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Kurzfassung

Eisenbahnrahmenbriicken erfahren intensive dynamische Beanspruchungen. Auf-
grund der massigen Bauteilabmessungen und der teilweise grol3en Steifigkeitsunter-
schiede zwischen Platte und Widerlagerwand ist das dynamische System h&ufig nicht
eindeutig identifizierbar. In diesem Beitrag werden die malRgebenden Einflussfaktoren
der Boden-Bauwerk-Interaktion auf das dynamische Verhalten des gebetteten Rah-
mens identifiziert. Dabei zeigt sich die vertikale Widerlagerfrequenz als mal3gebender
Parameter fir das schwingende System. In den Untersuchungen werden verschie-
dene Modellierungsansatze verglichen. Hierbei zeigte sich, dass die Variante eines
raumlichen mono-frequenzabhangigen Substrukturmodells unter bestimmten Bedin-
gungen ahnlich genaue Ergebnisse liefert, wie mit einem rechenintensiven, hybriden
FEM-BEM Ansatz ermittelt werden.

Abstract

Railroad frame bridges experience intensive dynamic stresses. Due to the massive
component dimensions and the strong degrees of restraint, the dynamic system is of-
ten not clearly identifiable. In this paper, the governing factors of soil-structure interac-
tion on the dynamic behavior of the bedded frame are identified. The vertical abutment
frequency is shown to be the governing parameter for the vibrating system. In the in-
vestigations, different modeling approaches are compared. It was shown that under

certain conditions, the variant of a spatial mono-frequency dependent substructure



model provides similarly accurate results as determined by a computationally intensive
hybrid FEM-BEM approach.

1. Einfihrung

Eisenbahnbriicken erfahren dynamische Beanspruchungen. Die resultierende Sys-
temantwort unterliegt dabei normativen Grenzen, denn es gilt beispielsweise die ma-
ximale Uberbaubeschleunigung zur Sicherstellung eines stabilen Schotterbettes zu
begrenzen [1]. Grundlegend fiir die dynamische Berechnung ist eine prazise Bestim-
mung der modalen Charakteristik, da es ansonsten zu Abweichungen der Systemant-
wort (Resonanzgeschwindigkeit des Uberfahrenden Zuges, maximale Beschleunigun-
gen) kommen kann. Aufgrund der Bauteilabmessungen, Der Boden-Bauwerk-Interak-
tion (BBI) und der teilweise grol3en Steifigkeitsunterschiede zwischen Platte und Wi-
derlagerwand ist diese modale Charakteristik haufig nicht eindeutig identifizierbar.
Dem entsprechend kommt es in der Praxis haufig zu einer Diskrepanz zwischen nu-
merisch berechneten und in situ gemessenen Werte [2, 3]. Zur Sicherstellung einer
konservativen Bemessung und fir die Einstufung bestehender Bauwerke beztglich
ihrem Resonanzrisiko bei der Zulassung neuer Zugtypen missen die Mechanismen
der BBI untersucht werden. Auf diese Weise kdnnen die modalen Parameter zielsicher
dargestellt werden.

Im Rahmen dieses Beitrags werden einzelne Mechanismen der BBI im Kontext von
Rahmentragwerken aufgezeigt. Weiterfuhrend werden unterschiedliche Modellie-

rungsansatze bezuglich ihrer Aussagekraft bewertet.

2. Grundlagen

Rahmenbricken werden durch ihre Widerlager und Fligelwéande an den umgebenden
Boden gekoppelt und es stellt sich die BBI ein. Durch Anregung des Brickentberbaus
ergeben sich Verschiebungen an den Widerlagern, es resultiert i. A. eine phasenver-
schobene Bodenreaktion. Der Quotient aus Bodenreaktion und Verschiebung ist ma-
terial- sowie frequenzabhéngig und wird als dynamische Steifigkeit oder Impedanz-
funktion bezeichnet. Das Materialverhalten im Baugrund ist stark von den Dehnungs-
amplituden der propagierenden Wellen abhangig. Eine Fortfihrung der Untersuchun-

gen aus [4] zeigt, dass die Scherdehnungen im Boden durch verkehrsinduzierte



Schwingungen im Bereich von v’:% =y < ¥ ~ 107* liegen (mit V, entsprechend der
Scherwellengeschwindigkeit). Aus diesem Grund kdnnen linear-elastische Analysen
und linear aquivalente Materialeigenschaften betrachtet werden, um eine ausrei-
chende Genauigkeit sicherzustellen [5, 6]. Die Materialeigenschaften werden dabei
durch die Bodensteifigkeit (Schubmodul G), die Querdehnungscharakteristik v und die
Dichte p beschrieben. Die Energiedissipation des Systems wird allein durch die Ab-
strahlungsdampfung ¢, quantifiziert.
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Die explizite Bertcksichtigung der BBI bei Lésung einer dynamischen Fragestellung
kann in einem Finiten-Element-Methode (FEM)-softwarepaket (z. B. ABAQUS, AN-
SYS, FLAC3D, usw.) Uiber zwei verschiedene Methoden umgesetzt werden:

(1) direkte Methode und (2) substruktur Methode. Bei der direkten Methode (Bild 1b)
wird das Nahfeld Gber eigene FE-Elemente dargestellt. Erst das Fernfeld wird Uber
kiinstliche Randbedingungen reflexionsarm wiedergegeben. In der substruktur Me-
thode (Bild 1c) wird die gesamte Fragestellung auf einen vergleichbaren Ein-Massen-
Schwinger (EMS), auf n frequenzabhéngige Feder-Dampfer-Pakete oder Makro-Fi-
nite-Elemente gelagert, wobei n die Anzahl der betrachteten diskreten Frequenzen ist.
Die Feder-Dampfer-Pakete kénnen tber Impedanzfunktion ermittelt werden, welche
sich beispielsweise vereinfachend tUber das Konusmodell nach [7] fur jeden Freiheits-
grad berechnen lassen. Die Makro-Finite-Elemente werden mit numerischen Metho-
den, z. B. Integral Transform Method (ITM) [8] oder der Randwert-Element-Methode
(BEM) [9] berechnet. Im Vergleich zum Impedanzfunktionen-Ansatz berticksichtigt der
Makro-Finite-Elemente-Ansatz die Interaktion zwischen Knoten und zwischen einzel-

nen Freiheitsgraden. Dem entsprechend ist er besser fur Strukturen mit breitem und



flexiblem Fundament oder fur Strukturen mit komplexer Grindungsgeometrie geeig-
net. Weiterfiihrend gibt es die Mdéglichkeit, Gber hybride Modellierungen die Vorteile
beider Methoden zu kombinieren.

In diesem Beitrag wird die direkt Methode zur Berechnung der BBI in der Ebene ver-
wendet, wahrend die hybride Modellierungen fur die Darstellung der raumlichen BBI
herangezogen wird. Dabei wird der Rahmen mit umschlossenem Boden, wie den Hin-
terflllungsbereichen, direkt Gber die FEM beschrieben. Das darlber hinaus angren-
zende Erdreich wird mit Hilfe der BEM als Substrukturmodell berechnet. Das frequenz-
abhangige Hybridmodell kann anschlie3end im Frequenzbereich geldst werden [10].
Nichtharmonische Erregungen werden Uber die Fast-Fourier-Transformation (FFT)
und anschlieRender inversen-FFT behandelt. Dadurch entsteht eine moglichst konse-
quente Modellierung der Brickenstruktur unter Beriicksichtigung des Nah- und Fern-
feldes [9].

3. Modelle der Parameterstudie

Zur ldentifikation der sensiblen mechanischen Zusammenhénge im Kontext der BBI
wird eine umfangreiche Parameterstudie [4] fir den ebenen Rahmen durchgefihrt.
Variiert werden die geometrischen Parameter des Rahmens und die Bodensteifigkei-
ten. Die Parameterspannweite ist detailliert in [4] beschrieben. Die weiterfihrenden
Untersuchungen des Rahmens im Raum wurden mit der Spannweite L = 17 m durch-
gefuihrt. Au3erdem wird aufgrund der BEM-Element-Knotenkonfigurationen (vgl. Kapi-
tel 3.2) die Fundamentbreite konstant zu b = 5,7 m gehalten. Der rAumliche Rahmen
hat eine Tiefe von b; = 8 m, eine rausragende Flugelwandlange tber dem Fundament
von by, = 7,43 m und die Fluigelwandbreite betragt t,, = 0,5 m (Bild 5). Variiert werden

die Widerlagerbreiten, Bodensteifigkeiten und Ausbauzustéande des Tragwerks.

3.1. FEM - Rahmen in der Ebene

Das direkte Modell des ebenen Rahmens (Bild 2) wird im ebenen Verzerrungszustand
Uber das Programm ABAQUS [11] simuliert. Um die Wellenstrahlung ins Unendliche
zu simulieren und die Randreflexionen zu minimieren, werden die Randknoten tber

Federn und frequenzabhangige normale und tangentiale Dampferelemente gelagert



[12]. Die Dampferelemente werden auf die analytische erste Biegeeigenfrequenz f;
nach [4, 13] getriggert.
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Bild 2: Parametrisiertes Modell im ebenen Verzerrungszustand: a) Konzept und b) numerisches Modell

In Bild 3 sind die in der Software ABAQUS standardisierten infiniten Elemente
(CINPE4), welche auf den Grundlagen von Lysmer [14] beruhen, den in dieser Arbeit
genutzten Dampfern gegenubergestellt. Der Vergleich in Bild 3b zeigt, dass die
aktuelle Methode zu einer geringeren Reflexion fuhrt. Der Bewertungspunkt ist in Bild

2a dargestellt.
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Bild 3. Auswertung der modalen Charakteristik im Uberbau in Abhangigkeit der Randbedingungen:
(a) Zeitverlauf, (b) Darstellung der Reflexionen im Detail, (c) Frequenzspektrum

Weiterfuhrend werden die Randknoten Uber Federelemente gehalten. Die
Modellabmessungen (Bild 2b) T/B = 200/600 N orientieren sich an der Netzauflésung
N, welche sich vom Nulldurchgang der horizontalen Geschwindigkeitskomponente der
Rayleigh-Welle ableiten lasst. Dieses Verfahren resultiert aus der Anwendung der

frequenz- und materialabhangigen Dampferlemente und fuhrt zu kleineren



Netzauflosungen als Uber die Methode der Primarwellenlange. Brickenstruktur
(CPE4-Elemente) und Halbraum (CPE4-Elemente) werden direkt miteinander
vernetzt. Die dynamische Charakteristik wird Gber einen Impuls (t = 2At; Peak bei t =
At; 5 kN) im Zeitbereich ermittelt. Dazu wird der ABAQUS implicit solver mit At =

min {# 0,005}5 verwendet. Die Ermittlung der Abstrahldampfung (Bild 3) wird tber
R

das logarithmische Dekrement zu {, ermittelt. Die Identifikation der ersten Biegeeigen-

frequenz f; wird mit Hilfe der FFT durchgefuhrt.

3.2. BEM - Rahmen im Raum

Der hybride Ansatz kann Uber das substructure-Verfahren in ABAQUS realisiert wer-
den. Dazu wird die Struktur mit dem gesamten Nah- und Fernfeld Gber das ABAQUS
Preprosessing-Tool modelliert (Bild 1,4). Die Struktur und der Boden im Nahfeldbe-
reich werden mit Solid-Elementen umgesetzt und mit FEM berechnet, wahrend der
Fernfeldbereich mit Schalenelementen modelliert und mit BEM berechnet wird. Um
das Gelanderelief des umgebenden Halbraums exakt zu modellieren, werden die ak-
tiven BEM-Elemente tber Dummy-Elementen zu einem geschlossenen Polygon kom-
biniert [10]. Das BEM Model wird anschlieend tiber einen MATLAB-Code zur Berech-
nung, Kondensation und Transformation der BEM-Matrizen verwendet. Die Ergeb-
nisse des MATLAB Prozesses werden anschliel3end als Kraft- und Steifigkeitsmatrizen
wieder in das ABAQUS FEM subdomain Modell integriert. Dabei reprasentiert der Stei-
figkeits-Realteil die FEM Steifigkeitsmatrix und der Steifigkeits-Imaginarteil die struk-

turelle Dampfungsmatrix. Das fre-

B Rahmenstruktur B aktive BEM-Elemente
B Boden im Nahfeld Dummy-BEM-Elemente

gquenzabhangige Modell wird mithilfe
des ABAQUS steady-state dynamics
solver im Frequenzbereich gelost. L6-
sungen im Zeitbereich erhédlt man

durch Anwendung der FFT und der in-

versen-FFT [10]. Der betrachtete Im-

Bild 4: Numerisches Modell der Rahmenbriicke im Raum L .
puls aus Kap. 3.2 wird Uber ein Fre-
quenzspektrum bis einschlie3lich 50 Hz aufgebracht. Die Identifikation der ersten Bie-
geeigenfrequenz kann direkt im Spektrum des steady-state dynamics solvers ausge-

wertet werden. Aufgrund verschiedener Interaktionen kann die Dampfung {4 der ersten



Biegeeigenform nur Uber das logarithmische Dekrement im Zeitbereich ermittelt wer-
den (vgl. Bild 7a).

3.3. Der vereinfachte Ansatz
Fur die Modellierung der vereinfachten Modelle mit Hilfe der Substruktur-Methode (Bild
5b) werden die Feder-Dampferansatze nach [15 bis 17] betrachtet. Hierbei wird die

vertikale Einbettung der Widerlagerwande uber die ,wall“- und ,trench®-Effekte bertck-

sichtigt.
a) E b) Anregung / Auswertung y
Grundriss Ansicht ! GQK | oY o bw”, tyw
2B i 5 71 % :
1
- Ab D d[ ]Aw :
X 1
lz—' 2B :
Halbraum : ) L o
! ! bp = 2B
Ebener Rahmen Rahmen im Raum

Bild 5. a) Systemgeometrie eines eingebetteten Fundaments nach [15 bis 17]
b) Ebener und rdumlicher Rahmen entsprechend der Substruktur-Methode

Die Frequenzabhangigkeit wird auf die erste Rahmeneigenfrequenz f; begrenzt
(mono-frequenzabhangige substruktur Methode). Die vertikale Steifigkeit aus dem
.wall“ respektive ,trench” Effekt, wird Uber die Tiefe verschmiert als vertikale Bettung
ky, an den WDL-Wanden angesetzt. Analog berechnet sich die horizontale Bettung.
Beim ebenen Rahmen wird die Hinterfullung teilweise als Massenpunkt im Fundament
(Bild 5b, rote Strichlinie) realisiert und teilweise als versteifende Elemente hinter dem
Widerlager. Bei der substruktur Modellierung des Rahmens im Raum, wird die von den
Fligelwanden umschlossene Hinterflllung direkt modelliert. Nur der dartber hinaus
umschlieBende Halbraum wird indirekt Uber Feder-Dampfer-Pakete dargestellt. Die
Feder-Dampfer-Pakete werden am Fundament und auf der Rickseite der Widerlager-
wande respektive der Hinterfillung Uber die Breite und Tiefe verschmiert angesetzt.
Durch die Berucksichtigung der Fligelwande bei der raumlichen Modellierung ergibt
sich eine vergroR3erte Aufstandsflache 4,,., = 4, (1 + :TM;) Die so berechnete Federstei-
figkeit wird anschlieRend wieder auf die tatsachliche Flache A, tGberfihrt und um den

Faktor der Netzauflosung auf die einzelnen FE-Knoten angesetzt. Fur die Dampferele-

mente wird analog vorgegangen. Die Berechnung der Systemantworten wird in



ABAQUS mit dem modal dynamics solver unter Beriicksichtigung der Eigenfrequen-
zen bis maximal 4 fr durchgefihrt.

4. Effekte der BBI

Erwartungsgemal zeichnen sich strukturelle Systemversteifungen wie Voutungen, an-
wachsende Biegeschlankheiten (S) und VergrofRerungen der Widerlagerwandstarken
(Bild 6) analog der Rahmenformel (fz) in einer steigenden Eigenfrequenz [4] ab.

Die Boden-Bauwerk-Interaktion fiihrt bei weichen Bdden in Kombination mit massigen
Widerlagern (t,p, > 1.2 m) zu einer gegenphasigen Schwingung von Uberbau und
Grundungskoérper. Daraus folgt entgegen den Erwartungen, dass bei weichen Bdden
und groRen Widerlagermassen (z. B. durch Fligelwénde, Bodenplatten, Widerlager-
wéande) eine hohere Eigenfrequenz als bei steifen Boden die Systemantwort bestimmt
(Bild 6). Im Folgenden wird dieser Effekt als Zwei-Massen-Schwinger-Effekt (ZMS-Ef-
fekt) bezeichnet. Die Ubergange zwischen dem Ein-Massen-Schwinger-Zustand
(EMS) und dem ZMS-Zustand sind in Bild 6 blau umrandet.
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Bild 6. Vergleich der Modalendampfung (a, ¢) und Eigenfrequenz (b, d) der ersten Biegeeigenform in ebenen (a,
b) und rdumlichen (c, d) Rahmen Uber die Widerlagerdicke t,p; und die Bodensteifigkeit Ej,.

Es fallt auf, dass sich der Boden mit E;, = 100 MPa im ebenen Rahmen zunéchst als
EMS darstellt und im rdumlichen System direkt als ZMS fungiert. Dementsprechend
sind die tatsachlich wirksamen Bodensteifigkeiten im ebenen System geringer als jene
im rAdumlichen Modell. Dies wird insbesondere auch durch die geringeren Eigenfre-
guenzen des ebenen Rahmens fur E,, > 300 MPa bei Widerlagerbreiten ab 1,5 m aus-

gedrickt. Die geringeren Eigenfrequenzen des ebenen Rahmens bei dinnen



Widerlagern ist ergdnzend auf die fehlende Versteifung der Fliigelwande zurtckzufih-
ren. In Testrechnungen unter Vernachlassigung der Fliigelwande im rdumlichen Sys-
tem konnte festgestellt werden, dass sich die Eigenfrequenzen der jeweils niedrigeren
Steifigkeit im raumlichen Modell mit den Ergebnissen des ebenen Systems ahneln:
(fZ5oompa = fiisompa)- Diese Diskrepanz der Eigenfrequenzen in Bereichen des EMS
liegen in der ungenigenden Darstellung raumlich begrenzter Systeme in der ebenen
Modellierung. Die Bodensteifigkeiten weichen um den Faktor 2,5 bis 3 voneinander ab
und decken sich mit den Untersuchungen in [18]. Die Ergebnisse fur den Zustand des
ZMS weichen weniger stark voneinander ab, da hier die strukturelle Steifigkeit des
Rahmens der Steifigkeit des Bodens perspektivisch der resultierenden Eigenfrequenz
f1 Ubergeordnet ist.

Die Abstrahldampfung des Rahmens entsteht durch den im Raum schwingenden
Grundungskoérper. Bei geringen Einspanngraden von Platte zum Widerlager entsteht
eine ,Entkopplung“ von Uberbau und Griindung, was zu einer geringen Abstrahlungs-
dampfung fihrt. Dementsprechend fuhren Voutungen und kleine Schlankheitsgrade
zu grélReren Dampfungen. Befindet sich das System im EMS-Zustand, zeichnen sich
steigende Dampfungsmale ab, wahrend sich Systeme im ZMS-Effekt durch einen Ab-

fall der Dampfung auszeichnen (blaue Linien in Bild 6).
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Bild 7. Vergleich der Uberbauverschiebungen u,(t) iiber die Zeit (a, b) und im normierten Frequenzspektrum (c,

d) bei Modellierung Giber BEM (a, b) und mit Hilfe des vereinfachten Ansatzes (c, d)

Beeinflusst wird der Systemwechsel durch die Uberschreitung der vertikalen Widerla-

gerfrequenz f durch die dominierende Rahmeneigenfrequenz (Bild 7), sodass ein Ab-

stimmungsverhéltnis n = ]’:R

R > 1 vorliegt. Uber die Modellierung eines durch Impuls an-
B

geregten Zwei-Massen-Schwingers (Bild 8a - c) lasst sich dieser Effekt vereinfachend

darstellen.
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Bild 8. a/b) Modale Charakteristik des ZMS c) Systemskizze des ZMS
d) VergréRerungsfunktion der Uberbaugeschwindigkeiten am EMS

Das Rahmensystem wird durch ein Widerlager (M, k,,, c,) mit gekoppeltem Uberbau

(m, k,) beschrieben. Die vertikale Widerlagerfrequenz f; ergibt sich dabei zu:

/5 ziJZRIZW—,sub (1)

4 \035 /g, \02
twprzms = twpr + (tWDL) (1e11) ?

Die Masse M bezieht sich auf die halbe Masse des modellierten Systems entspre-
chend Bild 4 und m ergibt sich aus der Rahmenformel nach [13]. Die versteifende
Wirkung der Hinterfullung und der Fligelw&nde wird ingenieurmafdig tber eine mani-
pulierte Widerlagerbreite (Gleichung 2) erreicht. Weitere Versteifungseffekte durch In-
teraktionen der BBI werden Uber eine pauschale Erhdhung der Bodensteifigkeit um
den Faktor 1,5 versehen. Aus der VergrofRerungsfunktion (Bild 8, d) des harmonisch
erregten Fundamentblockes resultieren bei zunehmendem Abstimmungsverhaltnis
(1 < n — o) kleinere Schwinggeschwindigkeiten, welche im direkten Zusammenhang
zur Dampfung stehen. Es folgt die stagnierende Abstrahlddmpfung in Bereichen fir

1<n - oo

4.1. Beurteilung des vereinfachten Ansatzes

R&aumlich begrenzte Systeme weichen in der ebenen Modellierung stark von vergleich-
baren Modellen im Raum ab. Die Zusammenhange zwischen Steifigkeit und Damp-
fung sind verzerrt, was zu qualitativ passenden, aber quantitativ abweichenden Syste-
men fuhrt. Aufgrund dieser verzerrten Darstellung sind die Ergebnisse der ebenen ver-
einfachten Substrukturmodelle (nicht explizit abgedruckt) in Bezug zur Dampfung un-
zureichend genau. Die Zusammenhange der Biegeeigenfrequenz stimmen qualitativ

besser Uberein.



Dem entgegen gibt die Betrachtung (Bild 9, blau) des vereinfachten Substrukturansat-
zes fur den Rahmen im Raum gute Ubereinstimmungen mit dem hybriden FEM-BEM-
Modell (Bild 9, orange).
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Bild 9. Vergleich der modalen Charakteristik zwischen raumlicher Modellierung mit BEM und substruktur Methode
Uber die Widerlagerdicke ty,,, und die Bodensteifigkeit E,. Baupraktische Widerlagerbeiten (grau)

entsprechend [19]: a) Modalendampfung und b) Eigenfrequenz der ersten Biegeeigenform.

Die Eigenfrequenzen innerhalb des baupraktischen Spektrums werden hinreichend
genau abgebildet. Oberhalb dieses Bereiches gibt es leichte Abweichungen bei wei-
chen Boden. Beziglich der Dampfungen gibt es eine kontinuierliche Abweichung nach
oben von ca. 20%. Die in Abbildung 9 abgedruckten Dampfungsgrade {, des verein-
fachten Ansatzes (SUB) wurden um den Faktor 0,8 fUr alle Bodensteifigkeiten korri-
giert. Weitere untersuchte Schlankheitsgrade zeigen eine ebenso gute Ubereinstim-

mung wie die dargestellte Biegeschlankheit von § = 15 auf.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ermittlung der modalen Charakteristik von Rahmentragwerke ist stark von der ver-
wendeten Methode abhangig. Im berechneten Beispiel zeigt sich, dass der ebene Rah-
men nur sehr eingeschrankt fur die Darstellung der BBI herangezogen werden kann.
Zum einen fuhren die nicht bertcksichtigten Fligelwénde in Kombination mit dinnen
Widerlagern zu einer reduzierten strukturellen Steifigkeit. Zum anderen fuhrt die ver-
ringerte Bodensteifigkeit mit der GUberhdhten Abstrahlungsdampfung zu einer Verzer-
rung der mechanischen Zusammenhénge. Es zeigt sich, dass rdumliche Fragestellun-
gen im Kontext der BBI mit raumlichen Modellen zutreffender simuliert werden kdnnen.
Hierbei wurde die Anwendung des hybriden FEM-BEM Ansatzes als zielfihrende L6-
sung herausgearbeitet. Als mal3gebendem Einflussfaktor der BBI konnte die vertikale

Widerlagerfrequenz f5 identifiziert werden. Bei Durchlaufen der Resonanzstelle des



Widerlagers durch den Uberbau, wechselt der Rahmen sein dynamisches System.
Dadurch werden die Eigenfrequenzen versteift und die Abstrahldampfung fallt ab. Die
Vereinfachung des Rahmens im raumlichen System uber die mono-frequenzabhan-
gige substruktur Methode hat sich in der Beispielrechnung als zielfiihrend erwiesen.
Die Eigenfrequenzen zeigen im baupraktischen Spektrum nur sehr geringe Abwei-
chungen, ebenso kann die Abstrahldampfung hinreichend genau bestimmt werden.

Die Darstellbarkeit des geschichteten Baugrunds mit dem hybriden BEM-FEM-Ansatz
soll zukunftig fur weitere Spannweiten und Geometrien und validiert werden. Zusatz-
lich soll der vorgestellte vereinfachte Ansatz zur Berticksichtigung der Schottersteifig-
keit, von Schienenstrangen und fir die Modellierung von Zugtberfahrten erweitert wer-

den.
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