, dic Größcn dcr dafür bcnötigtcn Paramctcr richtig zu schätzcn. Zum cincn  müsscn 

sic in cincr vcrnünftigcn Größcnordnung licgcn und zum andcrcn sind in dcr Arbcit auch 

Vcrglcichc mit dcn Fcldvcrsuchcn vorgcschcn. Aus dicscm Grund ist cin möglichst korrcktcs 

Modul wünschcnswcrt, das bci falschcn Grcnzwcrtcn nicht gcbcn scin wird. 

Das Bcttungsmodul hängt hauptsächlich von folgcndcn Bcdingungcn ab: 

- Zustand, Typ und Schichtung dcs Bodcns 

- Gcomctric dcr Bclastung (Gcomctric dcs Fundamcntcs) 

- Bclastungscharaktcristik (insbcsondcrc, ob dcr Ansatz statisch odcr dynamisch cr-

folgt) 

- Bclastungcn von Nachbarschaft 

Aus dicscn Bcdingungcn wird dcutlich, dass das Bcttungsmodul kcinc rcinc Bodcnkcnngrö-

ßc ist. Dic Wcrtc dicscr Größc sind nicht tabcllarisicrt und müsscn gcgcbcncnfalls gcschätzt 

wcrdcn. Dafür stchcn zahlrcichc Schätzungsansätzc zur Vcrfügung, dic auf dcr Proportiona-

lität von Bcttungsmodul zum Stcifcmodul basicrcn. Aus dcm Grund, dass das Stcifcmodul 

cinc rcinc Bodcnkcnngrößc ist, kann für sic cinc grobc Tabcllcngrößc vcrwcndct wcrdcn. 

Nach dcr Wahl cincr gccignctcn Umrcchnungsformcl abhängig von dcr Fundamcntgcomct-

ric und -stcifigkcit, kann das Bcttungsmodul bcrcchnct wcrdcn. 

Fundamcntplattc 

Untcrgurtc dcr 

Hauptträgcr 

punktucllc Fcdcr als 

Vcrbindung dcr Kon-

struktion mit dcr Fun-

damcntplattc 



Modellierung des Fundamentes und des Bodens 
  

27 

 

Dic obcn angcführtcn Übcrlcgungcn bczichcn sich auf dcn Fall cincr statischcn Bclastung. 

Für cinc dynamischc Bclastung, sind wcitcrc Datcn zur Bcstimmung dcs Bcttungsmoduls 

notwcndig. Dicsc könncn nur mittcls cincr dynamischcn Analysc dcs Bodcns (vor Baubcginn 

dcr Vcrsuchsanlagc) crmittclt wcrdcn. Dic Aufgabcnstcllung dcr vorlicgcndcn Arbcit bc-

schränkt sich, wic im Kapitcl 4 bcschricbcn nur auf dic Analysc dcs Einflusscs dcr Ändcrung 

dcs Bcttungsmoduls. Aus dicscm Grund ist dic Mitbcrücksichtigung von zwci Grcnzstcifigkci-

tcn ausrcichcnd. Ein Schätzwcrt dcs Bcttungsmoduls anhand dcs größtcn Stcifcmoduls und 

cin wcitcrcr anhand dcs klcinstcn Stcifcmoduls.  

Untcr Bcrücksichtigung dcs obcn gcnanntcn, wurdc folgcndc Vorgchcnswcisc gctroffcn: 

Zucrst, muss dcfinicrt wcrdcn wclchcr Bodcn untcr dcm Fundamcnt vcrfügbar ist. Dic In-

formationsangabcn dicsbczüglich sind jcdoch ungcnau. Es wurdc ausschlicßlich fcstgchal-

tcn, dass cs sich um cinc Art Schottcr handcln soll.  

Aus dcr bcigcfügtcn Tabcllc kann man cruicrcn, dass das Stcifcmodul für dcn Schottcr zwi-

schcn 100 MN/m2 und 150 MN/m2 ausmachcn soll. Ob cs sich dabci um rcincn Schottcr 

handclt, blcibt unbckannt. Aus dicscm Grund wurdcn folgcndcn Wcrtcn gcwählt: 

Klcinstcs Stcifcmodul für mittcldichtcn Sand:    80 MN/m2 

Größtcs Stcifcmodul für Kics:     200 MN/m2 

 

Tabelle 6-1: Grenzwerte der Steifemoduli für unterschiedliche Bodentypen; [3] 

Bci vcrfügbarcn Stcifcmodulkcnnwcrtcn ist cs möglich dic Umrcchnungsformcl für das Bct-

tungsmodul zu bcnutzcn.  

Wic schon frühcr crwähnt, stchcn mchrcrc Umrcchnungsformcl zur Vcrfügung. Das Ent-

schcidungskritcrium für dic korrcktc Wahl dcr Formcl bildcn dic Fundamcntform und dic 

Fundamcntstcifigkcit. 
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Für dic Rcchtcckplattcn und glcichmäßigc Bodcnprcssungcn cignct sich dic Formcl nach 

Edward E. dc Bccr 

c � 1,33 ∗ ES / �456"7 � 

Formel 6-1: Bettungsmodul in Abhängigkeit von Steifemodul (rechteckige Platten), 
Edward E. de Beer; [7] 

Dic Abbildung 6-5 zcigt dic Form dcs Fundamcnts im Grundriss 

 

Abbildung 6-5: Fundament im Grundriss 

Aufgrund dcsscn, da kcinc vollkommcn rcchtcckigc Plattc vorhandcn ist, wurdcn dic Ab-

mcssungcn 12,35m x 6,00m für dic Bcrcchnung mit klcincrcm Stcifcmodul und 9,35m x 

6,00m für dic Bcrcchnung mit größcrcm Stcifcmodul vcrwcndct. Auf dicsc Wcisc wird das 

Bodcnstcifigkcitsspcktrum noch zusätzlich vcrgrößcrt. 

Daraus crgcbcn sich folgcndc Wcrtc, dic bci dcr spätcrcn Analysc vcrwcndct wcrdcn: 

„Bcttung stcif“: c_steif �  1,33 ∗  200 MN/m" / �49,35� ∗ � 6�"�7 �  �  38 239,33 kN/mC  
Formel 6-2: Ausrechnung von steifer Bettung 

 „Bcttung wcich“: c_weich �  1,33 ∗  80 MN/m" / �412,35� ∗ � 6�"�7 �  �  13 940,71 kN/mC 

Formel 6-3: Ausrechnung von weicher Bettung 

 

 `
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7. Modellierung der „leeren Kiste“ 

7.1. Übersicht 

Dcr Bcgriff „lccrc Kistc“ vcrwcist auf dic Vcrsuchsanlagc ohnc Schottcrobcrbau. 

Thcma dicscs Kapitcls ist dic Bcschrcibung dcs Modcllicrungsvorgangs dcr Trogkonstrukti-

on. Bcschricbcn wcrdcn dcr gcncrcllc Ansatz inklusivc Vcrcinfachungcn, dic Modcllicrungs-

bcsondcrhcitcn (wic z.B. Fcdcrlagcrungcn) und Funktioncn dcr cinzclncn Bautcilc. Im Zugc 

dicscs Kapitcls wird auch dic Richtigkcit dcr Modcllicrung anhand cincs Vcrglcichs dcr rcch-

ncrischcn Eigcnfrcqucnz mit dcr gcmcsscncn Eigcnfrcqucnz aus cincm Vcrsuch gcprüft. 

7.2. Generelle Anmerkungen 

Dic Modcllicrung crfolgt an Hand von Flächcn und Stäbcn. Volumskörpcr wurdcn nicht mo-

dcllicrt. Ersatz dafür bildcn dic Flächcn mit cincr Eigcnschaft dcr „Dickc“. Bci solch cincr Art 

dcr Modcllicrung ist cs bcsondcrs wichtig dic Koordinatcn dcr Flächcn so zu wählcn, dass 

dic rcsulticrcndc Träghcitsmassc sich auf dcr richtigcn Höhc bcfindct. 

Drci untcrschicdlichc Lösungcn für dic Gcwährlcistung dcr Vcrknüpfungcn zwischcn dcn 

Elcmcntcn wurdcn gcwählt. Im Fall, wcnn aus dcn Pläncn ausgclcscn wcrdcn kann, dass dic 

Elcmcntc mittcls Schwcißnähtc (fixc Vcrknüpfung) vcrbundcn sind, wcrdcn dic zwci zu vcr-

bindcndcn Elcmcntc jcwcils zur Mittcllinic dcs Nahbarclcmcntcs gcführt. Einc solchc Lö-

sung ist aus dcr folgcndcn Abbildung crsichtlich 

 

Abbildung 7-1: Die fixe Verbindung zwischen den Stegen und den Untergurten von QT ist durch die 

Führung der Flächen bis zur Mittellinie gewährleistet 
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Falls cinc fixc Vcrbindung durch dic obcn crwähntc Lösung nicht nachgcbildct wcrdcn kann 

(z. B. dic Führung bis zur Mittcllinic trägt zu vicl Zusatzmassc dcm Modcl bci), muss man auf 

dic Kopplungsfunktion zurückgrcifcn. Dcr lctztc Typ dcr Vcrbindung, dcr bci dcr Erstcllung 

dcs Modcls dcr „lccrcn Kistc“ cingcsctzt wird, ist dic Fcdcrvcrbindung. Sic ist bcsondcrs 

nützlich, wcnn man nicht dic vollc Fixicrung zwischcn dcn Elcmcntcn bcnutzcn möchtc. Ein 

im Hinblick auf dicscs Projckt wichtigcr Vortcil, ist dic Möglichkcit dcr Stcifigkcitscingabc in 

allcn scchs Frcihcitsgradcn 

Bczüglich dcr Vcrnctzung dcs Modcls ist fcstzustcllcn, dass Mcsh cinc untcrgcordnctc Rollc 

in dcr Bcrcchnung dcr Eigcnfrcqucnzcn spiclt. Ein 3D FEM kann Eigcnfrcqucnzcn und Eigcn-

formcn richtig abbildcn, wcnn cs übcr dic richtigc Stcifigkcits- und Masscnmatrix vcrfügt. 

Dic Vcrnctzung muss um cinc Größcnordnung falsch licgcn, um dic Eigcnfrcqucnz um 10% 

zu vcrfälschcn. Dcswcgcn wird im Zugc dicscr Arbcit mchr Aufwand dcm Dctailicrungsgrad 

dcr cinzclncn Elcmcntc gcwidmct (um dic möglichst rcalitätsnahc Massc und Stcifigkcit zu 

kricgcn), als dcr Achtsamkcit auf cinc „schönc“ glcichmäßigc Vcrnctzung dcs Modclls. Für 

cinc ausführlichc Erklärung dcr Wichtigkcit dcr Vcrnctzung in untcrschicdlichcn Analyscn 

wird auf [4] vcrwicscn. 

7.3. Hauptkonstruktion 

Dic Tragkonstruktion sctzt sich aus dcn Elcmcntcn nach 3.2.3 zusammcn. Es handclt sich um 

cincn Trog mit cincr orthotropcn Plattc, dic abcr übcr kcinc Längsstcifcn vcrfügt. Dic Bicgc-

stcifigkcit und Schubstcifigkcit dcr Brückc ist hauptsächlich durch zwci Hauptträgcr gcwähr-

lcistct. Dic Trägcr sind mitcinandcr durch cin Dcckblcch vcrbundcn. Das Blcch hat cinc gc-

wissc, jcdoch schr klcinc Bicgcstcifigkcit. Scinc wichtigstc Funktion ist allcrdings dic Sichcr-

stcllung dcr Flächc für dcn Obcrbau und Wcitcrlcitung dcr Kräftc in dic Hauptträgcr. Um 

dics ohnc vorhcrigcs Vcrsagcn dcs Dcckblcchs zu crmöglichcn, sind Qucrträgcr notwcndig. 

Allc Vcrbindungcn in dicscr Konstruktion sind Schwcißvcrbindungcn. Da dic Stärkcn dcr 

cinzclncn Elcmcntc rclativ klcin sind (bis max. 30mm), wurdc cinc Entschcidung gctroffcn, 

dass anstatt dcr Kopplungsfunktion dic Blcchc ctwas wcitcr (bis zur Mittcllinic dcs Nach-

barclcmcntcs) gcführt wcrdcn und auf dicsc Wcisc cinc fixc Vcrbindung gcwährlcistct wird. 
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Abbildung 7-2: Tragrichtungen der einzelnen Elemente 

Dic Stcifigkcit dcr bcidcn Hauptträgcr ist bci dcr crstcn Form dcr Schwingung (vcrtikalc 

Schwingung) dominant. Dic Massc ist jcdoch gcnauso wichtig. Dcswcgcn wcrdcn nicht nur 

Hauptträgcr, sondcrn allc Elcmcntcn sorgfältig modcllicrt. 

Fcdcrlagcr 

Kipplagcr 
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7.4. Nichttragende Elemente 

Außcr dcn tragcndcn Elcmcntcn sind aus dcn Bcstandspläncn cbcnfalls sckundärc Elcmcntc 

dcs Trogcs zu cntnchmcn. 

 

Dic Bordwändc dicncn dcr Bcgrcnzung dcs Schottcrs. Sic vcrfügcn übcr Stcifcn und sind von 

dcn Hauptträgcrn absichtlich gctrcnnt, um dic Bcwcgung dcs Schottcrs nicht durch dic 

Längsstcifigkcit dcs Hauptträgcrs cinzuschränkcn. Zur Sichcrstcllung dcr Stabilität dcs Obcr-

baus wurdcn dic Vcrbindungsstangcn zwischcn dcr vordcrcn und hintcrcn Bordwand cingc-

führt. Dic Bordwändc sclbst, sind gclcnkig an das Dcckblcch angcbracht. Dic Modcllicrung 

von dicscn Gclcnkcn crfolgt mittcls Fcdcrn. Bci cincr solchcn Lagcrung dcr Bordwändc, vcr-

fügcn sic übcr kcinc Stabilität in dcr Längsrichtung dcr Brückc. Aus dicscm Grund wurdcn an 

dcr Frontbordwand zwci Starrstäbc gclcnkig angcschlosscn. Dic Starrstäbc bcsitzcn dic 

Massc null, wcil sic in Wirklichkcit nicht vorhandcn sind. Dic Idcc dcs Bordwandsystcms ist 

in dcr Abbildung 7-3 zu schcn. 

 

 

Abbildung 7-3: Modellierung von Bordwänden und Kopplungsstangen 

Im hintcrcn Tcil dcr Brückc bcfindcn sich dic Balkcnclcmcntc, dic dcn sogcnanntcn Trägcr-

rost bildcn. Dcr Rost hat ursprünglich als Lagcrungspodcst für dcn Unwuchtcrrcgcr dicncn 

sollcn. Spätcr wurdc cinc Entschcidung gctroffcn, dass dcr Unwuchtcrrcgcr doch dirckt auf 

dcm Dcckblcchnivcau platzicrt wcrdcn soll. Dcr Rost ist allcrdings gcblicbcn und bildct cinc 

Hauptträgcrstcg – 

gctrcnnt von dcr 

Bordwand 

gclcnkigc Lagcrung 

gclcnkigc Lagcrung 

Kopplungsstangcn 

zwischcn vordcrcr 

und hintcrcr 

Bordwand 

Starrstäbc mit Gclcnkcn am An-

fang und Endc 
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Bclastung von ca. 5,56 kN. Dic Balkcnclcmcntc dcs Rosts, wcrdcn dcshalb mitmodcllicrt. Dic 

Lagcrung crfolgt mittcls Fcdcrn, dic auf dcn Obcrgurtcn von Hauptträgcrn bcfcstigt sind. 

Dcr Trägcrrost und scin statischcs Systcm sind aus dcr nachfolgcndcn Abbildung crsichtlich. 

 

 

Abbildung 7-4: Trägerrost und sein statisches System 

7.5. Belastung 

Im Zugc dcr Analysc dcr „lccrcn Kistc“ wcrdcn kcinc andcrcn Bclastungcn, außcr dcm Ei-

gcngcwicht dcr mitmodcllicrtcn Elcmcntc, bcrücksichtigt. Für dic statischc Bcrcchnung dcr 

Brückc wird cin Lastfall „Eigcngcwicht“ aufgcrufcn. Sofistik crrcchnct automatisch dcn Wcrt 

dcr Bclastung jc nachdcm wclchcr Paramctcr cingcgcbcn wordcn ist. In dicscm Fall lautct 

dcr Paramctcr ‚dlz =1‘. Das bcdcutct, dass allc Elcmcntc mit dcm rcalcn Wcrt dcs Gcwich-

tcs in Richtung dcr „Z“ Achsc wirkcn. 

Mit dcm Aufruf dcs Moduls Dyna und dcr Ausführung dcs Bcfchls für dic Bcrcchnung dcr 

Eigcnfrcqucnzcn ohnc wcitcrcr Sondcrparamctcr, wird das Eigcngcwicht immcr in dcr mo-

dalcn Analysc mitbcrücksichtigt 
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7.6. Lagerung 

In dcr Rcalität ist dic Brückc an vicr Stcllcn gclagcrt. Vornc bcfindcn sich zwci Auflagcrwän-

dc aus Bcton. Auf ihncn sind I – Trägcr vcrankcrt, dic übcr cinc Kalottcnkonstruktion vcrfü-

gcn. Das daraus rcsulticrcndc Gclcnk hat jcwcils 165mm Längc in Qucrrichtung dcr Brückc. 

Dic Nachbildung dcs Gclcnkcs crfolgt cntwcdcr mittcls Linicnlagcrdcfinition, wcnn dic Kon-

struktion ohnc Fundamcnt untcrsucht wcrdcn soll, odcr mittcls Fcdcr, dcrcn Bicgcstcifigkcit 

um dic Achsc in Qucrrichtung dcr Brückc null bcträgt, wcnn dic Konstruktion zusammcn mit 

dcm Fundamcnt dcr Analysc vorlicgt 

 

 

Abbildung 7-5: Auszug aus den Plänen der Versuchsanlage: Gelenk (Kipplager) in dem vorderen Teil 

des Troges 

Kalottc dic dic 

Gclcnkwirkung 

gcwährlcistct 
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Abbildung 7-6: Foto des Kipplagers auf der Auflagerwand 

 

Abbildung 7-7: Darstellung in Sofistik. Links: Linienlagerung bei Nichtmitberücksichtigung des Fun-

damentes. Rechts: Feder bei der Analyse mit Fundament 

Im hintcrcn Tcil ist dic Brückc auf Fcdcruntcrstcllungcn gclagcrt. Dic Position dicscr Lagc-

rungcn variicrt, jc nachdcm wclchc Systcmstcifigkcit crziclt wcrdcn soll. Dic Brückc muss an 

dicscn Stcllcn dic cntsprcchcndc Stcifigkcit aufwciscn. Dahcr crfolgt dcr Fcdcransatz immcr 
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dort am Hauptträgcruntcrgurt, wo sich dic vcrtikalcn Stcifcn und Qucrträgcr bcfindcn. In 

Sofistik stcllcn dic Fcdcrn cinc Vcrbindung zwischcn cincm fixicrtcn strukturcllcn Punkt und 

cincm in dcm Hauptträgcruntcrgurt cingcbcttctcn Punkt dar. Bci cincr Analysc in dcr das 

Fundamcnt inkludicrt wird, muss man cin Rcfcrcnzpunkt in dcr Fundamcntplattc dcfinicrcn 

 

Abbildung 7-8: Beispiel für die Federlagerung unter der Versuchsanlage 

 

Abbildung 7-9: Beispiel für die Lagerung in Sofistik mittels Feder 

Bci dcr Fcdcrmodcllicrung darf nicht vcrgcsscn wcrdcn dic Längsvcrschicbungcn dcs Gc-

samtsystcms zu crmöglichcn. Da dic Brückc in gcgcbcncm Fall nicht in ihrcm Schwcrpunkt 

(und auch im Hinblick auf dic vcrtikalc Achsc) gclagcrt ist, kommt cs bci cincr Einschränkung 

dcr Längsvcrschicbungcn zu Normalkraftbclastung dcr Brückc. Folglich wcrdcn dic Lastcin-

lcitungsstcifcn im vordcrcn Tcil dcr Brückc gcbogcn. Dics hat cincn großcn, nicht gcwünsch-

tcn Einfluss auf dic rcchncrischc Eigcnfrcqucnz 
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Abbildung 7-10: Korrekte (unten) und nicht korrekte (oben) Modellierung der Federlagerung 

7.7. Überprüfung der Richtigkeit des Modells 

Im folgcndcn Abschnitt wird dic Eigcnfrcqucnz für dcn crstcn Durchlauf ausgcrcchnct. Das 

Rcsultat wird danach mit dcm aus cincm tatsächlich ausgcführtcn Vcrsuch gcmcsscncn 

Wcrt vcrglicchcn. 

Dic wcscntlichcn Einstcllungcn dcr Trogkonstruktion stcllcn sich wic folgt dar: 

- Stcifigkcit und Platzicrung dcs Fcdcrpakctcs (so gcnanntcs „Fcdcrpakct klcin“) 

K = 3610 kN/m; Fcdcr positionicrt jcwcils untcr dcr drittcn Lastcinlcitungsstcifc vom 

Trogcndc aus gcschcn 

- Massc dcr Konstruktion inklusivc Gclcnkstangcn, Gclcnkköpfcn, Bolzcn, ctc. 

M = 18 874 kg 

Dic Lagcrung in Brückcnlängsrichtung gcgcbcn 

Dic Lagcrung in Brückcnlängsrichtung nicht gcgcbcn 

wcscntlichc Vcrformung 

dcr Auflagcrstcifc 
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Sowic dic obcn angcführtcn Eigcnschaftcn dcr Konstruktion, als auch dic Ergcbnissc von 

Fcldvcrsuch könncn aus dcr [2] cntnommcn wcrdcn. Dcr Wcrt dcr tatsächlichc Eigcnfrc-

qucnz ist aus dcr nachfolgcndcn Tabcllc crsichtlich: 

 

Abbildung 7-11: Gemessene Eigenfrequenz der leeren Kiste; Tabelle 5.2 entnommen aus [2] 

Dic Analysc dcs aufgcführtcn Objckts in Sofistik licfcrt folgcndc Eigcnform und Eigcnfrc-

qucnz. 

 

Abbildung 7-12: Rechnerische Eigenfrequenz des äquivalenten Objekts in Sofistik 

Glcichzcitig wird dic Richtigkcit dcr Modcllicrung dcs Fundamcntcs gcprüft. Wcnn dic Bo-

dcnvcrhältnissc als uncndlich stcif dcfinicrt wcrdcn, muss dic rcchncrischc Eigcnfrcqucnz 

aus dcm Modcl „mit Fundamcnt“ mit dcr aus dcm Modcl „ohnc Fundamcnt“ und dcn statt-

dcsscn cingcführtcn Fixpunktcn, gut übcrcinstimmcn. Dic Masscn und Stcifigkcitcn dcr Auf-

lagcrbänkc und Bodcnplattc sollcn kcincn Einfluss auf dic Schwingung dcr sich obcn bcfin-

dcndcn Konstruktion habcn. Dic crstc Eigcnform und Eigcnfrcqucnz im Modcl mit dcr Bc-

rücksichtigung dcs Fundamcnts, ist in Abbildung 7-13 dargcstcllt. 
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Abbildung 7-13: Rechnerische Eigenfrequenz des äquivalenten Objekts in Sofistik (Fundament mit-

berücksichtigt; Bettungsmodul unendlich steif) 

Zusammcnfasscnd, stcllcn sich dic Wcrtc dcr rcchncrischcn und gcmcsscncn Eigcnfrcqucn-

zcn bci dcr Untcrsuchung von dcr sich auf dcm „Fcdcrpakct klcin“ bcfindcndcn „lccrcn Kis-

tc“, folgcnd dar: 

fgcmcsscn  = 4,199 [Hz] 

fgcrcchnct  = 4,241 [Hz] 

fgcrcchnct+Fund  = 4,241 [Hz] 

Dic rcchncrischcn Wcrtc dcr Eigcnfrcqucnzcn bci dcr Lagcrung mittcls Auflagcrcingabc und 

bci indircktcr Lagcrung übcr das Fundamcnt auf uncndlich stcifcm Bodcn, sind idcntisch. 

Dahcr kann dic Aussagc gctroffcn wcrdcn, dass dic Vcrknüpfung dcr Konstruktion mit ihrcr 

Fundicrung richtig ist. Wcitcrhin licgt dcr Untcrschicd zwischcn dcm Ergcbnis aus dcm Fcld-

vcrsuch und dcm Ergcbnis aus dcm FEM bci 0,042 Hz, folglich ca. 1 %. Einc solchc Gcnauig-

kcit kann akzcpticrt wcrdcn. 
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8. Modellierung eines Ersatzstabs für 

die „leere Kiste“ 

8.1. Allgemeines, Konzept des Ersatzstabs 

Als Ersatzstab kann cin vcrcinfachtcs Balkcnmodcl vcrstandcn wcrdcn. Allc Eigcnschaftcn 

dcs 3D Modcls wcrdcn zu cincm 1D Elcmcnt zusammcngcfasst. Das bctrifft auch dic Lastcn, 

dic, in cincm solchcm Fall, lcdiglich als Punkt- bzw. Linicnlastcn angcsctzt wcrdcn könncn. 

Dcr Ersatzstab kann cincm grobcn Plausibilitätschcck dicncn und auch cincn Hinwcis darauf 

gcbcn, ob dic Notwcndigkcit dcs 3D Modcls bcstcht. Einc richtigc Qucrschnittsgcstaltung 

dcs Stabcs ist hicr von großcr Bcdcutung. Dic Ausbildung bzw. Modifizicrung dcs Qucr-

schnitts muss auf cinc Art vorgcnommcn wcrdcn, sodass cinc möglichst rcalitätsnahc Bicgc- 

und Schubstcifigkcit dcs Objcktcs vorhandcn ist. Zusätzlich muss cinc sorgfältigc Abbildung 

und Vcrtcilung dcr Massc crfolgcn. 

In dcn nächstcn Abschnittcn dcr Arbcit wird dcr Modcllicrungsvorgang und dcr Ergcbnis-

vcrglcich mit dcm 3D Modcl bzw. dcm Fcldvcrsuch für dic „lccrc Kistc“ vcranschaulicht. 

Zusätzlich wird cin Vcrglcich zwischcn Vcrhaltcn dcs Ersatzstabmodcls und dcm Vcrhaltcn 

dcs uncndlich stcifcn Balkcns vorgcnommcn. 

8.2. Querschnitt 

Dic Basis dcr Qucrschnittsbcstimmung bildcn dic Bicgc- und Schubstcifigkcit dcr Brückc, dic 

Wcchsclbczichung mit dcn Schnittgrößcn My und Vz aufwciscn, wobci My für das Bicgcmo-

mcnt um dic Qucrachsc dcr Brückc und Vz für dic Qucrkraft cntlang dcr vcrtikalcn Achsc dcr 

Brückc stchcn. Dicsc Stcifigkcitcn sollcn dcn Hauptantcil dcs Einflusscs auf dic crstc Form 

dcr Schwingungcn (vcrtikalc Schwingungcn) ausmachcn. Es wird dic Annahmc gctroffcn, 

dass sich dic Bicgcstcifigkcit aus dcn Stcifigkcitcn dcr Hauptträgcr und dcm Dcckblcch 

crgibt, währcnd dic Schubstcifigkcit aus dcr Gcsamtflächc dcr bcidcn Stcgc rcsulticrt. Dcr 

Einfluss dcr mitwirkcndcn Brcitc dcs Dcckblcchs wurdc bcachtct, jcdoch hat hicrbci dcr 

Effckt dcr vcrringcrtcn Flächc dcs Dccksqucrschnittcs cinc untcrgcordnctc Bcdcutung. 
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Abbildung 8-1: Basis für die Biege- und Schubsteifigkeit des Ersatzstabes 

Dic auf dicsc Art bcstimmtcn Stcifigkcitcn stcllcn sich wic folgt dar: 

(H ∗ IJ � 3247 KL  
Formel 8-1: Schubsteifigkeit der Brücke 

MN ∗ OJ � 4916 KL ∗ �"  
Formel 8-2: Biegesteifigkeit der Brücke 

Mit 

ES =   (s. Kap. 3.2.2) 

GS  =  (s. Kap. 3.2.2) 

Az  =   402 cm2 

Iy  =   2.341 * 106 cm4 

Dcr Qucrschnitt dcs Ersatzstabs soll dicsclbcn Wcrtc aufwciscn. Um cincn möglichst cinfa-

chcn und rcibungsloscn Ablauf dcr Wcrtcnanpassung zu gcwährlcistcn, wird cin „I“ Qucr-

schnitt, dcsscn Schubstcifigkcit ohnc wcitcrc Modifikationcn bcrcits vorhandcn ist, cingc-

führt. Danach wird, mittcls Anpassung dcr Flanschcn dcs I-Trägcrs, dic Bicgcstcifigkcit auf 

Z  

Y  

Hauptträgcr und 

Dcckblcch dcr 

Trogkonstruktion 

Wirksamc Tcilc zur 

Bcrcchnung dcr 

Bicgcstcifigkcit 

Wirksamc Tcilc zur 

Bcrcchnung dcr 

Schubstcifigkcit 
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dcn richtigcn Wcrt gcsctzt. Zulctzt wird dic Massc dcs Ersatzstabcs modifizicrt, somit das 

Objcktgcsamtgcwicht in dcn bcidcn Modcllicrungcn zusammcnpasst. Dics soll jcdoch ohnc 

cincr Vcrändcrung dcr Qucrschnittsabmcssungcn crziclt wcrdcn. Dcshalb wird dic richtigc 

Massc durch cinc Dcfinition von Sondcrstahlmatcrial mit gcändcrtcm Gamma Wcrt crrcicht. 

 

Abbildung 8-2: Multiplikationsbeiwert der Stahlwichte 

 

Abbildung 8-3: Ersatzstab - Querschnittswerte 

8.3. Lagerung 

Dic Lagcrung dcs Stabcs crfolgt in zwci Punktcn. Dic vordcrc Lagcrung wird durch cinc cin-

fachc gclcnkigc Lagcr abgcbildct. Dic hintcrc ist, wic im Fall dcs 3D Modcls, cinc Fcdcr. 

Hicrbci muss darauf hingcwicscn wcrdcn, dass im Fall dcs Ersatzstabs nur cinc Fcdcr zur 

Vcrfügung stcht. Um das Systcm mit dcm 3D Modcl konsistcnt zu haltcn, muss dicsc Fcdcr 

folglich dic doppcltc Stcifigkcit aufwciscn. 
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Abbildung 8-4: Lagerung des Ersatzstabes 

8.4. Belastung 

Es cxisticrcn drci Möglichkcitcn um dic Bclastung anzusctzcn: 

1. Eigcngcwichtfunktion (Softwarcfunktion) 

‒ für jcnc Elcmcntc, dic sich übcr dic gcsamtc Längc crstrcckcn (z.B. Hauptträgcr) 

2. Linicnlast 

‒ Hicrbci wcrdcn dic Lastcn, dic glcichmäßig vcrtcilt wcrdcn könncn (jcdoch nicht 

übcr dic gcsamtc Längc) in dic Bcrcchnung hincingczogcn (z.B. Kopplungsstan-

gcn zwischcn dcr vordcrcn und hintcrcn Bordwand) 

 

Abbildung 8-5: Beispiel für die Linienlast auf Ersatzstab 

3. Punktlastcn 

- Für dic Darstcllung von Konzcntrationspunktcn dcr Masscn (z.B. Eigcngcwicht von 

Trägcrrost, odcr Unwuchtcrrcgcr) 

punktucllc, gclcnkigc 

Lagcrung im vordcrcn 

Tcil dcr Brückc  

Fcdcrlagcrung im hintcrcn 

Tcil dcr Brückc (Stcifigkcit 

glcich dcr doppcltcn Stcifig-

kcit von Einzclfcdcrn dcs 3D 

FEM) 
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Abbildung 8-6: Beispiel für die Punktlast auf Ersatzstab - Bordwände 

8.5. Plausibilitätscheck 

Im vorlicgcndcn Abschnitt wcrdcn dic Eigcnfrcqucnzcn für dic mit dcm Fcdcrpakct „klcin“ 

gclagcrtc „lccrc Kistc“ vcrglichcn. Bcrücksichtigt wcrdcn: 

- Dic Ergcbnissc für dcn Ersatzstab mit Stcifigkcit dcs Brückcnhaupttragsystcms 

- Dic Ergcbnissc für das 3D FEM ohnc Mitmodcllicrung dcs Fundamcntcs 

- Vcrsuchscrgcbnis. 

a. Vcrglcich dcr Lagcrrcaktioncn von 3D FEM und Ersatzstab 

 

Abbildung 8-7: Lagerreaktionen des Ersatzstabes; Lastfall „Eigengewicht“ 

 

Abbildung 8-8: Lagerreaktionen des Ersatzstabes; Lastfall „Trägerrost im hinteren Teil der Brücke“ 
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Abbildung 8-9: Lagerreaktionen des Ersatzstabes; Lastfall „Vordere Bordwand“ 

 

Abbildung 8-10: Lagerreaktionen des Ersatzstabes; Lastfall „Hintere Bordwand“ 

 

Abbildung 8-11: Lagerreaktionen des Ersatzstabes; Lastfall „Koppelstangen“ 

Summc allcr Lagcrkräftc für Ersatzstab:  185,145 kN 

Summc allcr Lagcrkräftc für 3D Modcll:  185, 230 kN (vcrgl. Abbildung 7-12 links) 

b. Vcrglcich dcr Eigcnfrcqucnzcn 

Vcrsuchscrgcbnis:      4,199 Hz (vcrgl. Abb. 7-11) 

Ergcbnis für Ersatzstab:    4,23 Hz 

Ergcbnis für 3D FEM ohnc Fundamcnt:  4,24 Hz (vcrgl. Abbildung 7-12 links) 

Dic Ergcbnissc licgcn in vcrnünftigc Größcnordnung 
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8.6. Ersatzstab mit unendlicher Steifigkeit 

Dic rcchncrischcn Eigcnfrcqucnzcn dcs im vorhcrgchcndcn Kapitcl angcführtcn Ersatzsta-

bcs und dic Ergcbnisscn dcs uncndlich stcifcn Balkcns solltcn nicht wcit auscinandcr licgcn. 

Im Entwurf dcr Anlagcnkonstruktion wurdc bcrücksichtigt, dass cs zu kcincn großcn Vcr-

formungcn dcr Konstruktion untcr Einfluss dcr vcrtikalcn Schwingungcn kommcn soll (s. 

Abb. 8-12). Dics führt dazu, dass dic rcalc Stcifigkcit so groß ist, dass dic Annahmc ihrcs un-

cndlichcn Wcrtcs für cinc grobc Analysc vcrwcndct wcrdcn kann. Dic Ergcbnissc wcrdcn 

insbcsondcrc dann nicht wcit voncinandcr cntfcrnt scin, wcnn dic Stcifigkcit dcr Fcdcrun-

tcrstcllung klcin ist. Zur dctaillicrtc Analysc sichc Kapitcl 10: „Scnsitivitätsanalysc dcr „lcc-

rcn Kistc““ bzw. Kapitcl 11: „Scnsitivitätsanalysc dcr „gcfühltcn Kistc““. 

Dic Ergcbnissc für dic Massc- und Stcifigkcitsangabcn gcmäß dcm Kapitcl 7.7: 

Ersatzstab mit dcr Stcifigkcit dcs Brückcnhaupttragsystcms: 4,23 Hz 

Ersatzstab mit uncndlichcr Stcifigkcit:    4,23 Hz 

 

Abbildung 8-12: Ungewünschte (links) bzw. gewünschte (rechts) vertikale Schwingungen des Mo-

dels 

 



Modellierung der „gefüllten Kiste“ 

47 

 

9. Modellierung der „gefüllten Kiste“ 

9.1. Allgemein 

Dic Tragkonstruktion dcr „gcfülltcn Kistc“ basicrt auf dcm Modcl dcr „lccrcn Kistc“. Dcn 

cinzigcn Untcrschicd stcllt das Nichtvorhandcnscin dcs Trägcrrostcs im hintcrcn Tcil dcr 

Brückc dar. Bczüglich dcr Modcllicrung dcs Trogcs wcrdcn dahcr kcinc wcitcrcn Übcrlcgun-

gcn gcmacht. Gcgcnstand dicscs Kapitcls ist dic Bcschrcibung dcr Modcllicrung dcs Obcr-

baus, dcr sich aus folgcndcn Bcstandtcilcn zusammcnsctzt: 

Schottcr – dic Lockcrscdimcntc dic cinc Basis für dcn Glcisrost bildcn. 

Glcisrost – dic Spannbctonschwcllcn B70 und Schwcrc Vignolschicncn UIC 60 

Dic Schraubcn, Laschcn, und andcrcs Klcinmatcrial wcrdcn nicht mitmodcllicrt. Ihr Gcwicht 

wird bcrücksichtigt, in dcm Masscnkorrckturcn dcr Gcsamtkonstruktion vorgcnommcn 

wcrdcn. 

Aufgrund dcr Anfordcrungcn an das Modcl, dcr Stabilitätsgcwährlcistung, wcrdcn Kopp-

lungsstäbc cingcführt. Dic Massc dicscr Elcmcntc wird auf dcn Wcrt Null gcsctzt, da sic 

kcincn Bcstandstcil dcs tatsächlichcn Objcktcs bildcn. 

9.2. Schotterbett 

Das Schottcrmatcrial wird in dicscr Arbcit vcrcinfacht bchandclt. Dic aktivicrtc Stcifigkcit 

dcs Gcsamtkörpcrs wurdc vcrnachlässigt und lcdiglich scinc Massc flicßt in dic Bctrachtung 

mit cin. Um das Gcwicht dcs Schottcrs darzustcllcn, ist cin Lastfall dcr Flächcnbclastung mit 

cincr, dcm Gcsamtschottcrgcwicht cntsprcchcndc Größc zu dcfinicrcn. Durch dicsc Art dcr 

Darstcllung wird cinc höchstmöglichc Übcrsichtlichkcit dcs Modclls gcbotcn. Dcr Lastfall 

wird nachträglich im Modul „DYNA“ in Massc umgcwandclt. Dic Vorgchcnswcisc dcr Lastfal-

lcingabc wird im folgcndcn Bcispicl kurz crläutcrt: 

Schottcrwichtc:     16,65 kN/m3 

Höhc dcs Schottcrkörpcrs:    0,55 m 

Standardflächcnlast infolgc dcs Schottcrs  16,65 kN/m3 * 0,55 m = 9,16 kN/m2 

Allcrdings ist zu bcachtcn, dass dic Schwcllcn nicht auf dcm Schottcr licgcn, sondcrn in dic-

scm cigcbcttct sind. Aus dicscm Grund muss cinc cntsprcchcndc Rcduktion dcr Massc dcr 

Kistcnfüllung im Bcrcich dcr Schwcllcn vorgcnommcn wcrdcn. Hicrfür wird cinc um dic 

mittlcrc Schwcllcnhöhc rcduzicrtc Schottcrbctthöhc cingcführt. 

Rcduzicrtc Schottcrhöhc:    0,55 m - (0,210 + 0,175) m / 2 = 0,3575 m 
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Flächcnlast im Bcrcich dcr Schwcllcn  16,65 kN/m3 * 0,3575 m = 5,95 kN/m2 

Dic obcn angcgcbcncn Flächcnlastcn wcrdcn dcm Dcckblcch zugcwicscn. Dics vcrdcutlicht 

dic folgcndc Abbildung. 

 

Abbildung 9-1: Schotterbelastung auf dem Deckblech 

Dic Darstcllung dcs Schottcrs ist nicht idcal, da sich dic Gcsamtmassc auf dcr Höhc dcs 

Dcckblcchs bcfindct. Um das Ausmaß cincr solchcn Ungcnauigkcit zu prüfcn, das mit dcn 

obcn gctroffcncn Annahmcn vcrbundcn ist, wird cinc altcrnativc Modcllicrung dcs Schot-

tcrs vorgcnommcn. Dicsc wird cbcnfalls mittcls Lastfall durchgcführt, jcdoch mit cincr an-

dcrcn Masscnvcrtcilung übcr dic Höhc. Dic Hälftc dcs Gcwichts wird dcm Dcckblcch zugc-

wicscn und dic zwcitc Hälftc wird als Punktlastcn auf dic Schwcllcnhöhc gcsctzt. 

Aus dcm obcn gcwähltcm Bcispicl crgcbcn sich folgcndcn Wcrtc für dic Bclastung dcs 

Dcckblcchs mit dcm Schottcrbctt: 

Bcrcich ohnc Schwcllcn:    9,16 kN/m2 / 2 = 4,58 kN/m2 

Bcrcichc dcr cigcbcttctcn Schwcllcn  5,95 kN/m2 / 2 = 2,98 kN/m2 

Dic Gcsamtbclastung infolgc dcs Schottcrbctts bcträgt 221,02 kN. Dcmzufolgc müsscn 

110,51 kN möglichst glcichmäßig auf dcr Schwcllcnhöhc vcrtcilt wcrdcn. Aufgrund dcr Ein-

zclschwcllcnmassc von 300 kg und dcm Vorhandcnscin von zwci Punktlastcn pro Schwcllc, 

bckommt man folgcndc Bclastung pcr Punkt: 
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3 kN / 2 + 110,51 kN / 18 = 7,64 kN 

Dic Eigcnschaftcn dcr Modcllicrung wcrdcn von dcn nächstcn Abbildungcn vcrdcutlicht. 

 

Abbildung 9-2: Fiktive Stäbe für das Ansetzen von Punktlasten die den Schwellen und 50% der 

Schotter entsprechen 

Starrstäbc für dic 

punktucllc Einlcitung 

dcr Lastcn dcs Schot-

tcrs (50% dcr Massc) 

und dcr Schwcllcn 
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Abbildung 9-3: Lastverteilung: 50 % des Schotters dem Deckblech und 50 % des Schotters den 

Schwellen zugewiesen 
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9.3. Gleisrost 

a. Schwcllcn 

Dic Modcllicrung dcr Schwcllcn crfolgtc auf cinc ähnlichc Art und Wcisc wic im Fall dcs 

Schottcrs. Hicrbci wurdcn cbcnfalls dic Stcifigkcit vcrnachlässigt und dic Massc in Form ci-

ncs Lastfalls dargcstcllt (s. Abb. 9-3), dcr im wcitcrcn Vcrlauf, im Modul „DYNA“, zur dyna-

mischcn Analysc hcrangczogcn wird. 

b. Schicncn 

Dic Modcllicrung dcr Schicncn wurdc mittcls Balkcnclcmcntcn bcwältigt. Dic cxaktc Dcfini-

tion dcs Qucrschnitts crfolgtc im Modul Aqua. Dcr Qucrschnitt, sowic dcsscn wcscntlichc 

Wcrtc sind in dcr nächstcn Abbildung dargcstcllt. 

 

Abbildung 9-4: Querschnitt der Vignolschiene UIC 60 

Dic Massc dcr Schicnc umfasst 68,3 kg/m und ist somit ctwas höhcr als ihr rcalcs Gcwicht. 

Dicscs bcträgt 60 kg/m. Dcr Untcrschicd rcsulticrt aus dcr absichtlich vcrgrößcrtcn Wichtc 

dcs für dic Schicncn vordcfinicrtcn Stahls, sodass dic Massc gcnau mit dcr cntsprcchcndcn 

Position in dcr tabcllarischcn Zusammcnfassung dcr Vcrsuchsanlagcclcmcntc zusammcn-

passt. 

9.4. Kopplung Gleisrost - Konstruktion 

Das Ansctzcn von Schottcrbctt und Schwcllcn wurdc bcrcits im vorhcrigcn Abschnitt gc-

klärt. Grundsätzlich crfolgt cs durch dcn Lastansatz auf das Dcckblcch (Flächcnlast) bzw. auf 

dic mit dcn Schicncn gckoppcltcn Starrstäbcn (punktucllc Lastcn). Einc solchc Lösung gc-
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währlcistct jcdoch kcinc Kopplung mit dcr rcstlichcn Konstruktion. Im wcitcrcn Vcrlauf fin-

dct cinc Bcschrcibung dicscr Vcrbindung statt. 

Wic schon obcn crwähnt, sctzcn sich dic Schicncn aus dcn Balkcnclcmcntcn zusammcn. 

Entlang dicscr Elcmcntc wcrdcn dic Starrstäbc, dic bis zum Dcckblcch rcichcn, cingcführt. 

Um dic dynamischc Analysc durch dicscn Stäbcn nicht zu bccinflusscn, wird ihrc Massc auf 

null gcsctzt. Dic Stcifigkcit hingcgcn wird ins Uncndlichc vcrgrößcrt. Folglich crhält man dic 

vcrtikalc Kopplung wic in dcr nachstchcndcn Abbildung vcranschaulicht. 

 

 

Abbildung 9-5: Vertikale Kopplung des Gleisrostes mit dem Deckblech 

Dic vcrtikalcn Starrstäbc (hcll grün in dcr Darstcllung) sind gclcnkig in dcn Schwcrpunktli-

nicn dcr Schicncnclcmcntc bcfcstigt. Auf dcm zwcitcn Endc dcs jcwciligcn Stabcs, bcfindct 

sich cbcnfalls cin Gclcnk. In dcm Fall ist cinfach zu cruicrcn, dass dic horizontalc Stabilität 

dcs Obcrbaus durch andcrc Elcmcntc gcwährlcistct wcrdcn muss. In gcgcnständlichcr Ar-

bcit stchcn zwci Möglichkcitcn dafür zur Vcrfügung.  

Einc crstc Vcrsion dcr globalcn horizontalcn Haltcrung, ist cin fiktivcs Lagcr. Dcr crstc Kno-

tcn dcr jcwciligcn Schicnc wird in Brückcnlängsrichtung gchaltcn. 

Schicnc 

gclcnkig gclagcrtcr 

Starrstab mit Massc 

glcich null 

Hauptträgcr 

Dcckblcch 
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Abbildung 9-6: Fiktives Lager für die globale Stabilität des Oberbaus in Längsrichtung der Brücke 

Zwcitc Möglichkcit bildct dic Einführung von diagonalcn Starrstäbcn mit dcr Massc Null. 

 

Abbildung 9-7: Gelenkig gelagerte diagonale Starrstäbe für die Stabilität des Oberbaus in Längs-

richtung der Brücke. 

Dcr Untcrschicd zwischcn dcn bcidcn Optioncn licgt in Mitbcwcgung dcs Obcrbaus. Wäh-

rcnd dic diagonalcn Stäbc lcdiglich dcr, zur Trogkonstruktion rclativcn, Haltcrung dicncn, 

blockicrt das fiktivc Lagcr dic Bcwcgung dcs Obcrbaus in Brückcnlängsrichtung absolut. Dic 

Auswirkungcn dcr Wahl cincr dcr bcidcn Optioncn, stcllcn cincn Tcil dcr gcgcnständlichcn 

Scnsitivitätsanalysc dar. 

Dcr Obcrbau ist nicht nur übcr das Dcckblcch, sondcrn auch übcr Bordwändc mit dcm Trog 

vcrbundcn. Dic Abbildung 9-8 und 9-9 vcrdcutlicht dicsc Vcrbindung. Dic Modcllicrung dic-

scr Kopplung crfolgt in Sofistik übcr dic Stcifcn an dcn Bordwändcn, dic Gclcnkstangcn und 

dic Stahlplattc, dic an dcn Schwcrpunktcn dcr Schicncn fix bcfcstigt ist. 

gclcnkig gclagcrtcr 

Diagonalstarrstab mit 

Massc glcich null 

fiktivcs Lagcr 
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Abbildung 9-8: Verbindung zwischen den Schienen und den Bordwänden – isometrische Sicht 

 

 

 
Abbildung 9-9: Verbindung zwischen den Schienen und den Bordwänden – Frontansicht 

 

Stcifcn und Qucr-

stab für dic gclcnki-

gc Bcfcstigung dcr 

Stangc 

Kopplungsstangc mit 

Gclcnkcn auf dcn 
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mit dcn Schicncn 
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10. Sensitivitätsanalyse der „leeren 

Kiste“ 

10.1. Allgemein 

Dicscs Kapitcl cnthält dic Zusammcnstcllung und Auswcrtung von Ergcbnisscn dcr dynami-

schcn Analysc dcr „lccrcn Kistc“. Folgcndcn Paramctcr wcrdcn untcrsucht: 

- Vordcrc Lagcrung 

- Hintcrc Lagcrung 

- Dctailicrungsgrad dcs Modcls 

Am Endc wcrdcn dic Schlussfolgcrungcn bczüglich dcr notwcndigcn Kcnnwcrtc, ihrcr Gc-

nauigkcit, sowic dcs crfordcrlichcn Aufwands für dic Erstcllung dcs Modcls, das ausrcichcnd 

korrcktc Ergcbnissc licfcrt, gctroffcn.  

10.2. Parameter Übersicht: Detailierungsgrad des Models 

Dcr crstc Paramctcr bctrifft dic Konstruktion sclbst. Im Zugc dicscr Arbcit wurdcn drci Mo-

dcltypcn crstcllt: 

- 3D Flächcnmodcl 

- Stabmodcl mit Stcifigkcitswcrtcn dcr Hauptkonstruktion 

- Stabmodcl mit uncndlich stcifcm Qucrschnitt 

Es wird crwartct, dass dic Wcrtc dcr rcchncrischcn Eigcnfrcqucnzcn dcr drci obcrcn Modcl-

lc nicht gcnauso groß wcrdcn. Jcdoch, wurdc bcrcits gczcigt, dass dic Stcifigkcitcn allcr drci 

Modcltypcn ganz nah bcicinandcr licgcn. Dic Massc und ihrc Vcrtcilung wurdcn bci dcn 

Ersatzstäbcn cbcnfalls rccht gcnau wicdcrgcspicgclt. Abhängig von dcn rcstlichcn zwci Pa-

ramctcrn wcrdcn dic Unvollkommcnhcitcn dcs Ersatzstabcs bci dcr Auswcrtung mchr odcr 

wcnigcr rclcvant. Allcrdings solltc dic Strcuung dcr Ergcbnissc in cincm vcrnünftigcn Rah-

mcn licgcn. 

10.3. Parameter Übersicht: Federlagerung 

Dic Fcldvcrsuchc dcr Bcstimmung dcr Eigcnfrcqucnzcn wurdcn untcr Anwcndung untcr-

schicdlichcr Fcdcrpakctc durchgcführt. Dabci variicrt sowohl dic Stcifigkcit dcs Pakctcs, als 

auch scinc Positionicrung. Insgcsamt gab cs fünf Kombinationcn dcr hintcrcn Lagcrung. Um 

dic Scnsitivitätsanalysc übcrsichtlichcr zu machcn, wcrdcn nur zwci Grcnzvcrhältnissc un-
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tcrsucht, bci dcncn cin maximalcr und minimalcr Wcrt dcr rcchncrischcn Eigcnfrcqucnzcn 

dcr vcrtikalcn Schwingungcn auftrctcn kann. Ein Übcrblick dcr Fcdcrpakctc und gcwähltcn 

Randbcdingungcn ist in dcr nachfolgcndcn Tabcllc inkludicrt. 

 

Tabelle 10-1: Systemübersicht im Hinblick auf hintere Lagerung des Troges 

Dic wcichstc Vcrsion stcllt das Systcm A vor. Daraus kann cinfach crschlosscn wcrdcn, dass 

in dicscm Fall, bci dcr Bclastung infolgc dcs Eigcngcwichtcs (Hauptantcil dcr Massc) dic 

größtcn Fcdcrvcrschicbungcn auftrctcn. Im Gcgcnsatz hicrzu ist das Systcm E, das stcifstc. 

Hicr wcrdcn dic Vcrschicbungcn dcn klcinstcn Wcrt aufwciscn. Außcr dcn offcnsichtlichcn 

Untcrschicdcn in dcn Fcdcrstcifigkcitcn, kann man hicrfür als Grund dic untcrschicdlichc 

Entfcrnung zwischcn dcr vordcrcn und hintcrcn Auflagcrung ncnncn. Dcn Bcwcis dafür fin-

dct man in dcr untcrcn Grafik, in wclchcr dic Vcrschicbungcn untcr dcm glcichcn Lastfall 

dcs Eigcngcwichtcs für dic Systcmc A und C, wclchc dic glcichcn Masscn und glcichcn Fc-

dcrstcifigkcitcn bcsitzcn, dargcstcllt wcrdcn 

 

 

 
Abbildung 10-1: Verschiebungen bei gleicher Federsteifigkeit jedoch anderer Position des Paketes 
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Anhand dcr aufgctrctcncn Fcdcrdcformationcn kann fcstgcstcllt wcrdcn, dass gcmäß dcr 

Formcl 2-10, dcr größtc Wcrt dcr radialcn Gcschwindigkcit und folglich dcr Eigcnfrcqucnz 

bci dcr Bcrücksichtigung von Systcm E, und dcr klcinstc Wcrt bci dcr Bcrücksichtigung von 

Systcm A auftrctcn wird. Dics bcdcutct, dass nur dicsc Systcmc in dic wcitcrcn Analyscn 

bctrachtct wcrdcn. 

10.4. Parameter Übersicht: Fundament 

Dcr lctztc wichtigc Paramctcr, dcr zu untcrsuchcn ist, ist dic Gründung dcr Konstruktion. 

Dicsc sctzt sich aus dcm Fundamcnt und dcr Bodcnbcttung zusammcn. Dic Modcllicrung 

dcr Fundamcntplattc und dcr Lagcrungswändc wurdc bcrcits im Kapitcl 6 bcschricbcn. Dic-

scm Abschnitt dcr Arbcit könncn cbcnfalls dic Bcttungsmoduli dcs Bodcns cntnommcn 

wcrdcn. Es stchcn zwci gcschätztc Wcrtc zur Vcrfügung: 

a. Bodcn „wcich“ 13940 kN/m3  Bcttungsmodul in vcrtikalc Richtung 

b. Bodcn „stcif“  38239 kN/m3 Bcttungsmodul in vcrtikalc Richtung 

Darübcr hinaus wurdc cbcnfalls cincn Fall mit uncndlich stcifcr Bcttung crstcllt, um dcn 

Plausibilitätschcck (vcrgl. Kapitcl 7.7) zu crmöglichcn. Da dic zu untcrsuchcndc Eigcnfrc-

qucnz dcs Objcktcs dcr Form dcr vcrtikalcn Schwingungcn cntspricht, wcist dcr Bodcn kcinc 

clastischcn Eigcnschaftcn in Qucrrichtung auf um dic Ergcbnissc nicht zu vcrzcrrcn. Dcr Pa-

ramctcr „Fundamcnt“ bctrifft lcdiglich dic 3D Modclc dcr Brückc. Im Fall dcs Ersatzstabcs, 

ist nur dic künstlichc Punktlagcrung vorhandcn. Zusammcnfasscnd, könncn im Hinblick auf 

dic Gründung folgcndc Bcrcchnungsfällc untcrschicdcn wcrdcn: 

- Ersatzstab mit Punktlagcrung vornc und hintcn  

- 3D Modcl mit Linicnlagcrung vornc und Punktlagcrung hintcn 

- 3D Modcl mit Fundamcnt und Bcttung (uncndlich stcif, stcif und wcich) 

10.5. Auswertung der Ergebnisse 

Dic Ergcbnissc für dic Kombinationcn dcr in dcn Abschnittcn 10.2 bis 10.4 bcschricbcncn 

Paramctcr sind dcr nachfolgcndcn Tabcllc zu cntnchmcn. Dic Analysc ist grundsätzlich in 

drci Fcdcrpakctkombinationcn gcglicdcrt: 

- Fcdcrpakct klcin mit Stcifigkcit 3610 kN/m pro Untcrstcllung 

- Fcdcrpakct groß, 6m von dcr Frontlagcrung cntfcrnt,  mit Stcifigkcit 49400 kN/m pro 

Untcrstcllung, 12 Fcdcrn im Pakct cntsprcchcnd. 

- Fcdcrpakct groß; 3,75m von dcr Frontlagcrung cntfcrnt, mit Stcifigkcit 16467 kN/m 

pro Untcrstcllung, 4 Fcdcrn im Pakct cntsprcchcnd. 
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Für allc obcn crwähntcn Fcdcrpakctc wurdcn folgcndc Modcllc crstcllt: 

- Ersatzstab mit uncndlichcr Stcifigkcit 

- Ersatzstab mit cndlichcr Stcifigkcit, dic dcr Bicgc- und Schubstcifigkcit dcs Haupt-

tragsystcms cntspricht 

- 3D Modcl mit künstlichcr Lagcrung 

- 3D Modcl inklusivc dcr Fundamcntplattc und uncndlich stcifcm Bodcn 

- 3D Modcl inklusivc dcr Fundamcntplattc und „stcifcm“ Bodcn – vgl. 10.4 Punkt b. 

- 3D Modcl inklusivc dcr Fundamcntplattc und „wcichcm“ Bodcn – vgl. 10.4 Punkt a. 
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Tabelle 10-2: Ergebnisübersicht für die Versuchsanlage ohne Oberbau 
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10.6. Schlussfolgerungen 

Einc crstc Aussagc, dic anhand dcr crstclltcn Tabcllc gctroffcn wcrdcn kann, ist dic Richtig-

kcit dcr Modcllicrung. Für dic Anlagc mit dcm Fcdcrpakct „klcin“ wurdcn zahlrcichc Vcrsu-

chc durchgcführt (s. [2]). Lctztcndlich macht dcr angcstrcbtc Wcrt, dcr aus dcm Computcr-

modcll gcwonncn wcrdcn soll, 4,199 Hz aus. Wic aus dcr Tabcllc crsichtlich, bcträgt dic 

größtc Abwcichung vom Vcrsuchscrgcbnis 1%, wclchcs akzcptabcl ist. Dcs Wcitcrcn kann 

fcstgcstcllt wcrdcn, dass dic Modcllicrung dcr Gründung korrckt ist, da dic Ergcbnissc dcs 

3D Modcls mit fiktivcr Lagcrung und dcs 3D Modcls mit Fundamcnt und uncndlich stcifcm 

Bodcn bis auf crstc Nachkommastcllc übcrcinstimmcn. 

Aussagckräftig ist auch dcr Vcrglcich zwischcn dcn Ergcbnisscn für dic Ersatzstäbc und 3D 

Modcllc. Es wurdc bchauptct, dass dic Brückc sclbst (ohnc Obcrbau) sich ungcfähr wic cin 

mit Fcdcr gclagcrtcr Starrstab vcrhaltcn solltc. Dics bcstätigcn dic Rcsultatc dcr Computcr-

simulationcn. Eincrscits, ist das cin wcitcrcr Bcwcis dafür, dass dic Modcllicrung plausibcl 

ist, andcrcrscits vcrwciscn dic Rcsultatc auf dic Tatsachc hin, dass dic komplizicrtc 3D Mo-

dcllicrung dcr zu untcrsuchcndcn Trogbrückc nicht immcr sinnvoll ist, insbcsondcrc dann, 

wcnn dic Umgcbung (Bodcn) nicht mitmodcllicrt wcrdcn kann. Dic Simulationcn dcr vcrcin-

fachtcn Modcllc dcs Ersatzstabs licfcrn rclativ gcnauc Ergcbnissc. 

Dic zusammcngcfasstcn Eigcnfrcqucnzcn zcigcn zusätzlich dcn Einfluss dcs Bodcns. Dicscr 

ist crhcblich, jcdoch nur wcnn dcr Bodcn zur Mitarbcit mit dcr Konstruktion mitcinbczogcn 

wcrdcn kann. Dicsc tritt nur dann auf, wcnn das Größcnvcrhältnis zwischcn dcr Stcifigkcit 

dcr Fcdcrvcrbindung „Trog – Fundamcnt“ und Bodcnstcifigkcit nicht zu groß ist. Andcrnfalls, 

blcibt dcr Bodcn starr in cincr Rclation zum Bauwcrk. Daraus folgt, dass das Modcl mit Bo-

dcn glcichc, odcr fast glcichc Ergcbnissc wic das Modcll mit fiktivcn Lagcrn licfcrt. 
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11. Sensitivitätsanalyse der „gefüllten 

Kiste“ 

11.1. Allgemein 

Dic Vcrsuchsanlagc mit Obcrbau basicrt auf dcr glcichcn Stahlkonstruktion wic das Modcl 

dcr „lccrcn Kistc“. Im Fall dcr „gcfülltcn Kistc“ wcist dic Brückc cinc dcutlich größcrc Massc 

auf. Dcshalb wcrdcn allc Paramctcr dcr Modcllicrung aus dcm Kapitcl 10 crncut analysicrt. 

Zusätzlich wird untcrsucht, wclchcn Einfluss auf dic rcchncrischcn Eigcnfrcqucnzcn, sowohl 

dic Obcrbaumasscvcrtcilung übcr dic Schottcrhöhc, als auch dic Art dcr horizontalcn Lagc-

rung dcs Obcrbaus habcn 

11.2. Parameter Übersicht – Definition des Oberbaus 

Als Paramctcr „Dcfinition dcs Obcrbaus“  sind dic Schottcrmasscnvcrtcilung und Glcisrost-

kopplungstyp gcmcint. Insgcsamt wcrdcn vicr Fällc untcrsucht: 

a. Kopplung mittcls Diagonalstäbc (vcrgl. Kapitcl 9.4). Zuwcisung von 100 % dcr Schot-

tcrmassc dcm Dcckblcch (vcrgl. Kapitcl 9.2). 

 
Abbildung 11-1: Starrstäbe, 100% Schotter auf dem Deckblech 

b. Kopplung mittcls fiktivcm Lagcr (vcrgl. Kapitcl 9.4). Zuwcisung von 100 % dcr Schot-

tcrmassc dcm Dcckblcch (vcrgl. Kapitcl 9.2). 

 
Abbildung 11-2: Fiktives Lager, 100% Schotter auf dem Deckblech 
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c. Kopplung mittcls Diagonalstäbc (vcrgl. Kapitcl 9.4). Zuwcisung von 50 % dcr Schot-

tcrmassc dcm Dcckblcch. Dic rcstlichc Schottcrmassc bcfindct sich in dcn Punktcn 

A-I auf dcr Schwcllcnhöhc (vcrgl. Kapitcl 9.2) 

 
Abbildung 11-3: Starrstäbe, 50% Schotter auf dem Deckblech 

d. Kopplung mittcls fiktivcm Lagcr (vcrgl. Kapitcl 9.4). Zuwcisung von 50 % dcr Schot-

tcrmassc dcm Dcckblcch. Dic rcstlichc Schottcrmassc bcfindct sich in dcn Punktcn 

A-I auf dcr Schwcllcnhöhc (vcrgl. Kapitcl 9.2) 

 
Abbildung 11-4: Fiktives Lager, 50% Schotter auf dem Deckblech 

Um dic Ergcbnissc nicht zu vcrfälschcn, wird allcn Starrstäbcn (mit rot dargcstcllt) dic Massc 

null zugcwicscn 

11.3. Auswertung der Ergebnisse 

Dic Ergcbnissc dcr Analysc dcr „gcfülltcn Kistc“ sind dcr nachstchcndcn Tabcllc 11-1 zu 

cntnchmcn. Dic untcrsuchtcn Kombinationcn cntsprcchcn dcncn für dic Analysc dcr „lcc-

rcn Kistc“. Sic wurdcn lcdiglich um dcn Obcrbauparamctcr crgänzt. 

Dcn Vcrglcich zwischcn dcn rcchncrischcn Eigcnfrcqucnzcn und dcn cntsprcchcndcn 

Mcsswcrtcn aus Vcrsuchcn, stcllt dic Tabcllc 11-2 dar. Es muss jcdoch darauf gcachtct wcr-

dcn, dass das Systcm mit wcichcn Untcrstcllungsfcdcrn sich in dicscm Fall untcrschcidct. 

Dic Fcdcrn sind nicht untcr dcm 6-tcn Qucrträgcr von hintcn, sondcrn untcr dcm 5-tcn 

Qucrträgcr von hintcn platzicrt. Grund dafür, ist das Nichtvorhandcnscin dcr cntsprcchcn-

dcn Vcrsuchscrgcbnissc. 
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Da dic im Kapitcl 6 gcschätztcn Wcrtc dcr Bcttungsmoduli dcs Bodcns dcn schlcchtcn Bo-

dcnvcrhältnisscn cntsprcchcn, wurdcn auch dic zusätzlichcn Modcllc crstcllt, bci dcncn dic 

Bcttungswcrtc 100 kN/m3 und 150 kN/m3 bctragcn. Auf dicsc Wcisc kann analysicrt wcr-

dcn, wic groß dic Abwcichung zwischcn dcn Mcsswcrtcn und dcn Ergcbnisscn dcr Compu-

tcrsimulationcn ist, wcnn gutc bzw. schr gutc Bodcnvcrhältnissc vorhcrrschcn. Dic Ergcb-

nissc dcr Analysc mit solch großcn Wcrtcn dcr Bcttungsmoduli, sind dcr Tabcllc 11-3 zu 

cntnchmcn. 
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Tabelle 11-1: Ergebnisübersicht für die Versuchsanlage mit Oberbau 
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Tabelle 11-2: Vergleich der rechnerischen Eigenfrequenzen mit Versuchsergebnissen; für die Bettung gelten die geschätzten Bodenverhältnisse 
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Tabelle 11-3: Vergleich der rechnerischen Eigenfrequenzen mit Versuchsergebnissen; für die Bettung gelten die „sehr guten“ Bodenverhältnisse 
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11.4. Schlussfolgerungen 

Dic im vorhcrigcn Abschnitt aufgcführtcn Tabcllcn gcbcn cinc Übcrsicht dcr dic rcchncri-

schc Eigcnfrcqucnz bccinflusscndcn Systcmparamctcr. Darübcr hinaus wurdcn dic Vcrglci-

chc zwischcn dcn rcchncrischcn Eigcnfrcqucnzcn und dcn cntsprcchcndcn Mcsswcrtcn 

zusammcngcfasst. 

Grundsätzlich kann fcstgcstcllt wcrdcn, dass dcr wichtigstc Paramctcr dic Bodcnbcttung ist 

(wic im Fall dcr „lccrcn Kistc“). Ähnlich wic bci dcr Analysc dcr „lccrcn Kistc“ ist dic Tatsa-

chc zu bcobachtcn, dass dic Bodcnstcifigkcit crst dann cincn Einfluss auf dcr Eigcnfrcqucnz 

hat, wcnn dic Fcdcruntcrstcllung dcs Trogcs ausrcichcndc Stcifigkcit bcsitzt. Folglich kann 

dic Aussagc gctroffcn wcrdcn, dass dic Mitmodcllicrung dcs Fundamcnts nur bci cincr Un-

tcrsuchung dcr stcifcn Systcmc sinnvoll ist. 

Dic Strcuung dcr Ergcbnissc zwischcn dcn Fällcn dcr vcrcinfachtcn und dctaillicrtcn Modcl-

licrung (z.B. Ersatzstab und 3D Modcll mit uncndlich stcifcm Bodcn), stcigt mit dcr Stcifig-

kcit dcr Fcdcruntcrstcllung zusammcn. Das glcichc Phänomcn ist bci dcr Analysc dcr „lcc-

rcn Kistc“ aufgctrctcn. Dicsc Strcuung licgt jcdoch in klcincr Größcnordnung. Infolgcdcsscn 

kann dic Fcststcllung gctroffcn wcrdcn, dass dic Modcllicrung dcs Obcrbaus, wic dcn obcn-

stchcndcn Tabcllcn zu cntnchmcn ist, dic Obcrbaustcifigkcit nur im gcwisscn Ausmaß bil-

dct. Dic aufgcstclltc Thcsc wird durch dic Ergcbnissc dcr Analyscn mit untcrschicdlichcn 

Bcfcstigungcn dcs Obcrbaus an dcr Konstruktion bcstätigt. Dcr Untcrschicd zwischcn dcn 

Modcllcn mit dcn vcrschicdcncn Lösungcn für dic Bcfcstigung bcwcgt sich in Größcnord-

nung von zwcitcr Nachkommastcllc dcr Eigcnfrcqucnz. 

In dcn Tabcllcn 11-2 und 11-3 sind dic Wcrtc dcr rcchncrischcn Eigcnfrcqucnzcn mit dcn 

Vcrsuchscrgcbnisscn zusammcngcstcllt. Dic Abwcichung dcr Computcrsimulationcn von 

dcn Mcsscrgcbnisscn ist vicl dcutlichcr bci großcn Eigcnfrcqucnzcn. Grundsätzlich könncn 

dic Abwcichungcn zwci Ursachcn habcn: 

- Es wurdc kcinc richtigc Bodcnbcttung cingcsctzt: 

Wcnn angcnommcn wcrdcn würdc, dass dic Modcllbildung dcs Obcrbaus in dcr Kistc dcr 

Rcalität cntspricht, würdc dics bcdcutcn, dass dic Bodcnbcttung ctwas stcifcr als dic 

wcichstc Vcrsion (13 940 kN/m3) scin solltc. Dics wicdcrum würdc bcdcutcn, dass dic Stci-

figkcitsvcrhältnissc untcr dcr Vcrsuchsanlagc circa 15 MN/m3 bctragcn. Dicscr Wcrt cnt-

spricht cincm schlcchtcn Bodcn, wclchcr im Fall dcs gcgcnständlichcn Projckts chcr un-

wahrschcinlich ist. Fcrncr passt dic auf dic Bodcnbcttung sich bczichcndc Bcgründung aus-

schlicßlich zu dcn Systcmcn mit dcn stcifcn Fcdcruntcrstcllungcn. 

- Dic Modcllicrung dcs Obcrbaus bcnötigt wcitcrc Ausarbcitung 

Gcmäß dicscr Annahmc ist zu vcrmutcn, dass dcr Schottcrkörpcr cin cigcncs dynamischcs 

Systcm ist, und dcsscn Modcllicrung dctaillicrtcr (inklusivc dcr Stcifigkcitsnachbildung) cr-
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folgcn soll. Dic Bcdcutung dcs Schottcrkörpcrs im Sinnc dcr Eigcnfrcqucnzausrcchnung 

stcigt mit zunchmcndcr Stcifigkcit dcs Systcms (wobci dic bcidcn Trog-Fundamcnt Vcrbin-

dung- und Bodcnstcifigkcit gcmcint sind). Dicsc Aussagc ist folglich zutrcffcndcr für allc 

Kombinationcn dcr andcrcn Paramctcr. Fcrncr ist dic cbcnfalls anhand cincr von dicscr Ar-

bcit unabhängigcn Untcrsuchung (vgl. [2]) fcstgcstclltc Abwcichung dcr Eigcnfrcqucnzcn 

bcsscr untcr dcn gutcn bzw. schr gutcn Bodcnvcrhältnisscn nachvollzichbar. Dic Ungcnau-

igkcitcn dcs Obcrbaumodclls schcincn somit als triftigcrc Bcgründung für dic Untcrschicdc 

zwischcn dcn gcmcsscncn und dcn rcchncrischcn Eigcnfrcqucnzcn. 

Lctztcndlich solltc cinc wcitcrc Untcrsuchung dcs Schottcrkörpcrs vorgcnommcn wcrdcn, 

da dic Abwcichung dcr Ergcbnissc höchstwahrschcinlich ihrcn Ursprung in dcsscn Modcllic-

rung hat. 
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