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Zusammenfassung:

In dieser Arbeit werden Berechnungen und Schwingungsmessungen an zwei BSH- Tragern und 17
FuBgéngerbriicken aus Holz durchgefiihrt und ausgewertet, mit dem Ziel, die Dédmpfungseigenschaften
von Holzbriicken und die resultierende, vertikale Briickenbeschleunigung infolge eines FuBigéingers
genauer zu erfassen. Die Auswirkung der ortlichen Verdnderung des Kraftangriffspunktes wird mit
einem FE- Programm an Ein-, Zwei- und Dreifeldtragern berechnet. Im experimentellen Teil werden die
Briicken durch einen dafiir konstruierten Schwingungserreger und durch dariiber gehende und laufende
Personen angeregt. Dadurch kann die Dampfung mit zwei unterschiedlichen Verfahren - der
Ausschwingkurve und der Resonanzkurve - berechnet werden. Die gewonnenen Ddmpfungswerte
werden je nach Tragsystem der Briicke sortiert, so dass eine sinnvolle Mittelwertbildung der Werte
moglich ist. Als Ergebnis konnen Empfehlungen fiir die Ddmpfungswerte von Fullgéngerbriicken aus

Holz und ein Berechnungsvorschlag fiir die vertikale Briickenbeschleunigung angegeben werden.

Summary:

In order to get the damping constant of wooden footbridges and the resulting vertical bridge
acceleration caused by a pedestrian, calculations and dynamic tests at two glued laminated beams and
17 wooden footbridges have been performed. The effect, that the pedestrian is crossing the bridge and
not acting at the same place is investigated with the help of a finite element method.

In the experimental part the bridges are excited by crossing pedestrians and by a mechanical exciter.
This exciter was designed and constructed specifically for this work. The damping constant of the
bridges can be calculated in two different ways: the decreasing vibration and the resonance curve.
The damping constants are sorted by the type of the bridges, so that calculating the mean value makes
sense. The result is a table with recommendations for the damping constant of wooden footbridges
depending on the type of the bridge and a formula to calculate the resulting vertical bridge acceleration

due to one pedestrian.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1  Allgemeines

FuBgingerbriicken kdonnen durch dariiber gehende Personen zu Schwingungen angeregt werden. Diese
Schwingungen sind in erster Linie Gegenstand des Gebrauchstauglichkeitsnachweises. Auf der Briicke
anwesende Personen konnen sich durch diese Schwingungen unwohl fiihlen, wenn die Schwingungs-
amplituden ein bestimmtes Maf iiberschreiten. Dieses Mal3, auch mit Toleranzgrenze bezeichnet, variiert
von Person zu Person, da die Schwingungen subjektiv und unterschiedlich wahrgenommen und bewertet

werden. In extremen Fillen konnen die Benutzer das Vertrauen in das Bauwerk verlieren.

Die Tatsache, dass FuBginger dynamische Lasten abgeben und damit die Briicken zu Schwingungen
anregen, ist schon langer bekannt. Warum werden dann die fulginger- induzierten Schwingungen erst in
neuerer Zeit als ,,Problem‘ angesehen? Dafiir gibt es zwei Griinde: Erstens sollen Fuligingerbriicken
immer mehr auch &sthetischen Anspriichen geniigen. Das bedeutet in vielen Féllen, dass die Briicken so
schlank wie moglich ausgefiihrt werden sollen. Der Einsatz von neuen Rechenmethoden und Materialien,
wie z. B. hochfester Beton oder Stahl hoher Festigkeit, ermoglichen dies. Die Folgen sind eine geringe
Steifigkeit und eine niedrige Eigenfrequenz der Briicke. Wird die Frequenz so niedrig, dass sie in den
Bereich der Schrittfrequenz der FuBBgénger fallt, tritt Resonanz auf. In diesem Fall werden die statischen
Durchbiegungen — je nach Dampfung — um das 30- bis 100- fache vergroBert. Ein zweiter Grund fiir das
vermehrte Auftreten von als unangenehm empfundenen Schwingungen ist die Verwendung von leich-
teren Materialien, z. B. Holz oder Aluminium. Da im Resonanzfall die mitschwingende Masse der
Briicke indirekt proportional bei der Berechnung der Briickenschwingung eingeht, gilt: Je leichter eine

Briicke ist, umso grofer sind die Schwingungsamplituden.

Die meisten Bauherren wissen, dass FuBBgangerbriicken zu Schwingungen angeregt werden konnen.
Ihnen stellt sich nun die Frage, ob die von ihnen geplante Briicke die Toleranzgrenzen beziiglich der
Schwingungen iiberschreitet oder nicht. Bis vor kurzem gab es in Deutschland keine Norm, in welcher
die Berechnung der Briickenschwingungen mit zugehorigem Grenzwert geregelt ist. Erst 1997 wurde mit
dem Eurocode 5, Teil 2 [Norm EC5] ein Berechnungsverfahren eingefiihrt. Der Eurocode 5 gilt zwar nur
fiir die Berechnung von Holzbauwerken, der einzige materialspezifische Faktor ist aber die Ddmpfung.
Die Formeln konnen deshalb mit Kenntnis der jeweiligen Dadmpfungskonstanten auf andere Materialien

iibertragen.



1.2  Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die gerade erwdhnte Ddmpfungskonstante ist ein zentraler Punkt dieser Arbeit. Im Eurocode 5 sind
folgende Werte angegeben: Das Lehr’sche Dadmpfungsmal fiir Holzkonstruktionen ohne mechanische
Verbindungsmitteln darf zu 1,0 %, fiir Holzkonstruktionen mit mechanischen Verbindungsmitteln zu
1,5 % angenommen werden. Diese beiden Werte wurden durch Versuche ermittelt, wobei eine Person
die Briicke durch einen Sprung angeregt hat und anschlieend die Abklingkurve gemessen worden ist.
Das Ergebnis dieser Versuche ist somit nicht die Ddmpfung der Briicke allein, sondern die Ddmpfung
der Kombination Briicke — Testperson.

Die Dampfungskonstante fiir Holz ist — im Vergleich zu anderen Materialien — bis jetzt noch wenig
untersucht worden. Deswegen ist es ein Ziel dieser Arbeit, diese, fiir die Schwingungsberechnungen sehr
wichtige Konstante, an bestehenden Holzbriicken zu messen. So wird die Ddmpfung an zwei BSH-
Tragern und 17 Briicken unterschiedlicher Tragsysteme gemessen. Zum Einsatz kommen zwei unter-
schiedliche Verfahren: die Messung der Dampfung iiber die Abklingkurve und tiber die Resonanzkurve

(vgl. Kapitel 5 und 7).

In den Kapiteln 2 und 3 werden Ergebnisse aus der Literatur zu bereits durchgefiihrten Schwingungsmes-
sungen an FuBBgingerbriicken zusammengestellt bzw. Grundlagen der Bauwerksdynamik aufgefiihrt.
Kapitel 4 fiihrt in den Ansatz der dynamischen Last ein, die ein Fugdnger beim Gehen und Laufen auf
den Untergrund abgibt. Des Weiteren beschéftigt sich Kapitel 4 mit dem sich fortbewegenden FuBigdnger
und dem Einfluss des Wanderns der Last auf die Antwort der Briicke.

In Kapitel 6 wird zunéchst die Notwendigkeit von Schwingungsmessungen an bestehenden Bauwerken
diskutiert. AuBlerdem wird hinterfragt, ob ein Schwingungserreger zur Messung der Dampfung an beste-
henden Briicken erforderlich ist. Der im Rahmen dieser Arbeit entworfene und konstruierte Schwin-
gungserreger wird anschlieBend beschrieben. Sein Aufbau sowie seine Funktionsweise werden erliutert.
Kapitel 7 beinhaltet die Auswertung und die Ergebnisse der Messungen mit dem Schwingungserreger
sowie eine Tabelle mit den gemessenen Dampfungswerten fiir die Briicken unterschiedlicher Systeme.
Der Einfluss der Verbindungsmittel auf die Dampfung wird anhand von Versuchen an nachgiebig
miteinander verbundenen BSH- Trigern in Kapitel 8 untersucht und beschrieben.

In Kapitel 9 werden die Ergebnisse der Messungen mit den Fullgdngern vorgestellt.

Ein Berechnungsvorschlag fiir die resultierende Briickenbeschleunigung infolge eines FuBgéngers mit
Angabe von Empfehlungen fiir die Ddmpfung von Holzbriicken folgt in Kapitel 10. Im letzten Kapitel,

Kapitel 11, findet sich eine Zusammenfassung der Arbeit.

In dieser Arbeit werden ausschlieBlich vertikale Briickenschwingungen infolge eines FuBgéngers
behandelt ohne Beriicksichtigung der Interaktion der Briickenschwingung und des Verhaltens der

FuBginger. Winderregte Schwingungen sowie Ermiidungsprobleme werden hier nicht angesprochen.



2 Auswertung von in der Literatur beschriebenen Schwingungsmessungen 3

2 Auswertung von in der Literatur beschriebenen

Schwingungsmessungen an bestehenden Briicken

Die Fachliteratur bietet viele Beitrdge, in denen Schwingungsmessungen an Fu3gidngerbriicken beschrie-
ben werden. Insgesamt wurden Messungen an 106 FuB3gidngerbriicken unterschiedlicher Materialien und
Tragkonstruktionen gefunden. Die Texte wurden ausgewertet und im Rahmen der Diplomarbeit [lammle
2002] in Tabellen zusammengefasst. Bei den Briicken handelt es sich um 2 Aluminium-, 3 Kunststoff-, 9
Holz-, 13 Stahlbeton- Verbund-, 33 Beton- bzw. Spannbeton- und 46 Stahl- Briicken. Nach Tragsyste-
men sortiert ergibt sich folgende Aufstellung: 1 unterspannte Briicke, 1 Gelenktriger, 2 Bogenbriicken, 3
Spannbandkonstruktionen, 21 Schrigseil- und Hangebriicke, ebenso 21 Einfeldtrager und 57 Durchlauf-
und Mehrfeldtrager, vgl. Bild 2.1. Zu den Mehrfeldtragern ist zu sagen, dass nicht bei allen Beschrei-
bungen eindeutig festgestellt werden konnte, ob es sich um einen Durchlauf-, einen Gelenktrager oder

mehrere Einfeldtriger handelt. Diese Briicken sind in den Tabellen 2.1 bis 2.6 kursiv gedruckt.

Materialverteilung Briickentypen
Kunststoff
3 Holz .
Azlu 9 Spannband; 3/ Sonstige; 4

Einfeldtrager;

Schragseil-
21 g 14

Hangebriicken;
21

Stahl
46

Durchlauftrager
Mehrfeldtrager;
57

Stahlbeton- Verbund
13

Bild 2.1 Materialverteilung und Tragkonstruktionen der ausgewerteten Briicken, nach [limmle 2002]

Die Tabellen 2.1 bis 2.6 sind nach dem Material der Briicke sortiert. Sie geben das statische System der
Briicken an, die Zahl der Felder und die max. Spannweite. Sofern in den Originaltexten erwéahnt, sind die
Eigenfrequenzen der ersten beiden vertikalen Eigenformen und die der ersten horizontalen Eigenform
angegeben. Die Werte fiir Beschleunigungen und Auslenkungen sind nicht ohne Weiteres vergleichbar,
da die Briicken bei den Messungen auf unterschiedliche Weisen angeregt wurden: durch Windanregung,
Gehen, Laufen, Schaukeln oder mit einem mechanischen Erreger. Ferner wurden in einigen Texten

Extremwerte angegeben, in anderen Durchschnittswerte oder beispielhafte Messdaten. Auf welche Weise



die Ddmpfung ermittelt wurde, ist in den Beitrdgen nur selten genauer beschrieben. In manchen Artikeln

werden Ausschwingversuche erwihnt, bei denen die Briicke zuvor von Personen aufgeschaukelt wurde.

Tabellen 2.1 bis 2.6 sind der Diplomarbeit [ldmmle 2002] entnommen; die mit (*) gekennzeichneten

Briicken wurden am Fachgebiet Holzbau der TU Miinchen gemessen.

Daten: Holzbriicken Messung
GroBte Eigenfrequenz ! .
Name Briickentyp Material An::llzjlecrier Spannweite fiv fov fon ;?:;T::/Izlz] Aus[ls]zli]u nd Dar'[rlzf]ung
[m] [Hz] [Hz] [Hz]
Pullach* Durchlauftréger Holz 3 12,5 4.05 - - 0.18 0.27 3.3
Hélzerner Steg* Durchlauftréger Holz 3 52 3.81 - - 0.05 0.08 0.7
Ampersteg* Durchlauftréger Holz 3 25 5.2 - - 0.08 0.07 1.5
Hameenlinna Einfeldtréger Holz 1 18 4.6 - 5 0.3 0.36 1
Allershausen* Einfeldtréger Holz 1 40.2 4.5 - - 0.14 0.18 1.5
Moosing* Einfeldtréiger Holz 1 39.6 2.9 - - - - 0.7
Ansbach* Schrégseilbriicke Holz 3 40 2.25 - - 0.18 0.90 1.3
Simmebriicke Durchlauftréger Holz 3 54 2.38 2.94 1.66 1.3 5.81 2.1
Essing* Spannband Holz 4 73 1 1.7 - 0.13 3.29 1
Tabelle 2.1 Daten und Messergebnisse der beschriebenen Holzbriicken
Daten: Betonbriicken Messung
GroBte Eigenfrequenz ) "
Name Briickentyp Material An:lrgile?er Spannweite fiv fov fou ;::;?:;2‘2] AUS[|:1::;J nd DarElp/)of]ung
[m] [Hz] [HZ] [Hz]
- Spannband Beton 1 34 2,34 3,58 - - - -
Cale Street Durchlauftréger Beton 10 26 2,4 - - 0,66 29 0,41
Hardy Street Durchlauftrager Beton 13 48,3 1,9 - - 0,31 2,2 1,11
Kwinina Freeway Mehrfeldtréger Beton 24 15,5 4,5 - - 0,67 0,84 0,51
Mount Eliza Durchlauftrager Beton 7 26 1,3 - - 0,08 1,2 1,15
QOgilvie Road Mehrfeldtréger Beton 11 16,4 4,4 - - 0,92 12 0,65
Powis Street Mehrfeldtréger Beton 10 17 4 - - 0,76 1,2 0,78
Rivervale Mehrfeldtréger Beton 4 17,5 4,6 - - 0,67 0,8 0,48
Rossmoyne Durchlauftrager Beton 3 33,5 2,1 - - 0,37 2,1 1,91
Edgarwater Mehrfeldtréger Beton 6 56 - - - - - -
Early Station Einfeldtréger Beton 1 - 3,12 - - - - -
AYR Durchlauftrdger Beton 3 43,6 3,11 - N - - -
Wetherby Durchlauftréger Beton 3 50,7 2,62 - - - - -
Bury New Road Durchlauftréger Beton 3 37,8 2,21 - N - . -
Brackendale Rd Durchlauftréger Beton 3 36,8 2,82 - - - - -
Cottesmore Durchlauftréger Beton 3 33,6 1,89 - N - . -
Cripplegate Durchlauftrager Beton 5 - 2,7 - - - - -
Tabelle 2.2 Daten und Messergebnisse der beschriebenen Betonbriicken
Daten: Stahlbeton- Verbund- Briicken Messung
GroBte Eigenfrequenz . .
Name Briickentyp Material An;: Ir;jle(:er Spannweite fiv fov fon ;ﬁgd?::;glz] Aus[I;r::;J "o DarElBOf]ung
[m] [Hz] [Hz] [Hz]
Ismaning* Einfeldtriger | Stb- Verbund 1 13,3 5,7 - - 0,6 0,47 0,48
Einfeldtrager | Stb- Verbund 1 29,3 2,44 8,55 - 2,05 8,72 0,71
- Einfeldtréger | Stb- Verbund 1 20 3,64 13,21 - - - -
Mount Ku-ring-gai | Schragseilbriicke | Stb- Verbund 1 73,5 2 - - 0,51 3,23 1,05
Kalgoorlie Street Mehrfelatréger | Stb- Verbund 8 21,8 3,3 - - 1,59 3,7 1,27
Lawley Street Mehrfeldtréger | Stb- Verbund 9 17,8 2,9 - - 0,90 2,7 0,95
Modillion Avenue Mehrfeldtréger | Stb- Verbund 6 17,8 3,6 - - 1,02 2 1,51
Wilson Mehrfeldtréger | Stb- Verbund 10 20,4 3,9 - - 1,50 2,5 0,88
Durchlauftrdger | Stb- Verbund 4 25,1 2,46 - - 1,2 5,02 0,2

Tabelle 2.3 Daten und Messergebnisse der beschriebenen Stahlbeton-

Verbund- Briicken
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Daten: Stahlbriicken Messung
GroBte Eigenfrequenz ] R
Name Briickentyp Material An::lr;lecrler Spannweite fiy foy fon ng:gc h[l:]e:/lez] AUS[I::::;J " DarEl?of]ung
[m] [Hz] [Hz] [Hz]
Frankwell Briicke Hangebriicke Stahl 3 48 1.92 - - 1.03 - 0.38
- Hangebriicke Stahl 1 57 1.63 - - - - 0.5
- Stabbogenbriicke Stahl 3 110 1.8 - 1.1 - - -
Saanebriicke Schrégseilbriicke Stahl 2 58.8 1.2 2.5 - - - -
StandlerstraBe* Durchlauftréger Stahl 4 18.9 3.61 3.66 2.9 0.12 0.23 1.3
Zirndorf* Durchlauftrager Stahl 8 13.8 7.26 9.65 2.66 0.2 0.10 0.9
Fohring* Einfeldtréger Stahl 1 42 1.95 - - 0.56 3.73 0.75
M.O0.C.* Einfeldtréger Stahl 1 24 3.7 5.9 - 0.2 0.37 0.37
Weiden* Héngebriicke Stahl 1 80 2.36 2.86 - 0.7 3.18 1.5
Schenkendorfstr.* Hangebriicke Stahl 1 70 0.9 2 - 0.25 7.82 0.48
Deutsches Museum*|  Hangebriicke Stahl 1 35 1.75 1.95 - 0.55 4.55 4
Allmandring Einfeldtrager Stahl 1 34 - - - - - -
Dolerw Hangebriicke Stahl 1 50 1.05 1.22 1.67 - - 2.68
Drahtbriicke Héngebriicke Stahl 1 80.9 - - 0.68 - 23 3
Enzsteg 2 Hangebriicke Stahl 1 88.4 0.4 0.5 - 0.75 - 1.6
Frottmaning Héngebriicke Stahl 3 80 2.05 - - 0.5 3 0.95
Fuldabriicke Einfeldtrager Stahl 1 70 1.02 - - 0.48 11.6 0.7
Balgowlah Briicke Durchlauftréger Stahl 2 30.2 3.5 - - - - -
Sutherland Briicke | Durchlauftrager Stahl 2 32.7 2.6 - - - - -
Normanhurst Briicke]  Einfeldtrager Stahl 1 32.8 2.8 - - - - -
Glacisbriicke Spannband Stahl 3 76 1.2 1.3 - 0.6 10.55 1.4
- Hangebriicke Stahl 1 35 2.08 2.15 1.25 2.18 12.76 1
Uberfiihrung Durchlauftréger Stahl 2 40.1 2.4 - - - - -
- Schrégseilbriicke Stahl 2 134 0.7 1.4 0.9 0.3 16 -
Sheffield Hangebriicke Stahl 1 35 3.36 5.99 - 0.11 0.25 0.59
North Strathfield Schrégseilbriicke Stahl 1 67.55 2 2.8 - 0.47 2.98 0.88
River Wharfe Briicke] ~ Gelenktréiger Stahl 3 50.5 2.62 - - 1.22 4.5 0.27
Bassendean Einfeldtrager Stahl 1 21 3.9 - - 3.84 6.4 2.23
Blind School Mehrfeldtréger Stahl 6 18.5 3.5 - - 2.13 4.4 1.46
Cottesloe Mehrfeldtréger Stahl 2 24.8 3 - - 2.95 8.3 1.75
Curtin Avenue Mehrfeldtréger Stahl 2 19 3.2 - - 3.03 7.5 0.88
Dean Street ebener Bogen Stahl 5 - 2.8 - - 3.06 9.9 0.88
Leeder Street Hangebriicke Stahl 3 10.6 1.8 - - 1.36 10.6 1.27
Melville Mehrfeldtréger Stahl 10 18.3 4.2 - - 6.96 10 0.43
Oxford Street Schrégseilbriicke Stahl 6 38.1 1.8 - - 1.50 11.7 1.51
Stock Road Mehrfeldtréger Stahl 4 13.7 8.1 - - 1.55 0.6 0.24
Meidaimae Mehrfeldtréger Stahl - 20.40 4.00 - - 0.57 0.90 1.5
Shibuya I-Chome Mehrfeldtrdger Stahl - 30.70 2.83 - - 0.12 0.38 1
Shibuya East Exit Mehrfeldtréger Stahl - 40.30 2.51 - - 0.57 2.29 0.4
Shibuya West Mehrfeldtréger Stahl - 48.50 2.09 - - 0.23 1.33 0.8
- Schrégseilbriicke Stahl 2 45 2.12 - - 1.1 6.20 0.5
Millennium Bridge Hangebriicke Stahl 3 144 1.15 1.54 0.48 1,96Hori - 0.6
Tabelle 2.4 Daten und Messergebnisse der beschriebenen Stahlbriicken
Daten: Aluminiumbriicken Messung
GroBte Eigenfrequenz ) .
Name Briickentyp Material An;:lr(;le(:er Spannweite fiv oy fou ;j:;?ﬁ;glz] Aus[l::r]:;l nd Dar;);/lf]ung
[m] [Hz] [Hz] [Hz]
Ploching* Einfeldtréger Alu 1 14.3 3.8 - - 0.8 1.40 1
Ettlinger Briicke* Durchlauftréger Alu 3 20 6.7 7.1 - 1.7 0.96 0.74
Tabelle 2.5 Daten und Messergebnisse der beschriebenen Aluminiumbriicken
Daten: Kunststoffbriicken Messung
GroBte Eigenfrequenz ! "
Name Briickentyp Material An:eallje?er Spannweite fiv foy fo ;f :;T;L/JQIZJ AUS[';T::;J nd Darll;sof]ung
[m] [Hz] [Hz] [Hz]
Falzbach geklebt Einfeldtrager | Kunststoff 2 12,5 11,6 - - - - 3,07
Falzbach Bolzen Einfeldtrdger | Kunststoff 2 12,5 11,9 - - - - 247
Mehrzweckbriicke | untersp.Trager | Kunststoff 1 12,2 - - - - - -

Tabelle 2.6 Daten und Messergebnisse der beschriebenen Kunststoffbriicken




Bild 2.2 zeigt einen Uberblick iiber die Eigenfrequenzen der ersten vertikalen Eigenform der Briicken.
Die durchschnittliche Eigenfrequenz liegt bei 3,18 Hz, der grofite Balken im Diagramm ist bei 2,5 Hz zu
finden. D. h., dass die wenigen Briicken mit hoheren Frequenzen (der letzte Balken beinhaltet alle Fre-
quenzen groBer als 6 Hz) den Durchschnitt nach oben verschieben. Daraus lésst sich aber nicht folgern,
dass die Durchschnitts- Eigenfrequenz von FuBlgdngerbriicken in dieser GroBBenordnung liegt, vielmehr
wurden diese Briicken untersucht und beschrieben, weil die Eigenfrequenz nahe bei der iiblichen Schritt-

frequenz fiir Gehen liegt, ndmlich nahe 2,0 Hz.

25

20

—
w

—
o

Anzahl der Briicken

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 > 6 Hz
Frequenz [Hz]

Bild 2.2 Verteilung der Eigenfrequenz der ersten vertikalen Eigenform, aus [ldmmle 2002]

Bild 2.3 zeigt den Zusammenhang zwischen der maximalen Spannweite und der Eigenfrequenz der

Briicken, aufgeschliisselt nach den verwendeten Materialien.
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Bild 2.3 Zusammenhang zwischen Spannweite und Eigenfrequenz, aus [ldmmle 2002]
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Einen Uberblick iiber die gemessene Ddmpfung, erst von allen Briicken, dann aufgeschliisselt nach den
Materialien der Briicken, zeigen die Bilder 2.4 und 2.6. Zum Vergleich zeigt Bild 2.5 die Ergebnisse aus

den Versuchen von Bachmann, [bachmann 1988-beton].
0,14

0,12 +

mﬂ

0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 007 0,08 0,09 0,170 0,11 0,12

o o ©

o [

> ® o
| | |

o

o

=
L

Haufigkeitsverteilung

o

o

[}
|

logarithmisches Dekrement [-]
Bild 2.4 Verteilung des logarithmischen Dekrements der ausgewerteten Briicken, aus [ldmmle 2002]
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Bild 2.5 Verteilung des logarithmischen Dekrements, aus [bachmann 1988-beton]

0.1 Stahl

0,09

0,08 - Stahl

0.07 Holz

= Stahl Stahl O Beton

5 | Stb- Verb
[ tb- Verb.
% 0,05 | Stahl B
5 = Stahl
= 0,04
T 0,03 - Stahl Stahl Stahl Stahl Stahl Kl '@ Alu

0,02 | Stahl Kunststoff

0,01 —]

0 T T T T T T T T T T T T

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,0 0,11 0,12
log Dekrement [-]

Bild 2.6 Verteilung des logarithmischen Dekrements aufgeschliisselt nach Material, aus [ldmmle 2002]



Es wurde versucht, aus der Datenmenge eine Schlussfolgerung auf die Schwingungsanfilligkeit und
damit auf die zu erwartende Antwort der Briicke infolge der Anregung durch Personen zu ziehen. In
weiteren Diagrammen wurde die Briickenbeschleunigung in Abhéngigkeit von der Eigenfrequenz, der
Spannweite und der Ddmpfung dargestellt, jeweils aufgeschliisselt nach Material und statischem System
der Briicken. Ein zuverldssiger Zusammenhang zwischen diesen Groflen konnte bis jetzt nicht gefunden
werden.

Das bedeutet, dass zur Beurteilung der Schwingungsanfilligkeit einer Briicke im Planungszustand zwei
Maoglichkeiten zur Verfiigung stehen: Falls eine weitgehend baugleiche, fertig gestellte Briicke bekannt
ist, kann das Schwingungsverhalten von dieser Briicke auf die geplante libertragen werden. Anderenfalls
koénnen die zu erwartenden Schwingungsamplituden durch Berechnungen bestimmt werden. Das
Ergebnis einer Berechnung kann aber nur so gut sein wie die Eingangsdaten. Somit setzt diese Methode
gute Kenntnisse {iber die Baudynamik, die Einwirkungen infolge der FuBBginger und die Materialeigen-

schaften, insbesondere die Dampfung, voraus.
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3 Grundlagen der Bauwerksdynamik

3.1 Der lineare Einmassenschwinger

Das einfachste Modell zur Beschreibung von Schwingungen ist der lineare Einmassenschwinger (vgl.
Bild 3.1). Er besteht aus einer Masse M, einer Feder mit der Steifigkeit K und einer Dampfung R. Die
Dampfungskraft R - w wird viskos angenommen, d. h. der momentanen Geschwindigkeit w propor-

tional. Auf den Einmassenschwinger wirkt eine harmonische Last F(t) = F; -cosQt .

l Fo cos Qt

M v
K U R

S
Bild 3.1 FEinmassenschwinger

Der Unterschied zwischen einer statischen und einer dynamischen Berechnung ist, dass bei der Bildung
des Kriftegleichgewichts fiir die dynamische Berechnung zusétzlich zu den statischen Kréften auch die
d’Alembert’schen Trigheitskréfte, hier M - w, angesetzt werden und dass sowohl die Einwirkung als
auch die Reaktion von der Zeit abhéngig sind. So fiihrt das kinetische Kréftegleichgewicht am System
des linearen, geddmpften Einmassenschwingers zu folgender Differentialgleichung der geddmpften,
erzwungenen Schwingung unter harmonischer Anregung:

M-w+R-w+K-w=F; - cos )t (3.1)

3.1.1  Die freie, ungedimpfte Schwingung

Im einfachsten Fall sind sowohl die Einwirkung als auch die Ddmpfung beim Einmassenschwinger
gleich Null. Man spricht dann von der freien, ungeddmpften Schwingung. Gleichung (3.1) wird dann auf
eine homogene Differentialgleichung reduziert (vgl. z. B. [petersen 1996]):

M-w+K-w=0 (3.2)
Der Losungsansatz lautet:

w(t)=Aq-sinot+ A, -cosot =w -(sinmt—(po) (3.3)

mit Eigenkreisfrequenz o=2n-f, = 1/% [1/s] (3.4)
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Federsteifigkeit K [N/m]
Masse M [ke]
Eigenschwingzeit = Periodendauer T = fL [s] (3.5)
(5]
Eigenfrequenz fo [1/s]
Auslenkung zur Zeit t=0 w(0)=A, [m]
Geschwindigkeit zur Zeit t=0 w(0)=A; o [m/s]
Amplitude der freien Schwingung W [m]
. . Ay
Nullphasenwinkel ¢@o =arcsin—=  [rad] (3.6)
Wo

Wenn die Anfangsbedingungen Auslenkung w(0) und Geschwindigkeit w(0) zur Zeit t=0 bekannt
sind, ist auch die Gleichung fiir die Schwingung (3.3) bekannt.

Fiir diesen Einmassenschwinger wird eine Energiebetrachtung angestellt [eibl 1997]. Beim freien, unge-
ddmpften Schwinger muss die Summe aus potentieller und kinetischer Energie stets konstant sein.

Epin =Epot = %-M-w%%.K-wz = M o’ -w?=K-w’ (3.7)

[K
= o=,—,vel. GL (3.4).
O=yy V8 (3.4

Bezeichnet man die statische Auslenkung der Feder unter dem Gewicht der Masse M mit w g, , so gilt
: ‘K. .
Wtat = % und M = Wstat * 2 , mit g = 9,81 m/s> = Erdbeschleunigung. (3.8)
g
Eingesetzt in die Frequenzgleichung (3.4) erhélt man einen direkten Zusammenhang zwischen der

Durchbiegung unter Eigenlast w g, und der Eigenfrequenz f,:

poe L JK_1 JKg 1 Jg .5 (3.9)
¢ 2n 2 VM 21 \wgy K 2= Wstat_\/wstat[cm]

Wsmt :I: % g
B B3

Bild 3.2 Statische Auslenkung beim Einmassenschwinger
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3.1.2  Die freie, gedimpfte Schwingung

Der Fall der ungedédmpften Schwingung existiert nur in der Theorie. In der Praxis werden die Bewegun-
gen des Schwingers durch innere und/oder duflere Reibungsmechanismen gedampft. Energie wird dis-
sipiert, d. h. zerstreut. Hierdurch klingt die freie Schwingung ab und das System kommt in der statischen
Gleichgewichtslage zur Ruhe. Wie oben erwihnt, wird von einer viskosen Dampfung R [Ns/m] ausge-
gangen. Diese ldsst sich nur experimentell bestimmen [petersen 1996], vgl. Kaptitel 5 und 7. In der

Differentialgleichung kommt zu den Massen- und Federkraften die Dampfungskraft R - w hinzu:

M-w+R-w+K-w=0 (3.10)

Der Ansatz w(t)=¢ " (3.11)
R R V2 K

mit hyjp = - [W) - (3.12)

2
fiihrt im Fall (%} > % (liberkritische Dampfung) zu folgender Losung:

wt)=A; et + A, M (3.13)

Diese Gleichung (3.13) beschreibt einen Riickkriechprozess zum statischen Gleichgewichtszustand.

2
Im Sonderfall (%} = % spricht man von , kritischer Dampfung Ry mit

Ry’ =4-K-M; erit=2-\/K-M:2-%:2-M~w (3.14)

2
Im dritten Fall, (%} < % , spricht man von unterkritischer Dampfung. Er kommt in der Bauwerks-

dynamik fast ausschlielich vor.

2
Mit )y = ——S— 4. E—( R j (3.15)

2-M M (2-M

kann die Losung fiir die Gleichung (3.10) in folgender Form angegeben werden:

R
— -t . . . .
w(t)=e 2M . (A1 e Pdt LA, LTt ): e Tt (A1 et LA, e‘l'wd't) (3.16)
Mit den Eulerschen Formeln e"? = cos @+1i-sing und e = cos @—1i-sing (3.17)

kann die Losung fiir die Gleichung (3.10) wie folgt dargestellt werden:

R
e
wt)=e 2M (A3 -sinogt+Ay -cosogt)=c =t (Ay -sinwgt + Ay - cosogt) (3.18)
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Die GroBen A, bis A4 konnen berechnet werden, wenn die Anfangsbedingungen Auslenkung w(0) und
Geschwindigkeit w(0) zur Zeit t=0 bekannt sind.

Auslenkung zur Zeit t=0 Az =w(0) [m]

Geschwindigkeit zur Zeit t=0 w(0)=-C-0-Az +4/1- Cz -0-Ay [m/s] (3.19)

_ G0 w(0) +W(0)

ﬂl—Cz-(o

Ay [m] (3.20)

C, das Lehr’sches Dampfungsmabl, ist das Verhéltnis von vorhandener zu kritischer Dampfung. Es gilt

folgender Zusammenhang:

R R
erit 2-M-o®

g (3.21)

o4 ist die geddmpfte Eigenkreisfrequenz. Sie ist — wenigstens theoretisch — zu unterscheiden von der

ungeddmpften Eigenkreisfrequenz o :

2
o4 = %—(ﬁj =-41-¢2 (3.22)

In der Baupraxis liegen Ddmpfungskonstanten £ zwischen 0,5 % bis ca. 3,0 % vor. Der Unterschied

macht sich in der Berechnung kaum bemerkbar. So gilt z. B. fiir  =3,0 %: o4/ ®=0,99955.

Bild 3.3 Freie, geddmpfte Schwingung mit unterkritischer Ddmpfung

3.1.3  Der lineare Einmassenschwinger mit harmonischer Anregung

Im Fall der fuBBgénger- induzierten Schwingung von FuB3géngerbriicken liegt keine freie, sondern eine
erzwungene Schwingung vor (vgl. GI. (3.1)). Die Antwort der Briicke setzt sich aus dem Einschwing-

vorgang und dem eingeschwungenen Zustand zusammen (vgl. Bild 3.5). Beim Einschwingvorgang sind
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die beiden Anteile, homogener Anteil und partikuldrer Anteil (=Lastanteil) gleichzeitig vorhanden (vgl.
Gl. (3.23)). Das System ,,will* in seiner Eigenfrequenz schwingen, die duere Last zwingt aber eine Be-
wegung in der Erregerfrequenz auf; deshalb sind beim Einschwingvorgang beide Frequenzen vorhanden.
Je nach GroBe der Dampfung dauert es einige Schwingungen, bis der Einschwingvorgang abgeschlossen
ist und das System nur noch im Lastanteil schwingt. Man spricht dann vom eingeschwungenen oder sta-
tiondren Zustand. Dieser ist in den meisten Fallen magebend fiir die Berechnung der Bauwerksantwort.
Ausnahmen gibt es bei kurzen Einwirkungen, bei denen der Einschwingvorgang {iberwiegt.

V(n)

- . F, 1
w(t)=e C“’t(Al ~cosmyt+A, -s1ncodt)+fo~ -cos(Qt —a) (3.23)

\/(1—n2)2+(2'f§-n)2

PARTIKULARER ANTEIL

HOMOGENER ANTEIL

Zur Berechnung der stationdren Antwort der Briicke ist das Verhéltnis 1 der Erreger- zur Eigenfrequenz

entscheidend:
n=2 (3.24)
0

Wird die statische Auslenkung unter der Last Fy, mit w,; bezeichnet, so gilt:

F
Wistat 2?0 (3.25)

Die maximale dynamische Auslenkung w kann dann berechnet werden zu
W0 =Wyn =W - V(n). (3.26)
Die VergroBerungsfunktion V(n) ist abhingig von der Ddmpfungskonstanten { und dem Frequenz-

verhiltnis 7.

1
V(n)= - (3.27)
2 2
\/(l—n ) +(2-¢-n)
Die Phasenverschiebung o driickt aus, um wie viel die Antwort der Einwirkung ,,hinterher eilt”. Sie

wird wie folgt berechnet:

tano = 2.@; (3.28)
I-n

Bild 3.4 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Frequenzverhiltnis n und der Vergrof3erungsfunktion
V(n) , sowie zwischen m und der Phasenverschiebung o . Fiir n=1 gilt o =7/2. Mit den im Bauwesen

vorkommenden, kleinen Ddmpfungswerten ((; << 1) und n — 1 wichst die Vergroferungsfunktion stark
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an. Fiir diese Grenzwerte verliert die homogene und gewinnt die partikuldre Losung mit der stationéren

Amplitude w an Bedeutung (Ausnahme siehe oben).
30

25

20

157
10

57

Opa 0o 08 1 12 14 186
eta

Bild 3.4 Zusammenhang zwischen v und der Vergrofierungsfunktion sowie der Phasenverschiebung

Streng genommen liegt das Maximum fiir V(n) bei n=4/1-2- Cz . Wegen der kleinen Dampfungs-

werte spricht man aber fiir =1 vom Resonanzfall. Dann gilt V,,, =V(n=1)= i . (3.29)
Das heif3t, dass die maximale Auslenkung im Resonanzfall folgenden Wert annimmt:

1 F 1
Wo.max = Wo(N=1)= Wy 2CTK 2C (3.30)

Die maximale Briickenbeschleunigung ist eine wichtige Grof3e bei der Beurteilung der Schwingungen.
Sie berechnet sich als zweite Ableitung der Auslenkung mit Gl. (3.4) fiir die Eigenkreisfrequenz:
Wo(ﬂ=1)=ﬁ)2'%'i=%';—g (3.31)
Gleichung (3.31) besagt: Wenn z. B. durch Messungen die Eigenfrequenz bekannt ist, kann die Briicken-
beschleunigung ohne die Kenntnis der Federsteifigkeit der Briicke berechnet werden. Das ist ein groB3er
Vorteil, da sich die genaue Ermittlung der Steifigkeit — im Gegensatz zur Ermittlung der mitschwingen-

den Masse — sehr viel schwieriger gestaltet.

Wird der Einschwingvorgang nach Gleichung (3.23) betrachtet, so folgt aus den Randbedingungen

w(0)=0 und w(0)=0: A, =0 und A, =—%°-i (3.32)

Im Resonanzfall erhélt man durch zweimaliges Ableiten nach der Zeit die Beschleunigung zu

v'vo(n=1)=FM°-i.smmt-(l—e—@@'t). (3.33)

Der Faktor (1 - e_g'o"t) beschreibt den Einschwingvorgang, siehe oben. Fiir die Grenzbetrachtung

t —> oo, geht der Faktor gegen 1 und es bleibt der Anteil fiir den stationédren Zustand, vgl. Gl. (3.31).
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Bild 3.5 zeigt den Einschwingvorgang und den eingeschwungenen (=stationéren) Zustand im Resonanz-
fall. In Bild 4.17 sind weitere erzwungene Schwingungen in Resonanz fiir unterschiedliche Dampfungs-
werte dargestellt. Daran lésst sich erkennen, dass bei hherer Ddmpfung der Einschwingvorgang frither
abgeschlossen ist, weil die ,,Eigenschwingung® schneller gedampft wird.
wit) &
Fy /(K-2-¢)
1

—

\— A J
e Y

Einschwingvorgang Eingeschwungener Zustand

Bild 3.5 FEinschwingvorgang und eingeschwungener Zustand fiir den Resonanzfall

3.2 Die Balkenschwingung

3.2.1 Eigenfrequenzen und Eigenformen

In diesem Kapitel wird die Biegeschwingung des Einfeldtragers betrachtet. Er hat die Spannweite 7,
eine beidseits gelenkige Lagerung, konstante Biegesteifigkeit EI und konstante Massenbelegung p . Auf
den Balken wirkt keine Langskraft. Die Schubnachgiebigkeit und die Dampfung werden zunéchst ver-
nachléssigt. Die Verformung w, (x,t) ist nicht mehr nur zeit-, sondern auch ortsabhingig.

Die Balkenschwingung ist ein System mit theoretisch unendlich vielen Freiheitsgraden, d. h. unendlich
vielen Eigenfrequenzen und zugehdrigen Eigenformen. In den Gleichungen wird mit dem Index ,,n*

angegeben, um welche Eigenform es sich handelt. Die erste Eigenform w (x) entspricht ndherungs-
weise der Biegelinie unter Gleichlast, genau genommen einer Sinuslinie. Die zweite Eigenform w, (x)

hat eine Doppelwelle usw., vgl. Bild 3.6.
Wird die Einwirkung zu Null gesetzt, kann folgende homogene Differentialgleichung der Eigenschwin-

gung als Bewegungsgleichung angegeben werden:
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El-wi"+p-w, =0 (3.34)
Die Losung wird mit einem Produktansatz gesucht, vgl. z. B. [kreuzinger1983]:

W (x,t)=wy (x)- £, (1) (3.33)
Als Zeitfunktion fiir den Produktansatz wird der Zeitverlauf des Einmassenschwingers gewéhlt:

£, (t)=cos (o, -t) (3.36)

Nach Einsetzen in Gl. (3.35) und Teilen durch cos ((on . t) entsteht eine Differentialgleichung fiir w, (x):

EI-W’I{”JrM-oorzl ‘w, =0 (3.37)
2 4 2
. . A . .
Weiter folgt w;{"+&-wn =0 und w;{”+—2-wn =0, mit % :%%4. (3.38)

Die Losung der homogenen Differentialgleichung (3.38) mit den vier Ableitungen lautet:

A A A A
w,(x)=A, -cosh7“-x+A2 -sinh7“-x+A3 -cos7“~x+A4 ~sin7“-x

A A A A A
W'n(x)=7n-[A1 -sinh7n-x+A2 -cosh7n-x—A3 -sin7n-x+A4 -COSTH'XJ

den” A A » A
wi(x)="2 -(Al-cosh—n-x-l—Az-sinh—n-x—A3-cos—n-x—A4-sin—n-Xj (3.39)
2 4 0 l L
4
I~ » \ \ »
wi'(x)="2 -[Al-sinh—n-x+A2-cosh—n-x+A3-sin—n-x—A4-cos—n-xJ
3 l l l l
4
o~ M A A A
wi'(x)= ;1 -(Al-coshTHqH—Az-sinh7n-x+A3-COSTH-X+A4-sin7n-Xj

Die Konstanten A, bis A4 kénnen durch Rand- und Ubergangsbedingungen bestimmt werden.
Die Randbedingungen fiir den Einfeldtrégers sind: Auslenkungen und Momente an den Lagern sind Null

w(0)=w(l)=w"(0)=w"(¢)=0. So folgt fiir die HilfsgroBe A, =n-n und fiir die Eigenkreisfrequenz

2 2 2
o, _ M fﬂzn T, /E (3.40)
2 \u 02 n

Die Gleichung fiir die Eigenformen lautet:

W, (x) = sin ("T”XJ (3.41)

3.2.2  Ersatzsystem zur Berechnung der erzwungenen Balkenschwingung

Zur Berechnung der Schwingungsantwort einer erzwungenen Schwingung bietet sich das Verfahren der
modalen Analyse an. Die Eigenfrequenzen und Eigenformen kdnnen im Fall kleiner Ddmpfung aus der
Differentialgleichung der ungedampften, freien Schwingung berechnet werden, vgl. Gleichung (3.40).

Zur besseren Vorstellung kann fiir jede Eigenform des Balkens ein Ersatz- Einmassenschwinger darge-
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stellt werden, vgl. Bild 3.6. Die jeweiligen Ersatzmassen M:; und Ersatzsteifigkeiten KE konnen nach

den Gleichungen (3.42) und (3.43) berechnet werden:

/
* 1
anj.u-wﬁ(x)dx=5-u~£ (3.42)
0

- 4t o= (3.43)
Iz m

K; — 02 ME =(n2 2 EIJ2 %-u-f n42-7't:3-E1
Wenn die Erregerfrequenz gleich einer Eigenfrequenz ist, konnen die Schwingungen in den anderen Fre-
quenzen auf Grund der VergroBerungsfunktion vernachlissigt werden. Ansonsten kann, bei Annahme
eines linearen Verhaltens, die Schwingungsantwort des Systems als Superposition der Antworten der
Schwingungen in den jeweiligen Eigenformen berechnet werden. Dafiir ist die jeweilige generalisierte
Last L, (t) erforderlich, welche sich aus der orts- und zeitabhiingigen Lastfunktion F(x,t) berechnet:

?
Ln(t)sz(x,t)-Wn(x)dx (3.44)
0

Die Berechnung des Schwingers mit n Freiheitsgraden lédsst sich so zu einer Berechnung von n

Einmassenschwingern, die nach Kapitel 3.1 berechnet werden konnen, entkoppeln.

Eigenform: Ersatzsystem Einmassenschwinger:
|
Ml =—-U /
2
wi(x)=sin—-x
; L % (o _m El
% | =
L= 1 2.3
EL u
*
! Kl
0 = *
M,
|
M2 =—-U f
2
Wy (X)=sin—-x
W, K, = 247t EI
“““ A 2-@3
K*
2
0y = *
M,

Bild 3.6 Erste und zweite Eigenform der Biegeschwingung eines Einfeldtrdgers mit zugehorenden
Ersatzsystemen, aus [méfle 2000]
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4 Von Fullgingern erzeugte dynamische Lasten

Um die Antwort eines schwingenden Systems berechnen zu konnen, ist die Kenntnis der Einwirkungen
erforderlich. Im Fall der hier untersuchten FuBBgéngerbriicken sind dies die dynamischen Lasten, die von
den iiber die Briicke gehenden oder laufenden FuBBgingern abgegeben werden. Die Tatsache, dass sich
der FuBBginger langs der Briicke fortbewegt, wird durch eine wandernde Last simuliert. Die Auswirkung
der ortlich verdnderlichen Lasteinwirkung wird an unterschiedlichen Briickentypen untersucht.

In dieser Arbeit werden nur vertikale Lasten und Schwingungen behandelt. Beziiglich horizontaler
Schwingungen wird z. B. auf Versuchsergebnisse von Bachmann [bachmann 2002] und auf die Unter-
suchungen anlisslich der Vorfille zur Solférino Bridge in Paris und zur Millennium Bridge in London
verwiesen ([barker 2002], [dallard 2001], [fujino 2002], [willford 2002]). In den genannten Literatur-
stellen wird zum Teil auch auf Riickkopplungseffekte zwischen der Briicke und den FuBBgidngern
eingegangen (vgl. hierzu zusétzlich [okamoto 1992]). Diese Effekte werden in dieser Arbeit nicht
behandelt. Auch die Fragestellungen, wie FuBBgingergruppen oder FuB3gingerstrome anzusetzen sind,
bleiben hier unberiicksichtigt. Dieses Thema wurde von Schneider ausfiihrlich untersucht (vgl. z. B.

[schneider 1991], [grundmann 1993]). Weiterhin wird der Lastfall Vandalismus hier ausgeschlossen.

4.1 Vertikaler Kraftverlauf beim Gehen und Laufen

Ein wichtiger Faktor zur Beschreibung des zeitlichen Kraftverlaufs beim Gehen und Laufen ist die
Schrittfrequenz. Die Schrittfrequenz gibt die Anzahl der Schritte pro Sekunde an. Um diese herauszufin-
den, gab es viele Untersuchungen, z. B. [bachmann 1987] oder [matsumoto 1978]. Die Ergebnisse

stimmen gut iiberein und man kann zusammenfassend Folgendes wiedergeben:

Die Schrittfrequenz liegt zwischen 1,5 Hz (sehr langsames Gehen) und 2,5 Hz (sehr rasches Gehen). Der
Mittelwert liegt bei 2,0 Hz. Beim Laufen liegen die Schrittfrequenzen héher, ndmlich zwischen 2,5 Hz
flir normales Laufen und 3,2 Hz fiir rasches Laufen [bachmann 1987]. Aus eigener Erfahrung kann
gesagt werden, dass auch ein Laufen (Sprinten) mit 4,0 Hz moglich ist. In [bachmann 1987] sind die
gemessenen Lastverldufe flir die unterschiedlichen Schrittfrequenzen beim Gehen und Laufen dargestellt.
Der grundsitzliche Unterschied zwischen Gehen und Laufen besteht darin, dass beim Gehen immer
mindestens ein Fu3 Bodenkontakt hat, wihrend beim Laufen zwischen jedem Schritt eine Flugphase
vorhanden ist, bei der der Laufer keinen Kontakt zum Boden hat.

Die auf den Untergrund abgegebene dynamische Kraft ist sowohl zeit- als auch ortsabhéngig. Dieser

Zusammenhang ldsst sich wie folgt darstellen, siche Bild 4.1.
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A aftrittspuni

Gehrihh_nq
Bild 4.1 Zeit- und ortsverdnderliche Kraft, die beim Gehen auf den Untergrund abgegeben wird, aus

[kreuzinger 1995]

Wird der Lastverlauf der Auftritte ohne ortliches Fortschreiten als Fourierreihe dargestellt, vereinfacht
sich die Berechnung. Das Prinzip ist Folgendes: Eine beliebige periodische Belastungsfunktion F(t) (hier
die zeitabhéngig einwirkenden Kréfte, die beim Gehen oder Laufen auftreten) wird in theoretisch
unendlich viele harmonische Anteile zerlegt. Die Frequenzen der einzelnen Anteile sind Vielfache des

ersten Anteils, bei der hier behandelten Schwingung Vielfache der Schrittfrequenz fg, vgl. [kreuzinger

1999].

Die jeweiligen harmonischen Anteile an der Gesamtbelastung werden durch die Fourierkoeftizienten o;

angegeben. Tatsdchlich sind die hoheren harmonischen Anteile fiir die Lastfdlle Gehen und Laufen so
gering, dass in der Praxis meistens nur die ersten ein bis drei Anteile von Interesse sind.
Der Belastungsansatz als Fourierreihe lautet folgendermafen:

F(t)=Gy + Y F -sin(2n-i-fg -t — ;) (4.1)

1
Bei Beschrankung auf die ersten drei harmonischen Anteile vereinfacht sich die Gleichung wie folgt:
F(t)Z GO + F] -sin(2n.fs 't—(I)l)-f— F2 -sin(2n-2-fs ‘t—q)2)+ F3 'sin(2n-3~fs ‘t—q)3) (42)

In den Gleichungen bedeuten:

Gy: Eigengewicht des Fugingers (Die Normperson hat ein Gewicht von 700 N.)
F =a; -Gy mit o; nach Tab. 4.1 (4.3)
fg: Schrittfrequenz

D;: Phasenverschiebung bei der i-ten Harmonischen
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Die Fourierkoeffizienten o; und die Winkel der Phasenverschiebung ®; werden aus [bachmann 1987]

iibernommen und in Tabelle 4.1 fiir die Lastfille Gehen und Laufen zusammengestellt. Die Winkel der

Phasenverschiebung fiir den Lastfall Laufen wurden angenommen zu: @, =®3 =n/2

. Fourierkoeffizient Phasenverschiebung
harmonischer
Anteil Gehen (ca. 1,5-2,5 Hz) | Laufen (ca. 2,5-3,5 Hz) | Gehen Laufen
1 o =0,4(-0,5) o =13(-14) D, =0 O, =0
2 o =(0,1-)0,2 o =(0,3-)04 O, =7/2=90° | ®,=n/2=90°
3 o;=0,1 o;=0,1 O;=7/2=90° | ®;=n/2=90°

Tabelle 4.1 Fourierkoeffizienten und Phasenverschiebung fiir Gehen und Laufen

Bild 4.2 stellt die ersten drei harmonischen Anteile und deren Aufsummierung F(t) fiir Gehen und

Laufen dar.
Gehen mit 2,0 Hz Laufen mit 3,0 Hz
F(t)/FO F(t)/FO
A 1\ 1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt
|
1. Schritt 2. Schritt | 3. Schritt

'%"'J" \
\
\

Eine andere Variante zur Berechnung der Krifte beim Gehen und Laufen ist in Petersen [petersen 1996]

\
\
T=1/% 'Zeit [sec] e T Y |

Bild 4.2 Darstellung der Zeitverldufe fiir Gehen und Laufen als Fourierreihe

‘Zeit [sec]

gegeben. Hier wird das Auf- und Abbewegen des Korperschwerpunkts umgerechnet in eine resultierende
Kraft, die d’Alembert’sche Tragheitskraft M - w . Dabei ist M die Masse des Fullgéngers, wobei fiir den
L~Normfufiginger* 70 kg angesetzt werden. W ist die Beschleunigung des Korperschwerpunktes, d. h.
die zweimalige Ableitung des Schwingweges nach der Zeit. Der Weg oder die Schwingungsamplitude

wird in [petersen 1996] zu w = 2,5 cm angenommen. Daraus folgt fiir Gehen mit 2,0 Hz:
F(t)=M-%(t)=M- o’ w -sin(ot)=70kg - (27 - 2HZ)2 -0,025m - sin(wt)=276N -sin(wt)  (4.4)
In dieser Darstellung findet nur der erste harmonische Anteil Beriicksichtigung. Der Maximalwert wird

in Abhéngigkeit von der Schrittfrequenz berechnet.
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Im Folgenden werden die Maximalwerte des Ansatzes nach Petersen mit dem ersten harmonischen
Anteil des Ansatzes nach Bachmann (s. 0.) fiir die Lastfille Gehen und Laufen verglichen:

Gehen: ,Petersen“ 276N = a;-Gy=0,4-700=280N , Bachmann*

1§

Laufen: 622N = o;-Gg=13-700=910N

(M ‘0% -wq =70kg - (2n-3Hz)? - 0,025m = 622 N)

4.2  Einfluss der ortlichen Bewegung der dynamischen Last

In Kapitel 4.1 wurde erwéhnt, dass die vom FuBBgéinger abgegebene Last zeitlich und 6rtlich verdnderlich
ist. Die ortliche Bewegung wurde bis jetzt aber auller Acht gelassen. Tatsdchlich bewegt sich die Last in
Langsrichtung der Briicke mit der Geschwindigkeit v fort, vgl. Bild 4.1. Dabei gilt:

v=_fg-lg (4.5)
Darin sind fg die Schrittfrequenz und /g die Schrittlinge; diese wird normalerweise zu 0,9 m gesetzt.

Die Dauer eines Schrittes tg wird wie folgt berechnet:

tq =— 4.6
57t (4.6)

4.2.1 Modalanalyse

In [grundmann 1993] wird das Fortbewegen der Last mit Hilfe der Eigenformentwicklung (Modale

Analyse) erfasst. In der Modalanalyse setzt sich die Schwingungsantwort aus der Summe der Antworten

in den einzelnen Eigenformen w (x) zusammen. Die Berechnung der generalisierten Massen M , und

Steifigkeiten KT] wurde in Kapitel 3.2.2 beschrieben. In den meisten Féllen geniigt es, eine Eigenform

zu betrachten. Mallgebend ist die zu der Eigenfrequenz gehorende, welche in Resonanz mit der Erreger-

frequenz ist. Die stellvertretende, zeitabhdngige Einwirkung berechnet sich wie folgt, vgl. Gl. (3.44):

Lo ()= [ w (6)- Fx t)dx @7

Um neben der zeitlichen auch die ortliche Verdnderung der Last (vgl. Bilder 4.1 und 4.3) zu beriick-
sichtigen, wird folgende Umrechnung mit Hilfe der Dirac- ,,Funktion* 8(x) durchgefiihrt. Die Dirac-

~Funktion® ist definiert durch die Eigenschaften 8(x)=0 fiir x #0 und
[£(x)-8(x)dx =£(0). (4.8)
Damit kann das singuldre, impulsartige Auftreten der Belastung an der Stelle x =v -t mit t, =k-tg

beim k-ten Schritt mathematisch beschrieben werden. Gleichung (4.7) wird dann zu:
0

Ly(t)=[XF(t—k/fs) 3(x - v-k-tg) wp(x)dx , fir 0<t<r/v (4.9)
0k
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In [grundmann 1993] wird die Auswirkung des verdnderlichen Lastangriffspunktes mit einem Faktor

k = 0,6 abgeschitzt, mit dem der jeweilige harmonische Anteil a; - F; multipliziert wird.

A AN
}Xk =v- K-t
7 T
Auftritte ] % ‘}< } } W, (x)
F®) F(xtyx=v-t

ANMNANAN t

L(

AN NN

Bild 4.3 Verallgemeinerte Last zur Anwendung der Eigenformmethode, analog [grundmann 1993]

4.2.2  Darstellung der Last als Impuls

Eine andere Mdglichkeit zur Ermittlung der Auswirkung des verénderlichen Lastangriffspunktes ist die
Verwendung eines Finite- Elemente- Programms. Die Last wird im Zeitabstand von der Dauer eines

Schrittes tg jeweils um eine Schrittlinge /g verschoben auf das System aufgebracht. Diese Methode ist

aufwendig, wurde aber im Rahmen einer Diplomarbeit [liessel 2000] angewandt, um die Auswirkungen
des Fortschreitens der Last herauszufinden. Die Einwirkung wird dabei nicht mehr als harmonische Last
aufgebracht, sondern als Folge ortlich fortschreitender ,,Impulse®, fiir jeden Schritt an jeder Laststelle; im
Folgenden mit ,,Impulsansatz bezeichnet. Zunédchst wird die Last umgeformt, so dass die Wirkung des

Impulsansatzes gleich der Wirkung der harmonischen Last ist.

i T T t T T » ¢t [sec]
0 0.2 04 0,6 08 1 12 14

ts=0,5 sec

Bild 4.4 Impulsansatz: Halbsinusmodel fiir Gehen mit 2 Hz
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Gewihlt werden Sinusbdgen mit der halben Schrittdauer, tg /2 =0,25sec, vgl. Bild 4.4. Die Amplitude

A der Halbsinusbogen wird mit Hilfe der Fourierzerlegung aus [bronstein 1991] berechnet, vgl. Bild 4.5.

0 fir -t s x=0

f

16. y = | *y
lsin x fir 0sxznxl

7JV'\ I N
1 2 [ cosl2x cos 4x <05 6, -
y = — W 4+ 5 x +) 0' T Zr 3T
b T 1-3 3-5 5.7

Bild 4.5 Fourierzerlegung fiir das Halbsinusmodell, aus [bronstein 1991]

Da Resonanz mit der ersten Eigenform bzw. —frequenz und dem ersten harmonischen Anteil vorausgesetzt

wird, konnen alle weiteren Eigenformen und Lastanteile vernachléssigt werden. Der erste Anteil lautet:

yzé-sinx, (vgl. Bild 4.5) (4.10)
t
Mit der Beziehung L Z_S kann x substituiert werden mit:
X 27
x=2—n-t=2n-fs-t (4.11)
ts

Daraus folgt fiir den Impulsansatz:
I(t)=A % sin ot (4.10a)

Der erste harmonische Anteil der Kraft lautet:

F(t)=a, -G -sin ot (4.12)
Er wird zur Zeit t :g gleich gesetzt mit dem Impulsansatz und es folgt:

T 1
Flt=—|=0a,-Gg=A-— 4.13
( 2) 1-Go > (4.13)

Damit ergibt sich die Amplitude zu A=2-a -Gy.
Der Lastansatz des FuBBgéngers mit einem Sinusbogen lautet somit:

J(t)=2-0y -G -sin(2n-fg -t) fir t=[n-tg; n-tg +tg /2] (4.14)

Die Berechnungen werden zunichst an einem Einfeldtrdger durchgefiihrt, und zwar mit dem Finite-
Elemente- Programm ,,MSC NASTRAN for Windows*. Die Eigenschaften des Balkens (f ,EI, u) wer-
den so gewihlt, dass fiir die Eigenfrequenz gilt: f, =2,0 Hz Die Elementgrof3e ist entweder gleich der
Schrittlinge /g oder ein ganzzahliger Bruchteil der Schrittlinge. Bild 4.6 zeigt den Einfeldtrager.

+ ¢ s = Elementlange

Bild 4.6 Einfeldtrdiger, modelliert so dass Elementlinge = (g Bilder 4.6 bis 4.16 aus [liessel 2000]
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Zuerst wird der erste harmonische Lastanteil fiir Gehen mit 2,0 Hz in Trégermitte aufgebracht. Wie

schon erwihnt, konnen die anderen Anteile vernachléssigt werden, weil Resonanz mit einem harmoni-
schen Anteil besteht. Da dieser mit dem Faktor V(n = 1) =1/2-C= 33,3, fir £ =1,5% vergroBert wird,

fallen alle anderen nicht ins Gewicht. Das System mit Belastung sieht folgendermalen aus, vgl. Bild 4.7.

lF(t): 280N -sin(27-2Hz - t)

Bild 4.7 FEinfeldtriger mit harmonischer Belastung

Daraus ergibt sich der Beschleunigungsverlauf in Feldmitte nach Bild 4.8.

7

so———

[m/s?]

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Zeit [s]

Bild 4.8 Beschleunigungsverlauf fiir den Einfeldtrdger in Feldmitte infolge der Last F(t)

Nun wird anstelle der harmonischen Last nach Bild 4.7 der halbsinusférmige Impulsansatz nach Bild 4.4
und Gleichung (4.14) aufgebracht, vgl. Bild 4.9. Wie erwartet, ist der berechnete Beschleunigungsverlauf
gleich dem infolge der harmonischen Last, vgl. Bild 4.8.

lJ(t)=560N-sin(2n-2Hz-t); t=[n-tg;n-tg +tg/2]

Bild 4.9 FEinfeldtriger mit Belastung nach dem Impulsansatz
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Im néchsten Schritt wird das Fortschreiten der Last modelliert, vgl. Bild 4.10. Die Impulse wandern mit

jeder Schrittdauer tg =0,5sec eine Schrittlinge /g = 0,9 m weiter. In diesem Beispiel, fiir Elementlédnge
= Schrittlinge /¢ wandert die Last von einem Knoten zum néchsten. Das Modell besteht aus insgesamt

31 Knoten, d.h. ¢/ =27,0m . Die Dauer der Lasteinwirkung betrdgt 31-0,5=15,5sec.

i]@) ijﬁ) lKO=56ON-§n@n-2Hz¢) t=[n-tg;n-tg +tg /2]

T f T

Bild 4.10 Einfeldtriger mit wanderndem Impulsansatz

Der berechnete Beschleunigungsverlauf sieht, wie in Bild 4.11 dargestellt, aus. Deutlich zu erkennen ist,
dass das Maximum der Beschleunigung nicht dann auftritt, wenn die Last in Feldmitte ,,angekommen*

ist, ndmlich bei 7,75 sec, sondern erst nach % der gesamten Einwirkungsdauer, bei etwa 11,5 sec.

2,00
1,75

1,50

: S I
Mmmmm;z AAAAﬂﬂA !
|

e
o] | f | |
- UVU U UVUU

-1,25

-1,50 ¥ V U U i
U Ausschwingen ab

-1,75
t=15.5 sec

4

-2,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Zeit [s]

Bild 4.11 Beschleunigungsverlauf fiir den Einfeldtrdger in Feldmitte infolge wanderndem Impulsansatz

Ziel der Untersuchung ist, die Auswirkung des verénderlichen Lastangriffspunktes zu ermitteln. Dazu
wird das Maximum des Beschleunigungsverlaufes des Einfeldtriagers in Feldmitte infolge des wandern-
den Impulsansatzes bezogen auf das Maximum infolge des in Feldmitte angreifenden Impulsansatzes.

Dieses Verhiltnis wird mit dem Faktor k bezeichnet, mit dem die Last a; - Gy zur Beriicksichtigung des

ortlichen Fortschreitens abgemindert werden darf:

_ 1,845m/s?

T a8m/s? 0,760 = 0,75 ... fiir die weiteren Berechnungen
s m/s
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4.3 Einfluss der Briickeneigenschaften

Der in Kapitel 4.2.2 berechnete Faktor k = 0,75 zur Beriicksichtigung des verdnderlichen Lastangriffs-

punktes wurde nur fiir einen ganz speziellen Einfeldtrager mit den Eigenschaften (ﬁ ,EL 1, Q) bestimmt.

Es ist zu erwarten, dass sich dieser Faktor mit variierenden Systemeigenschaften dndern wird.

4.3.1 Einfluss des statischen Systems auf das Schwingungsverhalten

In der oben erwihnten Diplomarbeit [liessel 2000] wurde der Einfluss des statischen Systems auf das
Schwingungsverhalten untersucht. Dabei wurden Zweifeldtrager mit gleicher Feldldnge und Dreifeld-
trager mit jeweils gleich langen Endfeldern aber unterschiedlichem Verhéltnis von Mittel- zu Endfeld

betrachtet.

43.1.1 Zweifeldtriger

Betrachtet wird ein Zweifeldtrager mit je einer Feldldnge von ¢ =27,0m und einer Eigenfrequenz von

2,0 Hz, vgl. Bild 4.12. Als Einwirkung wird der oben beschriebene, halbsinusférmige Impuls aufge-

bracht, wandernd von einem Knoten zum nichsten, iiber eine Zeitdauer von insgesamt 30,5 sec.

iJ(t)H l](t)H i](t)H i](t)H iJ(t)=56ON-sin(2n-2Hz-t)

| |

} f T E T
Bild 4.12 Zweifeldtrdiger mit wanderndem Impulsansatz

0,80 1

0,60 +

0,40 - M
0.20 ) . | b,

R i il
i VWUU i UU WUUWWWU

-0,40

-0,60

-0,80 ¢ ¢
1. Feld 2. Feld ab Ausschwingen ab
t=15.5sec t=30.5 sec

-1,00

0,00 5,00 10,00 15,0 20,00 25,00 30,0 35,00 40,00
Zeit [s]

Bild 4.13 Beschleunigungsverlauf fiir den Zweifeldtrdger infolge des Impulsansatzes
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Der Maximalwert der Beschleunigung tritt im mittleren Knoten jedes Feldes auf. Der Zeitverlauf in Bild
4.13 wurde fiir den mittleren Knoten des ersten Feldes erstellt. Man erkennt, dass die Beschleunigung auf
Null zuriickgeht, allerdings nicht bei Uberschreitung des mittleren Lagers (t=15,5 sec), sondern erst
einige Sekunden spiter (t=19 sec). Liessel formuliert den Zusammenhang wie folgt [liessel 2000]: ,,Der
vollige Zuriickgang der Maximalwerte bis hin zur Nulllage wirkt zundichst verwunderlich. Die Tatsache
beruht darauf, dass die Anregung im zweiten Briickenfeld genau der Schwingungsantwort des Systems
entgegenwirkt. Erst wenn die vollstindige Nulllage des Systems wieder erreicht ist, kann sich eine neue
Schwingung aufbauen, bei der sich allerdings aufgrund der kiirzeren verbleibenden Lasteinwirkungs-
dauer keine so grofien Beschleunigungsausschlige wie im ersten Zeitraum bilden kénnen. *

Um den Effekt des Entgegenwirkens der Last und der Schwingung im zweiten Feld auszuschlieBen, wird
mit einer Phasenverschiebung gearbeitet. D.h. vor Betreten des zweiten Feldes wird eine Zeit von der
halben Schrittdauer gewartet. Der Beschleunigungsverlauf sieht dann wie folgt aus (Bild 4.14).

1,20

1,00
0,80
0,60 -

0,40 +

e | WLW MMMWMMR
- i

-0,60 -

-0,80
——» ——p r—p
-1,00 1 1. Feld 2. Feld ab Ausschwingen ab
t=15.75 sec t=30.75 sec

-1,20

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Zeit [s]

Bild 4.14 Beschleunigungsverlauf fiir den Zweifeldtrdger mit Phasenverschiebung

Man kann erkennen, dass in diesem Fall die Beschleunigungswerte zwar zuriickgehen, weil die
Anregung schwicher ist als die Dampfung. Nach Betreten des zweiten Feldes jedoch nehmen die Werte
wieder zu, sie werden sogar groBer als die Werte infolge des Uberschreitens des ersten Feldes. Dieser
Fall, dass der FuBBginger die Schwingungen vergroBert, ist wegen des Riickkopplungseffektes wahr-
scheinlicher, als der erste, in dem der FuBBginger den Schwingungen entgegen wirkt. Deswegen wird in

den weiteren Beispielen mit einer Phasenverschiebung von tg/2 gearbeitet.

4.3.1.2 Dreifeldtriger

Die Berechnungen mit dem wandernden, halbsinusformigen Impulsansatz inkl. Phasenverschiebung

werden nun am Dreifeldtrager mit unterschiedlichen Stiitzweitenverhédltnissen durchgefiihrt. Unabhéngig
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vom Stiitzweitenverhiltnis hat jeder hier berechnete Dreifeldtréger eine Eigenfrequenz von 2,0 Hz. Bild

4.15 zeigt den Dreifeldtriger. Der Impulsansatz ist unverandert: J(t)=560N -sin(27-2Hz - t)

Bild 4.15 Dreifeldtrdger mit wanderndem Impulsansatz und unterschiedlichen Stiitzweiten

Exemplarisch wird in Bild 4.16 der Bescheunigungsverlauf fiir den Dreifeldtrdger mit drei gleichen

Stiitzweiten dargestellt. Durch die Phasenverschiebung jeweils iiber den Auflagern geht die Beschleu-

nigung nicht mehr auf Null zuriick. Die Maximalwerte werden mit Uberschreiten jedes Feldes groBer.
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Bild 4.16 Beschleunigungsverlauf fiir den Dreifeldtrdger mit gleichen Stiitzeweiten

50,00

Tabelle 4.2 zeigt die Systeme und Beschleunigungswerte, die in der Diplomarbeit [liessel 2000]

berechnet wurden. Die Zahlen 1,0 bis 0,2 hinter dem Wort ,,Dreifeldtrager” geben das Verhéltnis von

Rand- zu Mittelfeldldnge wieder (¢4 /7). ,,Zeitversetzt* bedeutet, dass die Last mit Phasenverschiebung,

also mit einer Zeitpause von der halben Schrittdauer, tg /2 tiber den Auflagern aufgebracht worden ist.

Der oberste Beschleunigungswert ,,Max. Beschleunigung fiir Last in Tragermitte wurde fiir eine ortlich

konstante Last in Tragermitte erhalten. Auf diesen Wert beziehen sich nun die anderen Beschleunigungs-

werte, bei deren Berechnung die Last entlang des Trigers wanderte.

Alle Systeme haben eine erste Eigenfrequenz von 2,0 Hz, eine Mittelfeldlange von ¢ =27,0m, eine

Breite von 0,1 m und eine Dichte von 2000 kg/m?*. Die Dichte wurde deshalb so hoch gewihlt, um
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praxisnahe Querschnittswerte zu erhalten, d.h. der Aufbau der Briicke ist durch die Dichte beriicksichtigt;

zur Berechnung von a, vgl. Gl. (4.16).

Max. Beschleunigung fiir Last . )
in Tragermitte (Einfeldtrager): ag = IVTL%ZG%; : (1 —g 2men )= % - (1 — ~2m0015:30 )= 2,43m/s?
Wichtung mit

Beschleunigung | Verhiltnis zu a, | mitschw. Masse | mitschw. Masse | ges. Faktor | Faktor k | Faktor k, | Vorschlag k,
Einfeldtrager 1,85 m/s? 0,760 3691,4 6810,9 0,760 0,75 1,01 1,00
Zweifeldtrager 0,93 m/s? 0,384 3691,4 3439,5 0,384 0,75 0,51
Zweifeldtrager (zeitversetzt) 1,02 m/s? 0,420 3691,4 3768,9 0,420 0,75 0,56 0,60
Dreifeldtréger 1,0 0,61 m/s? 0,250 3691,4 2239,6 0,250 0,75 0,33
Dreifeldtrager 1,0 (zeitversetzt) 0,67 m/s? 0,276 3691,4 24713 0,276 0,75 0,37 0,40
Dreifeldtréger 0,8 1,56 m/s? 0,643 2911,7 4546,3 0,507 0,75 0,68
Dreifeldtrager 0,8 (zeitversetzt) 1,73 m/s? 0,710 29117 5023,1 0,560 0,75 0,75 0,80
Dreifeldtréger 0,6 2,52 m/s? 1,036 2504,5 6302,8 0,703 0,75 0,94
Dreifeldtriger 0,6 (zeitversetzt) 2,65 m/s? 1,090 2504,5 6628,1 0,739 0,75 0,99 1,00
Dreifeldtréger 0,4 3,13 m/s? 1,290 2249,1 7045,1 0,786 0,75 1,05
Dreifeldtrager 0,4 (zeitversetzt) 3,20 m/s? 1,317 22491 7194,2 0,803 0,75 1,07 1,10
Dreifeldtréger 0,2 3,66 m/s? 1,509 2004,8 7347,3 0,820 0,75 1,09
Dreifeldtrager 0,2 (zeitversetzt) 3,68 m/s? 1,516 2004,8 7378,9 0,823 0,75 1,10 1,10
Einfeldtrager eingespannt 4,74 m/s? 1,951 1627,8 77113 0,860 0,75 1,15

Tabelle 4.2 Berechnung der Faktoren k und k, ; Beschleunigungswerte entnommen aus [liessel 2000]

Die freie Variable ist die Querschnittshohe, die sich aufgrund o. g. Vorgaben eindeutig berechnen lasst.
Mit der Hohe dndert sich die mitschwingende Masse, die bei der Berechnung der Beschleunigung
indirekt proportional eingeht. Um die Ergebnisse dennoch vergleichen zu kénnen, wurde in Tabelle 4.2
die berechnete Beschleunigung mit der mitschwingenden Masse multipliziert. Die mitschwingende
Masse wurde analog dem Eurocode 5, Teil 2 fiir alle Systeme wie folgt ermittelt:

M*=p-b-£/2 (4.15)
Daraus ergeben sich mit der Masse ,,gewichtete* Beschleunigungswerte. Diese Werte werden dividiert
durch die ,,Max. Beschleunigung fiir Last in Triagermitte* und die mitschwingende Masse des
Einfeldtragers. Dieser Verhéltniswert wird mit ,,ges. Faktor* bezeichnet. Dieser gesamte Faktor wird

aufgeschliisselt in einen Faktor k=0,75, der das Wandern der Last beriicksichtigt, und einen Faktor k, ,

der — analog dem Eurocode 5, Teil 2 — das statische System der Briicke beriicksichtigt. Tabelle 4.3 zeigt

die entsprechende Tabelle fiir die Werte k, aus dem Eurocode 5 und die berechneten k, - Faktoren.

Briickensystem k, - Faktor nach EC5 k, - Faktor ,,ber.“ *)
S —— 1,0 1,0
1
0,7 0,6
1 1

fir (,/0=10] 06| fir /,/¢=10] 04

- - - fir ¢,/0=08 | 0.8 | fur £,/¢=08 | 08
‘4 i ‘ ! !

fir £,/0<0,6 | 09 | fir /,/0<0,6 | 1,0

*) k, - Faktor unter zugrunde Legung des Faktors k=0,75

Tabelle 4.3 k, - Faktoren nach Eurocode 5, Teil 2 und nach den Ergebnissen aus [liessel 2000]
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4.3.2  Einfluss der Spannweite auf das Schwingungsverhalten

Alle Trager der Berechnungen der Diplomarbeit [liessel 2000] haben eine Spannweite im Mittelfeld von

27,0 m. Die Feldlinge ist entscheidend fiir die Berechnung der Lasteinwirkungsdauer. Diese entspricht

der Zeit, die zum Uberschreiten des Triigers benotigt wird. Um den Einfluss der Trigerlinge zu unter-

suchen, wurden in der Diplomarbeit [fleischmann 2001] weiterfiihrende Berechnungen mit unterschied-

lichen Tréagerldangen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.

{=0,015 Spannweite £ | Hohe h | Anzahl Schritte | Beschleunigung | Einschwingvorgang a max Beschl. / a max | Faktor k | Faktor k,
5,40 m 0,09 m 6,0 17,06 m/s? 0,43 25,74 m/s? 0,663 0,66 1,00
7,20m 0,17 m 8,0 8,78 m/s? 0,53 13,30 m/s? 0,660 0,66 1,00
9,00 m 0,15 m 10,0 28,34 m/s? 0,61 42,21 m/s? 0,671 0,67 1,00
10,80 m 0,22 m 12,0 18,61 m/s? 0,68 27,19 m/s? 0,684 0,68 1,00
12,60 m 0,29 m 14,0 12,90 m/s? 0,73 18,51 m/s? 0,697 0,70 1,00
14,40 m 0,38 m 16,0 9,30 m/s? 0,78 13,18 m/s? 0,706 0,71 1,00
16,20 m 0,49 m 18,0 6,93 m/s? 0,82 9,68 m/s? 0,716 0,72 1,00
18,00 m 0,60 m 20,0 5,31 m/s? 0,85 7,32 m/s? 0,726 0,73 1,00
19,80 m 0,73 m 22,0 4,17 m/s? 0,87 5,66 m/s? 0,738 0,74 1,00
21,60 m 0,87 m 24,0 3,34 m/s? 0,90 4,46 m/s? 0,750 0,75 1,00 Mittelwert:
Einfeldtrager 23,40 m 1,02 m 26,0 2,71 m/s? 0,91 3,57 m/s? 0,760 0,76 1,00 k=0,75
2520 m 1,199 m 28,0 2,23 m/s? 0,93 2,90 m/s? 0,770 0,77 1,00
27,00 m 1,37 m 30,0 1,85 m/s? 0,94 2,38 m/s? 0,778 0,78 1,00
28,80 m 1,57 m 32,0 1,55 m/s? 0,95 1,97 m/s? 0,787 0,79 1,00
30,60 m 1,77 m 34,0 1,32 m/s? 0,96 1,66 m/s? 0,800 0,80 1,00
32,40 m 1,99 m 36,0 1,14 m/s? 0,97 1,40 m/s? 0,811 0,81 1,00
34,20 m 2,22m 38,0 0,98 m/s? 0,97 1,19 m/s? 0,819 0,82 1,00
36,00 m 2,48 m 40,0 0,84 m/s? 0,98 1,02 m/s? 0,817 0,82 1,00
37,80 m 2,73 m 42,0 0,74 m/s? 0,98 0,89 m/s? 0,837 0,84 1,00
39,60 m 3,01 m 44,0 0,65 m/s? 0,98 0,77 m/s? 0,844 0,84 1,00
5,40 m 0,09 m 6,0 13,32 m/s? 0,43 25,74 m/s? 0,517 0,75 0,69
Zweifeldtrager 12,60 m 0,29 m 14,0 8,34 m/s? 0,73 18,51 m/s? 0,450 0,75 0,60 Mittelwert:
(zeitversetzt) 19,80 m 0,73 m 22,0 2,42 m/s? 0,87 5,66 m/s? 0,428 0,75 0,57 ka = 0,60
27,00 m 1,37 m 30,0 0,97 m/s? 0,94 2,38 m/s? 0,406 0,75 0,54
37,80 m 2,73 m 42,0 0,38 m/s? 0,98 0,89 m/s? 0,434 0,75 0,58
540m 0,09 m 6,0 14,92 m/s? 0,43 25,74 m/s? 0,580 0,75 0,77
Dreifeldtréger 1,0 12,60 m 0,29 m 14,0 7,01 m/s? 0,73 18,51 m/s? 0,379 0,75 0,50 Mittelwert:
(zeitversetzt) 19,80 m 0,73 m 22,0 1,64 m/s? 0,87 5,66 m/s? 0,290 0,75 0,39 ka = 0,48
27,00 m 1,37 m 30,0 0,64 m/s? 0,94 2,38 m/s? 0,271 0,75 0,36
37,80 m 2,73 m 42,0 0,26 m/s? 0,98 0,89 m/s? 0,290 0,75 0,39

Tabelle 4.4 k, - und k- Faktoren fiir L =1,5% nach den Ergebnissen, aus [fleischmann 2001]

Mit zunehmender Tréagerldnge nimmt die Lasteinwirkungsdauer zu. Wirkt die Last gentigend lange auf

den Tréger ein, wird der stationdre Zustand erreicht. Der Faktor fiir den Einschwingvorgang ist dann 1

(vgl. Tab. 4.4 und Gleichung (4.16)). Wirkt die Last nur kurze Zeit ein, wird der Einschwingvorgang

nicht abgeschlossen. Mit Gleichung (3.33) wird der erreichbare Wert fiir die Beschleunigung a ,, in

Abhingigkeit von der Anzahl der Schritte berechnet. Das Wandern der Last wird nicht beriicksichtigt.

L _F 1
max M* 2§

e o

*

M

1
2.

G

(1 _ e*QZTDfSn-'[S ):

280N

1

p-b-h-0/2 2.0015

(1 B e—g-zn.n)

(4.16)

p ist die Dichte des Trigers, n die Anzahl der zum Uberqueren benétigten Schritte mit der o. g.

Schrittlinge von /g =0,9m.

Tabelle 4.4 zeigt, dass das Verhéltnis der Beschleunigungen unter wandernder Last zu der mit ortlich

konstanter Last mit zunehmender Trigerldnge gegen 1 geht. Der Mittelwert beim Einfeldtrager ist 0,75.

Der Wert k=0,75 wurde auch im vorangegangenen Kapitel ermittelt. Wird der Wert k=0,75 auch fiir die

Zwei- und Dreifeldtriger angesetzt, so ergeben sich k, - Mittelwerte von 0,6 bzw. 0,48.
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4.3.3

Einfluss der Dampfung auf das Schwingungsverhalten

Bis jetzt wurde bei der Berechnung der Tréiger die fiir Holzbaukonstruktionen bekannte Démpfungs-

konstante =1,5% angesetzt (vgl. [Norm EC5]). Die Ddmpfungskonstante hat einen wesentlichen

Einfluss auf das Schwingungsverhalten der Konstruktionen. Deswegen werden in den weiteren

Untersuchungen unterschiedliche Dampfungskonstanten eingesetzt, und zwar £ =0,5..1,0..1,5..2,0% .

Die Ergebnisse sind den Tabellen 4.5 bis 4.7 zu entnehmen.

{ =0,005 Spannweite £ | Hohe h | Anzahl Schritte | Beschleunigung | Einschwingvorgang a max Beschl. / a max | Faktor k | Faktor k,
5,40 m 0,09 m 6,0 19,63 m/s? 0,17 30,71 m/s? 0,639 0,64 1,00
7,20 m 0,177 m 8,0 10,61 m/s? 0,22 16,74 m/s? 0,634 0,63 1,00
9,00 m 0,15 m 10,0 35,59 m/s? 0,27 55,93 m/s? 0,636 0,64 1,00
10,80 m 0,22 m 12,0 24,11 m/s? 0,31 37,82 m/s? 0,637 0,64 1,00
12,60 m 0,29 m 14,0 17,27 m/s? 0,36 26,97 m/s? 0,640 0,64 1,00
14,40 m 0,38 m 16,0 12,90 m/s? 0,39 20,06 m/s? 0,643 0,64 1,00
16,20 m 0,49 m 18,0 9,91 m/s? 0,43 15,35 m/s? 0,646 0,65 1,00
18,00 m 0,60 m 20,0 7,81 m/s? 0,47 12,07 m/s? 0,647 0,65 1,00
19,80 m 0,73 m 22,0 6,30 m/s? 0,50 9,68 m/s? 0,651 0,65 1,00
21,60 m 0,87 m 24,0 5,16 m/s? 0,53 7,90 m/s? 0,653 0,65 1,00 Mittelwert:
Einfeldtrager 23,40 m 1,02 m 26,0 4,28 m/s? 0,56 6,54 m/s? 0,654 0,65 1,00 k =0,66
25,20 m 1,19 m 28,0 3,61 m/s? 0,58 5,47 m/s? 0,660 0,66 1,00
27,00 m 1,37 m 30,0 3,07 m/s? 0,61 4,63 m/s? 0,662 0,66 1,00
28,80 m 1,57 m 32,0 2,61 m/s? 0,63 3,93 m/s? 0,663 0,66 1,00
30,60 m 1,77 m 34,0 2,26 m/s? 0,66 3,40 m/s? 0,666 0,67 1,00
32,40 m 1,99 m 36,0 1,98 m/s? 0,68 2,95 m/s? 0,673 0,67 1,00
34,20 m 222m 38,0 1,73 m/s? 0,70 2,57 m/s? 0,675 0,68 1,00
36,00 m 2,48 m 40,0 1,48 m/s? 0,72 2,25 m/s? 0,660 0,66 1,00
37,80 m 2,73 m 42,0 1,35 m/s? 0,73 1,99 m/s? 0,682 0,68 1,00
39,60 m 3,01 m 44,0 1,20 m/s? 0,75 1,76 m/s? 0,683 0,68 1,00
540 m 0,09 m 6,0 17,59 m/s? 0,17 30,71 m/s? 0,573 0,75 0,76
Zweifeldtrager 12,60 m 0,29 m 14,0 14,30 m/s? 0,36 26,97 m/s? 0,530 0,75 0,71 Mittelwert:
(zeitversetzt) 19,80 m 0,73 m 22,0 4,80 m/s? 0,50 9,68 m/s? 0,496 0,75 0,66 ka =0,67
27,00 m 1,37 m 30,0 2,14 m/s? 0,61 4,63 m/s? 0,463 0,75 0,62
37,80 m 2,73 m 42,0 0,88 m/s? 0,73 1,99 m/s? 0,445 0,75 0,59
5,40 m 0,09 m 6,0 25,15 m/s? 0,17 30,71 m/s? 0,819 0,75 1,09
Dreifeldtrager 1,0 12,60 m 0,29 m 14,0 12,57 m/s? 0,36 26,97 m/s? 0,466 0,75 0,62 Mittelwert:
(zeitversetzt) 19,80 m 0,73 m 22,0 3,75 m/s? 0,50 9,68 m/s? 0,388 0,75 0,52 ka = 0,62
27,00 m 1,37 m 30,0 1,65 m/s? 0,61 4,63 m/s? 0,357 0,75 0,48
37,80 m 2,73 m 42,0 0,62 m/s? 0,73 1,99 m/s? 0,311 0,75 0,41
Tabelle 4.5 k, - und k- Faktoren fiir £ =0,5% nach den Ergebnissen, aus [fleischmann 2001]
=0,010 Spannweite £ | Hohe h | Anzahl Schritte | Beschleunigung | Einschwingvorgang a max Beschl. / a max | Faktor k | Faktor k,
540 m 0,09 m 6,0 18,27 m/s? 0,31 28,07 m/s? 0,651 0,65 1,00
7,20 m 0,177 m 8,0 9,63 m/s? 0,39 14,88 m/s? 0,648 0,65 1,00
9,00 m 0,15 m 10,0 31,34 m/s? 0,47 48,39 m/s? 0,648 0,65 1,00
10,80 m 0,22 m 12,0 21,07 m/s? 0,53 31,89 m/s? 0,661 0,66 1,00
12,60 m 0,29 m 14,0 14,76 m/s? 0,58 22,17 m/s? 0,666 0,67 1,00
14,40 m 0,38 m 16,0 10,82 m/s? 0,63 16,09 m/s? 0,672 0,67 1,00
16,20 m 0,49 m 18,0 8,15 m/s? 0,68 12,04 m/s? 0,678 0,68 1,00
18,00 m 0,60 m 20,0 6,33 m/s? 0,72 9,25 m/s? 0,685 0,68 1,00
19,80 m 0,73 m 22,0 5,03 m/s? 0,75 7,27 m/s? 0,692 0,69 1,00
21,60 m 0,87 m 24,0 4,06 m/s? 0,78 5,81 m/s? 0,699 0,70 1,00 Mittelwert:
Einfeldtréager 23,40 m 1,02 m 26,0 3,32 m/s? 0,80 4,72 m/s? 0,704 0,70 1,00 k=0,70
25,20 m 1,19 m 28,0 2,76 m/s? 0,83 3,87 m/s? 0,714 0,71 1,00
27,00 m 1,37 m 30,0 2,31 m/s? 0,85 3,22 m/s? 0,720 0,72 1,00
28,80 m 1,57 m 32,0 1,95 m/s? 0,87 2,69 m/s? 0,726 0,73 1,00
30,60 m 1,77 m 34,0 1,68 m/s? 0,88 2,28 m/s? 0,734 0,73 1,00
32,40 m 1,99 m 36,0 1,45 m/s? 0,90 1,95 m/s? 0,744 0,74 1,00
34,20 m 2,22 m 38,0 1,25 m/s? 0,91 1,67 m/s? 0,746 0,75 1,00
36,00 m 2,48 m 40,0 1,07 m/s? 0,92 1,44 m/s? 0,744 0,74 1,00
37,80 m 2,73 m 42,0 0,96 m/s? 0,93 1,26 m/s? 0,765 0,76 1,00
39,60 m 3,01 m 44,0 0,85 m/s? 0,94 1,10 m/s? 0,770 0,77 1,00
5,40 m 0,09 m 6,0 15,20 m/s? 0,31 28,07 m/s? 0,541 0,75 0,72
Zweifeldtrager 12,60 m 0,29 m 14,0 10,57 m/s? 0,58 22,17 m/s* 0,477 0,75 0,64 Mittelwert:
(zeitversetzt) 19,80 m 0,73 m 22,0 3,24 m/s? 0,75 7,27 m/s? 0,445 0,75 0,59 ka =0,61
27,00 m 1,37 m 30,0 1,34 m/s? 0,85 3,22 m/s? 0,416 0,75 0,55
37,80 m 2,73 m 42,0 0,53 m/s? 0,93 1,26 m/s? 0,422 0,75 0,56
5,40 m 0,09 m 6,0 18,74 m/s? 0,31 28,07 m/s? 0,667 0,75 0,89
Dreifeldtrager 1,0 12,60 m 0,29 m 14,0 8,61 m/s? 0,58 22,17 m/s* 0,389 0,75 0,52 Mittelwert:
(zeitversetzt) 19,80 m 0,73 m 22,0 2,28 m/s? 0,75 7,27 m/s? 0,314 0,75 0,42 ka =0,52
27,00 m 1,37 m 30,0 1,01 m/s? 0,85 3,22 m/s? 0,315 0,75 0,42
37,80 m 2,73 m 42,0 0,35 m/s? 0,93 1,26 m/s? 0,281 0,75 0,37

Tabelle 4.6 k, - und k- Faktoren fiir {=1,0% nach den Ergebnissen, aus [fleischmann 2001]
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{=0,020 Spannweite £ | Hohe h | Anzahl Schritte | Beschleunigung | Einschwingvorgang a max Beschl. / a max | Faktor k | Faktor k,
5,40 m 0,09 m 6,0 15,97 m/s? 0,53 23,67 m/s? 0,675 0,67 1,00
7,20 m 0,177 m 8,0 8,14 m/s? 0,63 11,94 m/s? 0,681 0,68 1,00
9,00 m 0,15 m 10,0 25,73 m/s? 0,72 37,11 m/s? 0,693 0,69 1,00
10,80 m 0,22 m 12,0 16,69 m/s? 0,78 23,45 m/s? 0,712 0,71 1,00
12,60 m 0,29 m 14,0 11,42 m/s? 0,83 15,69 m/s? 0,728 0,73 1,00
14,40 m 0,38 m 16,0 8,18 m/s? 0,87 10,99 m/s? 0,744 0,74 1,00
16,20 m 0,49 m 18,0 6,00 m/s? 0,90 7,96 m/s? 0,754 0,75 1,00
18,00 m 0,60 m 20,0 4,57 m/s? 0,92 5,94 m/s? 0,769 0,77 1,00
19,80 m 0,73 m 22,0 3,57 m/s? 0,94 4,55 m/s? 0,784 0,78 1,00
21,60 m 0,87 m 24,0 2,83 m/s? 0,95 3,55 m/s? 0,798 0,80 1,00 Mittelwert:
Einfeldtrager 23,40 m 1,02 m 26,0 2,29 m/s? 0,96 2,82 m/s? 0,811 0,81 1,00 k=0,80
25,20 m 1,19 m 28,0 1,87 m/s? 0,97 2,27 m/s? 0,823 0,82 1,00
27,00 m 1,37 m 30,0 1,55 m/s? 0,98 1,85 m/s? 0,835 0,84 1,00
28,80 m 1,57 m 32,0 1,29 m/s? 0,98 1,52 m/s? 0,846 0,85 1,00
30,60 m 1,77 m 34,0 1,09 m/s? 0,99 1,28 m/s? 0,855 0,86 1,00
32,40 m 1,99 m 36,0 0,93 m/s? 0,99 1,08 m/s? 0,867 0,87 1,00
34,20 m 2,22m 38,0 0,80 m/s? 0,99 0,91 m/s? 0,876 0,88 1,00
36,00 m 2,48 m 40,0 0,68 m/s? 0,99 0,78 m/s? 0,875 0,88 1,00
37,80 m 2,73 m 42,0 0,60 m/s? 0,99 0,67 m/s? 0,891 0,89 1,00
39,60 m 3,01 m 44,0 0,53 m/s? 1,00 0,59 m/s? 0,899 0,90 1,00
5,40 m 0,09 m 6,0 11,79 m/s? 0,53 23,67 m/s? 0,498 0,75 0,66
Zweifeldtrager 12,60 m 0,29 m 14,0 6,84 m/s? 0,83 15,69 m/s? 0,436 0,75 0,58 Mittelwert:
(zeitversetzt) 19,80 m 0,73 m 22,0 1,94 m/s? 0,94 4,55 m/s? 0,427 0,75 0,57 ka = 0,60
27,00 m 1,37 m 30,0 0,77 m/s? 0,98 1,85 m/s? 0,418 0,75 0,56
37,80 m 2,73 m 42,0 0,31 m/s? 0,99 0,67 m/s? 0,453 0,75 0,60
5,40 m 0,09 m 6,0 13,18 m/s? 0,53 23,67 m/s? 0,557 0,75 0,74
Dreifeldtrager 1,0 12,60 m 0,29 m 14,0 6,07 m/s? 0,83 15,69 m/s? 0,387 0,75 0,52 Mittelwert:
(zeitversetzt) 19,80 m 0,73 m 22,0 1,30 m/s? 0,94 4,55 m/s? 0,285 0,75 0,38 ka =0,50
27,00 m 1,37 m 30,0 0,64 m/s? 0,98 1,85 m/s? 0,348 0,75 0,46
37,80 m 2,73 m 42,0 0,20 m/s? 0,99 0,67 m/s? 0,301 0,75 0,40

Tabelle 4.7 k, - und k- Faktoren fiir {=2,0% nach den Ergebnissen, aus [fleischmann 2001]

Die Ergebnisse bestitigen Gleichung (4.16). Sie entsprechen den in Bild 4.17 dargestellten Einschwing-

vorgangen. Der Einschwingvorgang ist bei groBerer Ddmpfung schneller abgeschlossen, weil die

Eigenschwingungen schneller geddmpft werden. Deswegen werden beim Einfeldtrager fiir £=2,0% die

groBten Verhéltniswerte fiir die maximalen Beschleunigungen infolge wandernder und infolge 6rtlich

konstanter Last erreicht. Der Faktor k=0,75 ist aber auch unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen

Dampfungskonstanten ein sinnvoller Ndherungswert.

£=0,5%
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Bild 4.17 Einschwingvorgang fiir unterschiedliche Ddampfungskonstanten, aus [fleischmann 2001]
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Bei den Mehrfeldtragern hat die hohere Dampfung neben dem Effekt des schneller abklingenden Ein-
schwingvorganges noch eine weitere Wirkung: Die im ersten Feld aufgebrachte Beschleunigung wird
schneller wieder geddmpft als im néchsten Feld angeregt werden kann. Deshalb ist fiir Mehrfeldtréger

kein direkter Zusammenhang zwischen grofler werdender Dampfung und k, - Werten festzustellen.

Zusammenfassend und unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Dampfungskonstanten werden
folgende k und k, - Werte vorgeschlagen, vgl. Tabelle 4.8. Diese Tabelle unterscheidet sich zu Tabelle
4.3 nur durch den Wert k, =0,5 (anstelle 0,4) fiir den Dreifeldtrager mit ¢ / /= 1,0. Bei der Anwendung

dieser Tabellen ist die mitschwingende Masse fiir alle Systeme wie folgt anzunehmen:

M*=p-b-0/2

Briickensystem k, - Faktor nach EC5 k, - Faktor ,,neu® *)
K, A 1,0 1,0
1
0,7 0,6
l 1

fir £,/0=101] 06| fir (,/¢=10] 05

fir ¢,/0=08 | 08| fir¢,/¢=08| 08
‘4 / 0

fiir £,/0<0,6 | 09 | fir £,/£<06 | 10

*) k, - Faktor unter zugrunde Legung des k- Faktors zu k=0,75

Tabelle 4.8 k, - Faktoren nach Eurocode 5 und nach den Berechnungen unter Beriicksichtigung der

Déampfungskonstanten, aus [liessel 2000]
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S Die Dampfung von Baukonstruktionen

5.1 Allgemeines

Bisher ist deutlich geworden, dass die Dampfung ein sehr wichtiger Faktor bei der dynamischen Berech-
nung von Baukonstruktionen ist. Gleichzeitig bringt aber die ,, ... Annahme fiir die Ddmpfung ... grofie
Unsicherheiten mit sich... “ [bachmann 2000], da sie schwierig zu erfassen ist. An dieser Stelle wird noch
weiter aus dem amiisant geschriebenen Aufsatz von Bachmann [bachmann 2000] zitiert: ,, Die Ddmpfung
ist ein ,, Heimlifeiss “! ... ,, Heimlifeiss * ist eines jener zahlreichen Worter im schweizerdeutschen
Dialekt, die auferordentlich treffend sind, die sich aber kaum addiquat ins Hochdeutsche iibersetzen

lassen. ,, Heimlifeiss “ bedeutet etwa ein Geheimnisse hiitender, listiger Geselle, der einem immer wieder

Streiche spielt und einen ins Leere laufen ldsst. So etwas ist die Dampfung.

Dimpfung
Innere Dimpfung Auflere Dampfung

Baustoffdampfung Bauteildampfung Baugrunddampfung durch die Bewegung

(= Werkstoff- oder der Konstruktion im

Materialddmpfung) umgebenden Medium

(Luft, Wasser, Boden)

infolge Reibung in infolge Gleitung an infolge Pumpwirkung durch die im Boden infolge Energieab-
Lagern, StoBen, Fugen Fiigestellen (Nietung, falls Hohlrdume vorh., auftretenden Verzer- strahlung in den

Schraubung, Heftung)

Dilatation/Kontraktion

rungen

(= Materialddmpfung)

Bild 5.1 Zusammenhang zwischen innerer und dufierer Ddmpfung

unendlichen Halbraum
(= geometrische

Déampfung)

Mit Dampfung bezeichnet man jede Umwandlung von Bewegungsenergie in andere Energieformen

(Energiedissipation).

Nach Petersen [petersen 1996] ist zu unterscheiden zwischen innerer und dullerer Ddmpfung. Als innere

Dampfung werden genannt, die Baustoffdimpfung, z. B. als Werkstoff- oder Materialdimpfung, die

Bauteilddmpfung, entweder infolge Reibung in Lagern, St6Ben, Fugen, oder infolge Gleitung an Fiige-
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stellen (z. B. Nietung, Schraubung, Heftung), oder infolge Pumpwirkung, falls Hohlrdume vorhanden
sind (Dilatation/Kontraktion). AuBBerdem zdhlen zur inneren Ddmpfung die Baugrundddmpfung, welche
durch die im Boden auftretenden Verzerrungen entsteht, und die Energieabstrahlung in den unendlichen
Halbraum. Letztere wird auch geometrische Ddmpfung genannt und gehdrt eigentlich schon zur dufleren
Dampfung.

Als Definition fiir die dulere Dampfung wird die durch die Bewegung der Konstruktion im umgebenden

Medium entstehende Dadmpfung genannt. Bild 5.1 verdeutlicht diese Zusammenhénge.

Kuchling [kuchling 1991] unterscheidet zwischen duflerer und innerer Reibung. Da die dimpfende Kraft
einmal konstant und einmal der Geschwindigkeit proportional ist, ist der Verlauf der Abklingkurven
linear bzw. exponentiell fallend. Bild 5.2 zeigt zwei Abklingkurven. Die obere Kurve stellt den Verlauf
flir die duBere Reibung dar. Die Abklingkurve fillt linear ab, d.h. der absolute Unterschied zwischen

zwei aufeinander folgenden Amplituden, hier mit Ay =§; — §;,; bezeichnet, ist konstant. Eine konstant

diampfende Kraft tritt z. B. bei der Reibungskraft in der Lagerung des Schwingers auf.

Ji

Bild 5.2 Abklingkurven fiir dufere Reibung (oben) und innere Reibung (unten), aus [kuchling 1991]

Die untere Kurve in Bild 5.2 stellt eine exponentiell fallende Abklingkurve dar, bei der das Verhiltnis
zweier aufeinander folgender Amplituden konstant ist, ¥; /y;,; = konst. Die ddmpfende Kraft ist, wie
sie auch in Kapitel 3 angenommen wurde, der Momentangeschwindigkeit proportional. Dieses Verhalten

wird in [kuchling 1991] der inneren Reibung zugeordnet, z. B. aufgrund innerer Reibung durch elastische

Verformung.
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5.2  In der Literatur bekannte Dampfungswerte

Wie oben geschrieben, ist die Dampfung ein relativ unsicherer Faktor in der Berechnung. Dennoch sind
in der Literatur einige Dampfungswerte genannt. Dampfungswerte flir Baustoffe aus Normenwerken und

Dampfungswerte aus der Literatur fiir Holzkonstruktionen sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Logarithmisches Lehr’sches
Literaturstelle Werkstoffe
Dekrement Déampfungsmal
Stahl- und Aluminiumkonstruktionen
_ 0,05 0,80 %
geschraubt (SL- Verbindung)
[Norm 1055,4] | Beton- und Stahlbetonkonstruktionen
DIN 1055, T. 4, | - Zustand I (auch Spannbeton) 0,04 0,64 %
Abs. 2.1 - iberwiegend Zustand II 0,10 1,60 %
Mauerwerkkonstruktionen 0,12 1,91 %
Holzkonstruktionen 0,15 2,40 %
[Norm 4178] Glockentiirme allgemein 0,10 1,60 %
[Norm 4149,1] | Erdbeben allgemein 0,50 0,80 %
Holzkonstruktionen
[Norm EC5] ohne mechanische Verbindungsmittel 0,063 1,00 %
mit mechanischen Verbindungsmitteln 0,094 1,50 %
[bachmann
Turn- und Sporthallen aus Holz 0,188 3,00 %
1988- beton]
Straflenbriicken aus Holz
1. Biege- Eigenform 0,10 ...0,22 1,60 ... 3,50 %
[seidel 1996] 2. Biege- Eigenform 0,07 ... 0,18 1,10 ... 2,90 %
1. Torsions- Eigenform 0,16 ...0,30 2,50 ...4,80%
2. Torsion- Eigenform 0,10...0,18 1,60 ... 2,90 %
[bachmann
_ Geh- und Radwegbriicken 0,094 1,50 %
1988-bauing]

Tabelle 5.1 In der Literatur genannte Dampfungswerte, nach [gerold 1998]

Tabelle 5.2 wurde aus [petersen 1996] entnommen. Sie basiert auf Literaturrecherchen und Versuchen.
Mit Hilfe dieser Tabelle hat der Planer die Moglichkeit, die Dadmpfung fiir ein geplantes Bauwerk aus der
Summe der Dampfungswerte fiir die einzelnen Bauteile und den Baugrund zu berechnen. Dabei sollen
unterschiedliche Werte verwendet werden, je nachdem wie groB3 die zu erwartenden Amplituden der
Konstruktion sind. Diese Unterscheidung wird auch fiir hdlzerne Konstruktionen des Hoch- und
Briickenbaus getroffen. Unterschieden wird ferner zwischen der Art der Holzkonstruktion. Grofere

Dampfungswerte werden Bauten aus Bauholz mit Diibel-, Bolzen- und Nagelverbindungen zugeordnet,
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etwa halb so grofle Werte Bauten aus Leimbauweise wie Brettschichttrager oder Brettschichtrahmen.
Werden die Anteile A; und A5 dazu addiert, stimmen die in Tabelle 5.2 genannten Werte mit denen des
Eurocode 5 iiberein, vgl. Tab. 5.1.

Weiterhin gibt Petersen an, dass die Dampfung von Holz als organischer Werkstoff ,, von der Hohe der

Beanspruchung vergleichsweise unabhdngig *“ ist. Sie ist aber sehr ,, wohl abhdingig von der Art der An-

strengung (Zug/Druck oder Torsion) “ [petersen 1996].

Démpfung in Baustoffen, in Bauteilen und im Baugrund
A=A+ A+ A,
A, ¢ Déimplung im Baustolf ; (A : logarithmisches Dekrement)
Az 1 Diimpfung in Bauteilen und Verbindungsmitteln ;
1\3 : Dampfung durch Lagerung und Baugrund (nicht fiir Maschinengriindungen v.i.}
Lineare Schwingungen im Nutzzustand (nicht fiir extreme, aubergewihnliche Einwirkungen}

Umrechnungen : Dampfungsgrad : { = Af2x Verlustfaktor : 3 = Al/x
Stuhl : ferritisch 0,005 |[0,008 |0,012 | Stahlbeton : Zuql 1 0,025 | 0,030 | 0040
: austenitisch 0,008 | 0,013 | 0,018 Zust 11 0,035 [ 0,045 | 0,085
Aluminium - Legierung 0,010 | 0,015 0,025 Spannbelon 0,020 | 0,025 | 0,030
Al Bauhaolz : Laubhotz 0,030 | 0,035 ! 0,040 | Leichtbeton 0,035 | 0,045 | 9,055
1 Nadelholz 0,040 [ 0,045 ] 0,050 | Maverwerk ; Naturstein 0,055 | 0,065 | 0,080
Brettschichtholz 9,025 | 0,030 0,035 : Ziegel, Belonstein 0,045 | 0,050 | 0,060
Kunststoff GFK ll 038 | 0,040 | 0,045 : Klinker 0,040 | 0,045 | 0,055
Hochhau (Trdger, Hallen, Hochhiiuser) in Stahl Fullweg- u. Stralenbriicken in Stahi
ohne Ausbau ; W, SLP, GV 0,012 (0,015 | 9,018 Fahrbahn : Stahl u._ Asphalt 6,020 | 0,025 | 0,030
ohne Aushau : SL 0,015 | 0,620 | 0,025 Fahrbahn : Beton, Stahlverbund | 0,025 | 0,035 | 0,040
mit  Aushau 0,035 | 0,040 | 0,045 Fahrhahn : Holz ,030 | 0,040 | 0,050
Stahlschornsteine ohne Abspannung Eisenbahnhriicken in Stahl
ohne Ausbau ; W, SLP, GV 0,002 10,003 0,005 olTene Bauweise 0,030 | Q035 | 0,050
olne Ausbau : SL 0,005 0,007 04,010 geschl, Bauweise ohne Schotterbett | 0,028 0,030 {0,050
mil Rauchrobr u, Lsolierung 0,012 | D018 0,020 eschl, Bauweise mit Schotterbett | 0,040 | 0,050 | 0,070
mit Ausmauerung 0,030 | 0,040 | 0,065 ullweg- v, Rohrleitungsbriicken
Stihlerne Turm- und Antennentragwerke als Hingesleg 0,010 0,015 0,020
ohne Ayshau : W, SLP, GY 0,007 0.010 0,415 Schrigseibriicken 0,030 {4,040 0,050
tnit Einbauten (Podeste v.ii.} 6.2 {0,018 0,020 Tingehriicken 0,025 . { 0,038 0,035
Abgespannte Maste u. Schornsteine | 0,035 0,040 0,060 Zuschiap in allen Fiillen:
Brickentrfiger als Fachwerk @ Faktor 1,2
Torsionsschwingungen : Faktor 1,3
Fiir vergleichhare Konstruktionen in Alnminium kiinnen die Werte fiie Stahl iibernommen werden.
Al Hilzerne Kontruktivnen des Hoch- und Briickbaues :
Bauten aus Bauholz mit Diibel- , Bolzen- und Nagelverbindungen 0,035 0,040 1 0,050
Leimbauweise { Bretischichttriger und -rahmen) 0,015 0,020 | 0,025
Hochbhau (Triger, Hallen, Hochhiuser) in Slahlbelon Schornsteine und turmariige Bauwerke in Stahlbeton
Decken, Triiger, Tribiinen | 0,035 | 0,046 | 0,050 | ohne Aushau o010 |o0ts | o0
Scheiben- 1. Kastenhauweise mit Aushau 0,015 | 0,020 | 0,030
ohne Aushau 0,020 | 0,030 | 9,040 | Briicken in Stahlbetonbauweise
mit  Ausbau 0,030 | 0040 |0,060 | Fubweg- v, Straflenbriicken ] 015 | 0,020 | 0,008
Rahmenbauweise Eisenbahnhriicken
ohne Aushau 0,025 | 4,035 | 0,045 ohne Schotterbelt 0,020 | 0,025 | 0,030
mit Ausbau 0,035 | 0,045 | 0,055 mit  Schotterbett 0,035 | 0,040 | 0,045
Yorstehende Werte gelten ehenfalls fiir Spunnbeton- und Fertighetont isen sowie fiir Leichtheton
Hochbauten in Mauerwerk, einschlieflich Tiieme (Glockeatirme) lo.030 [ 0035 [o,04
Hochbau ;: Decken, Triger, Binder, Lagerung aufl Briickenbau : Lagerung der Hauptiriiger
Beton und Maverwerk | 0,004 o005 | 0006 | Seahlerne Gleitager 0,012 | 0015 | o018
Stiitzen und Rahmen Rotlenlager 0,004 0,005 | 0,006
mit Einspannung 0,008 | e,010 | 0,012 Topf- u. Kolottenlager (PFTFE) 0,008 | 0,010 10,012
A3 mit Gelenken 0,004 | 0,005 0,006 Elastomer- Yerformungs - Lager 0,010 0,015 0,025
Turmartige, frei auskragende Konstruktionen Legende (Abkilrzungen) -
auf Stahlkonstruktion 0,008 0,010 0,012 ¥ : Schweifiverbindung
auf Betonknnstruktion 0,004 | 0,005 | 0,006 | SL : Scher-Lochleibungs-Schravbenverbindung
anf Fundamenten SLP ! Scher-Lochleibungs-PaRschranhenverbindung
auf Fels 0,004 0,005 0,006 | GV : Gleitlfeste vorgespannte Schraubenverbindung
auf Kies 0,006 | 0,008 | 0,010
auf Sand 0,008 0,010 0,012 Zust. 1 : Ungerissener Beton, Znst. 11 : Gerissener Beton
auf Plahlrost 0,012 10,015 | 0,018

Beispicle (Mittelwerte) :

1. Stiihlerner Abluftkumin, peschweillt auf Trigerrost : A = 0,00840,003+0,010 = 0,021
2. Gittermast, SLP-geschnlu t, Einzelfundamente auf Kies : A= 0,008+0 0[0+0 008 = 0,026
3. Stiinder in einer stiihlernen Bogenbriicke in Gelenken : A = 0,008+ - +0/005 = 08,013
4. Slxih]erm: Eisenhahnbriicke mit Schotterbett auf Glelllngern A = 0,008+0,050+9,015 = 0,073
5 My mit Fachwerktriiger und Holzbelag : A= 0,008+1 2%0,015+- = 0,026

von er belriickverankerung und den Bruckenlagern gehl}gmklus«:h kein Ee:lrag aus;

der Holzbelag wird zusiilzlich mit 6,010 bewertet liir Torsion : 1,3 0.036 = 0,047
6. Spannbelonbriicke aul Kalolienlagern mit PTFE = 0,025+49 ﬂZI+0,lllﬂ = 0,055

Tabelle 5.2 Dampfung in Baustoffen, in Bauteilen und im Baugrund, aus [petersen 1996]
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5.3 Versuche zur Bestimmung der Dampfung

Die Baustoffddmpfung kann entweder durch direkte oder indirekte Dampfungsmessungen ermittelt
werden. Die direkte Messung geschieht an isolierten Priifkdrpern. Mit Hilfe der dynamischen Hysterese
werden die Materialddmpfung und, falls vorhanden, die Dampfung der Verbindungsmittel gemessen, vgl.
Kapitel 5.3.1.

Die indirekte Dampfungsmessung wird an Bauwerken durchgefiihrt. Dadurch wird die Summe der
einzelnen Dampfungskomponenten an einem Bauwerk bestimmt. Man erhélt den fiir die Praxis
relevanten Wert der gesamten Dampfung inkl. der Summe aller Einfliisse eines Bauwerks. Fiir die
Ubertragung der Ergebnisse auf andere Bauwerke kann versucht werden, die erhaltene Summe wieder in
die einzelnen Bestandteile zu zerlegen, vgl. Tabelle 5.2.

Fiir die indirekte Messung stehen zwei Methoden zur Verfiigung: Die Messung der Ausschwingkurve
(Kapitel 5.3.2) und die Messung der Resonanzkurve (Kapitel 5.3.3). Diese beiden Methoden wurden im

Rahmen dieser Arbeit angewandt. Die Messergebnisse sind in Kapitel 7 dargestellt.

5.3.1 Direkte Didmpfung durch die dynamische Hysterese

,,Die im Inneren der Materialien auftretenden dissipativen Widerstinde bewirken ein Nachhinken der
Verformung hinter der einwirkenden Kraft, was sich bei zyklischer Beanspruchung in der Bildung einer
Hysterese- Schleife... dufert. * [miiller 1977], vgl. Bild 5.3. In diesem Bild entspricht der Flacheninhalt
der Hysterese- Schleife AWy dem Betrag der im Verlauf eines Schwingungszyklus in dem Priifkorper
umgewandelten Schwingungsenergie. D.h. die Flache ist ein MaB fiir die verlorene Energie und die

Nenndédmpfung. Dieser Wert wird bezogen auf die eingebrachte Energie Wy . Daraus ergibt sich die so
genannte verhéltnisméBige Nennddmpfung oder der Nenndampfungsfaktor nom ¥ :

AWy

N

nomY¥ =

(5.1)

Das Verhéltnis zwischen den Flachen in Bild 5.3 ist stark verzerrt. Normalerweise ist die Nennddmpfung

sehr viel kleiner als die eingebrachte Energie.

Bild 5.3 Hysterese- Schleife, aus [miiller 1977]
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Die eingebrachte Energie Wy ist in den meisten Féllen eine elastische Formadnderungsenergie.
W,=—-c-a (5.2)

In Gleichung (5.2) ist ¢ die Federkonstante und a der Weg, um den der Priifkérper verformt wird.

Des Weiteren wird der spezifische Dampfungsfaktor W eingefiihrt:

g o AW (5.3)
W

In [petersen 2001] ist die spezifische Dampfung definiert als der Quotient zwischen der pro Zyklus
dissipierten Ddmpfungsarbeit, also der Flache in der Hysterese- Schleife, und der maximalen Federarbeit.
Unter maximaler Federarbeit ist die Formidnderungsenergie gemeint, die erreicht wird, wenn der

Schwingweg am groften ist. Bei einer erzwungenen Schwingung ist dies bei Resonanz (n = 1) der Fall.

Zwischen der spezifischen Ddmpfung und dem logarithmischen Dekrement besteht folgender
Zusammenhang:

Y=2-Am (5.4)
Im Resonanzfall und fiir die frei abklingende Schwingung vereinfacht sich Gleichung (5.4) zu:

Y=2.A (5.5)

5.3.2  Indirekte Dimpfung durch den Ausschwingversuch

Beim Ausschwingversuch wird das Bauwerk entweder durch gezieltes Aufschaukeln, z. B. mit einem
Schwingungserreger, angeregt und danach freigegeben, oder durch transiente Anregung, z. B. durch
einen Sprung, in Schwingungen versetzt. Nach [petersen 1996] ist das gezielte Aufschaukeln giinstiger,
da sich das Bauwerk schon vor dem Ausschwingen in der Schwingungseigenform befindet, wéhrend
durch die einmalige Auslenkung in einer anderen Form als der Schwingungseigenform Stérungen zu
Beginn des Ausschwingens auftreten kdnnen. Da bei den hier untersuchten FuBBgéngerbriicken ein
Aufschaukeln schon mit relativ kleinen Kréften erreicht werden kann, wird hier hauptséchlich dieser
Weg gewdhlt. Aus der aufgezeichneten Ausschwingkurve (Bild 5.4) kann das logarithmische Dekrement

A ermittelt werden.

Die Funktion fiir das Ausschwingen der Kurve in der Eigenfrequenz lautet folgendermaf3en:

F, —tonft F
w(t)=e &t -f‘)-v sin(og -t) = e &2t -f‘)-v -sin(27- £, - t), vgl. Gl (3.22) (5.6)
Das heif3t, die Auslenkungen w; und w;,; zu den Zeiten t; bzw. t;,; =t; + T lassen sich wie folgt
berechnen.

—conf.t; F 2t F
Wizw(ti)ze Cznfetl-fo-\] bzw. Wi+1=w(ti+1)=e anfe(tlJrT)-?o-V (5.7)
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Dabei ist T die Eigenschwingzeit oder Schwingdauer, vgl. Kapitel 3.

Das Verhiltnis zweier aufeinander folgender Auslenkungen wird dann vereinfacht zu:

Wi :e(;Zn-feT :e(;Zn :eA (58)
Witl
A=C-2m=t—2i -1y Yo (5.9)

Wiy D Wn
A ist, wie oben erwéhnt, das logarithmische Dekrement. Es steht in einem linearen Zusammenhang zur
Dampfungskonstanten £ . Nach Gleichung (5.9) kann A aus zwei aufeinander folgenden Auslenkungen
berechnet werden, oder nach einer Reihe von n Schwingungsamplituden. Dadurch fallen Ableseungenau-

igkeiten weniger stark ins Gewicht.

W

A .
4 A_1wi 11w

Bild 5.4 Ausschwingkurve fiir £=3,5%

5.3.3  Indirekte Dimpfung durch die Resonanzkurve

Die zweite Moglichkeit der indirekten Messung der Dampfung ist die Messung der Resonanzkurve, vgl.
Bild 5.5. Mit Hilfe eines Schwingungserregers wird das Bauwerk zu Schwingungen in unterschiedlichen
Frequenzen angeregt. Die Bauwerksantwort im stationéren Zustand wird gemessen. Diese Versuche

liefern ein Resonanzspektrum, aus welchem die Ddmpfung entweder mittels des Uberhdhungsfaktors an

der Resonanzstelle oder mittels der so genannten Halbwertsbreite bestimmt werden kann.

Die Resonanzkurve ist affin zur Vergroflerungsfunktion, vgl. Gleichung (3.27):

W(n):WStat 'V(n):WStat ) \/ 1 (5.10)

(l—nz)z +(2¢n)?
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Der maximale Wert der Resonanzkurve dividiert durch den Wert +/2 ergibt die beiden Werte fiir das

Frequenzverhéltnis 1y und n,.

W max Vinax _ Wgtat (5.11)

W(m)=W(‘12)=Tzwsmt 2 w2

Im Folgenden wird die Gleichung weiter umgeformt und — unter der Voraussetzung von kleinen Werten
fiir die Dampfungskonstante — weiter vereinfacht.

1 o
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6 Der mechanische Schwingungserreger

6.1 Notwendigkeit von Schwingungsmessungen

Warum sind Schwingungsmessungen erforderlich? Wo liegen die Vorteile von Schwingungsmessungen?
Diese Fragen werden in diesem Kapitel in Anlehnung an [salawu 1995] beantwortet, indem die Vorteile

der Durchfithrung dynamischer Tests an Bauwerken zusammengestellt werden.

Die Durchfiihrung von dynamischen Tests an einem Bauwerk tragt dazu bei, das dynamische Verhalten
des Bauwerks kennen zu lernen. Man kann sich eine Datenbasis vorstellen, so dass die Ergebnisse auf
dhnliche Bauwerke iibertragen werden kénnen, und deren Eigenfrequenz, Beschleunigung unter einer
bestimmten Last und Ddmpfung schon im Planungszustand abgeschitzt werden konnen. Auch konnte der
Zustand einer Struktur nach einer Uberbelastung, z. B. durch ein Mandver des Militérs in die Datenbasis
eingehen. Messungen sind weiterhin sinnvoll, um ein theoretisches Modell zu iiberpriifen. Denn um ein
Modell aufzustellen, muss man bestimmte Annahmen treffen, welche erst durch den Vergleich von
Modell und Messung bestitigt oder korrigiert werden kdnnen. Messungen fithren zu einem besseren
Versténdnis des Modells, besser definierten Sicherheitsspannen, weniger konservativen Annahmen und
wirtschaftlicheren Bemessungen. Werden an einem Bauwerk iiber lingere Zeit dynamische Messungen
durchgefiihrt, kann eine Aussage iiber die Verdnderung des gesamten Zustands des Bauwerks getroffen
werden. Uber Dauermessungen an der Donaubriicke in Fischerdorf wird in [baumgirtner 1995] und
[baumgértner 1998] berichtet. Da iiber die Eigenfrequenz Riickschliisse auf die Steifigkeit gezogen
werden konnen, bieten Langzeitmessungen die Moglichkeit, Steifigkeits- Eigenschaften und

Veranderungen des Bauwerks zu erkennen und zu kontrollieren.

Prinzipiell gibt es zwei Methoden der Schwingungsuntersuchungen. Die erste Moglichkeit ist die
ambiente Schwingungsmessung. Jedes Tragwerk schwingt nicht nur aufgrund von dynamischen
Einwirkungen, auch ein ,,quasi in Ruhe* befindliches Tragwerk reagiert auf die in seiner Umgebung
vorhandenen Einwirkungen, wie z. B. Wind, Verkehrslasten oder kleine Erschiitterungen im Baugrund.
Die zweite Moglichkeit ist die kontrollierte Schwingungsmessung mit kiinstlicher Anregung. Dabei
versucht man, alle o. g., nicht messbaren Einwirkungen so klein wie mdglich zu halten und regt das
Bauwerk ganz gezielt an. Bei der kiinstlichen Anregung wird unterschieden zwischen der transienten
Anregung, z. B. durch einen Hammerschlag, und der harmonischen Anregung, z. B. mit Hilfe eines
Unwuchtgerits. Da der Bau eines Schwingungserregers, gleich welcher Art, aufwendig und teuer werden

kann, muss iiberlegt werden, ob die Notwendigkeit einer kiinstlichen Anregung gegeben ist.
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6.2 Notwendigkeit eines Schwingungserregers

6.2.1 Ambiente Schwingungsmessungen

In [salawu 1995] und [wenzel 1999] werden die Vorteile, die Nachteile und die Methoden der ambienten
Schwingungsmessung zusammengestellt. Als Vorteile werden folgende Punkte genannt:

Ohne den Aufwand eines Erregers konnen zuverldssige Angaben zu den Eigenfrequenzen und —formen
erhalten werden. Die Messungen konnen durchgefiihrt werden, ohne das Bauwerk sperren zu miissen.
Dadurch erhélt man Schwingungsantworten im Belastungsniveau der iiblichen Verkehrslasten.

,,Diese so genannten ambienten Anregungen besitzen im statistischen Mittel die Eigenschaften eines
Weifien Rauschens — alle relevanten Frequenzen im Antwortspektrum nahezu mit gleichem Energiegehalt
vertreten. “ [wenzel 1999]. Durch den Einsatz von modernen, hochempfindlichen Beschleunigungs-
aufnehmern ist es moglich, auch die kleinen Vibrationen, die das Tragwerk aufgrund der ambienten
Anregung zeigt, zu registrieren.

Fiir die Auswertung der Eigenfrequenzen wird eine Technik beschrieben, das ANPSD: Averaged Nor-
malised Power Spectral Density. Hierbei wird aus den aufgezeichneten Beschleunigungen im Zeitbereich
mit Hilfe der Fast Fourier Transformation (FFT) der Frequenzbereich dargestellt. Die Amplituden im
Frequenzbereich werden auf 1 normiert und dann die Beschleunigungsspektren der einzelnen Mess-
punkte gemittelt und quadriert. Dadurch ergibt sich nach [wenzel 1999] ein représentatives mittleres,
dimensionsloses Spektrum, in dem die hdufig und stark vorkommenden Eigenfrequenzen dominant sind.
Die zugehorigen Eigenformen erhilt man wie folgt: Die aufgezeichneten Beschleunigungen werden
durch zweifache Integration in Schwingwege umgerechnet. Durch die FFT erhilt man die Wegspektren.
Werden diese auf 1 normiert, konnen die normierten Verschiebungen der Eigenformen an den einzelnen
Messstellen fiir jede Eigenfrequenz direkt abgelesen und unter Beriicksichtigung der Phaseninformation

aus der FFT iiber die Tragwerksgeometrie aufgetragen werden.

Will man die zu den Eigenfrequenzen gehorenden Dampfungswerte bestimmen, ist in [agrati 1994] ein
Weg mit Hilfe der Random Decrement (RDD) Technik wie folgt beschrieben. Gemittelte Zeitfenster aus
der gemessenen Antwort eines stochastisch beanspruchten Systems beinhalten lediglich die reinen
Systemeigenschaften, gereinigt von den Einfliissen einer zufélligen Belastung. Nur jene Zeitfenster, die
eine spezielle Triggerbedingung erfiillen, werden fiir die Mittelung herangezogen. Die Triggerbedingung
ist von Fall zu Fall festzulegen und richtet sich nach der Charakteristik des gemessenen Signals.

Fiir die praktische Bestimmung der zu einer Eigenfrequenz gehdrenden Démpfung wird in [agrati1994]
folgende Vorgehensweise gewdhlt: Aus dem Wegspektrum wird eine beliebige Eigenfrequenz heraus
geschnitten, in den Zeitbereich (IFFT) zuriick transformiert und in Zeitfenster unterteilt. Uber das
Triggerkriterium werden die Zeitfenster ausgewéhlt und gemittelt. Wegen der Unsicherheiten bei der

Ermittlung wird der Ddmpfungskoeffizient dabei nicht nur aus zwei benachbarten Schwingungsmaxima
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der Ausklingkurve errechnet, sondern zwei weitere Verfahren kommen zur Anwendung. Entweder wird
eine analytische Ausklingkurve eines Einmassenschwingers an die im Zeitfenster dargestellte Kurve
angenihert; die Parameter, die die gemessene Kurve am besten beschreiben, werden als Systemparameter
verwendet. Oder es werden mehrere Maxima der Kurve im Zeitfenster kombiniert und mit der Hilbert
Transformation umschrieben. Die resultierenden Dampfungskonstanten werden statistisch untersucht.
Als Ergebnis dieser Untersuchungen liegen (wenigstens theoretisch, s. u.) die zu den Eigenfrequenzen
gehdrenden Dampfungskonstanten in Form von Mittelwerten und den entsprechenden

Standardabweichungen bzw. Varianzen vor.

Der Verfasserin ist nicht bekannt, ob diese in [agrati 1994] beschriebene — und bereits schon ca. 1970
von Henry Cole entwickelte — Methode der ambienten Schwingungsmessung zur Bestimmung von
Dampfungskonstanten getrennt fiir jede Eigenform weiter verfolgt und angewandt worden ist. Die
Methode enthélt Unsicherheiten, und Agrati schreibt im Abstrakt iiber die RDD- Technik: ,, It allows, at

least in theory, to estimate the auto-correlation function of Gaussian processes ... “ [agrati 1994].

Salawu et al. sind der Ansicht [salawu 1995], dass sowohl die Dampfung als auch die Eigenfrequenzen
durch kontrollierte Anregung genauer ermittelt werden konnen. Vor allem die Ddmpfungsermittlung

kann bei ambienter Messung fehlerhaft sein, da die Werte von der unbekannten Anregung abhingig sind.

Bei der ambienten Schwingungsmessung sind noch weitere Punkte zu beachten.

Um eine ausreichende Sicherheit in den Ergebnissen zu bekommen, ist eine lange Messzeit erforderlich.
Dies erzeugt eine grofle Menge an Daten, die anschlieBend ausgewertet werden muss.

Nachteilig wirkt sich aus, dass man zwar die Anschaffung des Schwingungserregers einspart, der

Aufwand fiir die Nachbearbeitung, z. B. das Filtern und Auswerten der Daten, ist aber hoher.

6.2.2  Messungen mit kiinstlicher Anregung

Die Vorteile der kiinstlichen Anregung ergeben sich aus den o. g. Nachteilen. Die wesentlichen Vorteile
werden im Folgenden genannt.

Die resultierenden Systemeigenschaften konnen genauer bestimmt werden, wenn die Kraft unter der
Kontrolle des Versuchsingenieurs ist. Vor allem die Bestimmung der Ddmpfung ist mit einem Schwin-
gungserreger einfacher und klarer.

Geringe Einwirkungen und Gerdusche aus der Umgebung konnen vernachléssigt werden, wenn die
kiinstliche Anregung dominiert. Dann sind die Einwirkungen auf das Bauwerk bekannt und die Antwort

kann vorab abgeschitzt werden.
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6.3 Unterschiedliche Arten eines Schwingungserregers

In der Fachliteratur werden unterschiedliche Arten von Schwingungserregern fiir die transiente und
harmonische Anregung beschrieben. Die wichtigsten werden hier zusammengestellt und ihre Vor- und

Nachteile genannt.

Bei der transienten Anregung wird das Bauwerk durch einen kurzen Impuls, der meistens nicht gemessen
wird, aus seiner Ruhelage ausgelenkt und danach sich selbst {iberlassen. Dafiir gibt es mehrere Mdglich-
keiten.

Das Bauwerk kann durch eine Seilabspannung statisch ausgelenkt werden. Das Seil wird plotzlich geldst
und das Bauwerk so in Schwingungen versetzt. Je nach Lage und Geometrie des Bauwerks ist diese Art
der Schwingungserregung einfach oder schwierig durchzufiihren. Andere Moglichkeiten zur transienten
Schwingungserregung sind das Fallenlassen eines Sandsacks oder eines anderen Gewichts, das Uber-
fahren einer Bohle mit einem LKW, das Hiipfen von Personen auf Kommando, ein Fahrzeuganprall, eine
Bolzenpistole etc.

Die Impulsanregung gilt als die einfachste Art der kiinstlichen Anregung. Nach [salawu 1995] ist das
Ergebnis nicht ganz zuverléssig, weil durch die sehr kurze Einwirkungsdauer die anderen, ungewollten
Einwirkungen mehr ins Gewicht fallen als bei langer andauernder harmonischer Anregung. AuBlerdem
konnen sich nicht alle Eigenfrequenzen gleich stark anregen lassen. Bei der Impulsanregung wird
angestrebt, als Erregungskraft- Impuls einen Dirac- ,,Impuls® zu erzeugen. Denn, ist die Wirkzeit des
Impulses unendlich kurz, vollfiihrt der Schwinger nach dem Belastungsvorgang eine freie Schwingung.
Die Antwort ist nur die homogene Losung.

Ein weiterer, typischer Impulserzeuger ist der Hammer. Bei Verwendung des Hammers kann durch die
Variation des Hammerkopfes (hart oder weich) der angeregte Frequenzbereich angepasst werden (vgl.
[wohlfahrt 1997]). Je kiirzer der Impuls ist, umso breiter ist das angeregte Frequenzspektrum. Durch
Verdndern der Masse hat man Einfluss auf die Grof3e des Impulses. Fiir groe Strukturen ist eine grof3e
Masse erforderlich. Dadurch besteht die Gefahr, dass das Bauwerk (lokal) Schaden nimmt.

Eine weitere Schwierigkeit in der Praxis besteht darin, gleichméfBige Hammerschlége zu erzeugen (vgl.
[reynolds 2000]). Reynolds folgert daraus, dass die Messungen mit harmonischer Anregung hohere
Qualitit haben als solche mit Impuls- (Hammer-) Anregung. Wohlfahrt et al. schreiben in [wohlfahrt
1997], dass die Genauigkeit der Messungen mit Impulsanregung in den meisten Fillen wesentlich

geringer ist als mit einer harmonischen Anregung.

Fiir die harmonische Anregung stehen Vibratoren zur Verfiigung. Die Kraft resultiert entweder aus einer
exzentrisch rotierenden oder einer oszillierenden Bewegung einer Masse.
Das Prinzip der exzentrisch rotierenden Masse basiert auf einer sich in der gewiinschten Erregerfrequenz

ferreger drehenden, rotationssymmetrischen Scheibe. Darauf ist, mit dem Abstand r zum Drehpol, eine
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Masse M, angebracht. Die entstehenden Fliehkréfte sind konstant. Sie wirken stets radial mit

F=konst.=M; :r- (275 : ferreger )2 :

(6.1a)

Eine Moglichkeit, die Krifte in die nicht erwiinschten Richtungen zu eliminieren, ist, einen zweiten

Rotator mit den gleichen Eigenschaften, nur mit gegenldufiger Drehrichtung hinzu zu fligen. Der Effekt

ist, dass sich die Krifte in die gewlinschte Richtung verdoppeln, in alle anderen Richtungen autheben:

F(t)=M -1 (27 forrager 10 (27 - Foppeger - ), mitM =2 M,

(6.1b)

Das Prinzip der oszillierenden Masse beruht auf einer Masse M, die sich auf Fiihrungsschienen in der

gewunschten Erregerfrequenz fopepe um den vorgegebenen Hubweg r in der gewiinschten Richtung hin

und her bewegt. Beim elektro- hydraulischen Erreger wird eine hohe Genauigkeit der Bewegung durch

eine Fliissigkeit, in den meisten Fillen O, sichergestellt. Die Fliissigkeit steht unter hohem Druck,

welcher durch Pumpen aufrechterhalten wird. Die zeitlich verdnderliche Kraft berechnet sich nach der

Gleichung (6.1b). Mit diesem Prinzip konnen sehr gro3e Krifte erzeugt werden, da der Hub und die

Masse fast beliebig wihlbar sind.

In der Diplomarbeit [zilka 2001] wurden noch weitere Methoden zur kiinstlichen Schwingungserregung

erlautert, und deren Vor- und Nachteile aufgezeigt. Tabelle 6.1 fasst die Ergebnisse zusammen.

Mogl. Frequenzbereich | Vorteile Nachteile
StoBartige Anregung alle leicht auszuﬁihren, S. 0
kostengiinstig T
Anregung durch 1,7 bis 4,0 Hz einfache Versuchs- ungenau,
FuBgénger durchfiihrung schwer reproduzierbar
Maschinelle Erreger bis 100 Hz glinstige Gerite mit nur harmonische
hoher Zuverléssigkeit Schwingungen
. ) alle Schwingungsarten | sehr teure Geréte
Eier:i(tre(;hydrauhsche bis 500 Hz moglich (harmonisch verbunden mit hohem
& oder zufillig) logistischen Aufwand
Pneumatische Erreger | bis 5000 Hz glinstige Gerite, extrem grofie
einfacher Gebrauch KraftstoBe
) kein mechanischer Testkammern erforder-
Akustische Erreger 50 Hz - 10 kHz Kontakt mit dem lich, nicht fiir grofe
Versuchsobjekt Objekte geeignet

Tabelle 6.1 Methoden zur kiinstlichen Schwingungserregung nach [zilka 2001]
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6.4 Bau und Grenzen des Schwingungserregers

Nach [salawu 1995] ist es schwierig, einen brauchbaren Schwingungserreger zu konstruieren, der eine
zufrieden stellende Anregung bei kleinen Frequenzen erzeugt. Reynolds et al. [reynolds 2000] sind der
Meinung, dass Zeit und Geld gespart werden konnte, wenn das Erregersystem erst einmal entwickelt
worden ist, da weniger fehlerhafte Messungen durchgefiihrt werden und die Anwendung einfacher ist.
AuBerdem — so die Fachliteratur — liefert die Messung mit einer harmonischen Erregung genauere
Ergebnisse. Da am Markt kein geeignetes Gerit fiir die harmonische Anregung von Fullgdngerbriicken
gefunden wurde, wurde der in Bild 6.1 abgebildete Schwingungserreger im Rahmen dieser Arbeit

entworfen und konstruiert.

6.4.1 Aufbau des Schwingungserregers

Bild 6.1 Foto und Systemskizzen des Schwingungserregers des Fachgebiets Holzbau, TU Miinchen,
aus [putz 2002]

Bild 6.1 zeigt rechts neben dem Foto Systemskizzen des Schwingungserregers in den Ansichten von der
Seite und von vorn. Die folgenden Zahlen in Klammern beziehen sich auf die Bezeichnungen in Bild 6.1.
Bei dem Schwingungserreger handelt es sich um einen maschinellen Erreger mit einer oszillierenden
Masse (1), die sich an den Fiihrungsschienen (2) auf und ab bewegt. Durch den Kurbeltrieb und {iber die
Schubstange (9) mit dem ausmittig montierten Zapfen (8) wird die Rotation an der Rotationsscheibe (3)
in eine oszillierende Bewegung der Massen (1) umgewandelt. Der Motor (4) lagert auf dem Holzpfosten,
der zum Mittelteil (5) der Unterkonstruktion gehort. Um einen besseren Stand zu gewahrleisten, wurden
am FuB3 des Gerits abnehmbare Seitenteile (6) angebaut. Die durch den Erreger entstehende Kraft wird

iiber die beiden Stiitzkorper (5) und (6) auf die anzuregende Struktur iibertragen.
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Ohne die aufgesetzten Massen (1) wiegt der Schwingungserreger ca. 100 kg. Er ist so weit in einzelne
Bauteile zerlegbar, dass er in einem PKW transportiert werden kann. Das schwerste Einzelteil ist dann
der Motor mit Getriebe (ca. 25kg). Um zu gewihrleisten, dass die vorgegebene Erregerfrequenz bei jeder
Laststellung eingehalten wird, wird ein Servomotor mit Resolver und digitalem Servoregler verwendet.
Der Motor ist von der Firma MATTKE AG Servotechnik, 79108 Freiburg und hat folgende Kenndaten:
Nennstrom 5,7 A, Nennspannung 320 V DC, Nenndrehzahl 3000 U/Min, Nenndrehmoment 4,6 Nm,
Nennleistung 1 444 Watt. Auf den Motor ist ein Planetengetriebe mit einer Untersetzung von 10:1 und
einem Verdrehspiel kleiner als 3 Winkelminuten aufgesetzt. Der digitale Servoregler priift 5 000 Mal pro
Sekunde ob die vorgegebene Drehzahl eingehalten ist und regelt, falls dies nicht der Fall ist, nach. Die

einwandfreie Einhaltung der Erregerfrequenz konnte mit Versuchen (vgl. Kapitel 6.5) bestétigt werden.

6.4.2  Krifte des Schwingungserregers

Die Kinematik des Schwingungserregers entspricht der eines Kurbeltriebs. Sie wird in Anlehnung an
[dubbel 1995] beschrieben. Dabei spielt der Quotient A aus der Exzentrizitét r und der Lange der
Schubstange ¢ eine wichtige Rolle, vgl. Bild 6.2 und GI. (6.2):

At (6.2)
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Bild 6.2 Kinematik des Kurbeltriebs aus [dubbel 1995]

Die Bewegungen der Bauteile des Schwingungserregers und folglich die resultierenden Kréfte lassen
sich in zwei Anteile unterteilen: Rotierend und auf und ab bewegend (hier oszillierend genannt).
Rotierende Bewegungen fiihren der Zapfen und ein Teil der Schubstange aus. Der andere Teil der
Schubstange, die angesteckte Masse M und der Kreuzkopf, an welchem die Masse befestigt ist, bewegen
sich oszillierend. Ndherungsweise wird je die Hélfte der Schubstange als rotierend und oszillierend

angenomimen.
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Die resultierende Erregerkraft ist die Summe aus den oszillierenden und rotierenden Anteilen und wird
wie folgt berechnet:

F(t)=Fos, (t)+ Froq (t)=

r- (275 . ferreger )2 . {mosz [cos (27t . ferreger -t)+ A - COS (47: . ferreger -t)]+ M,y - COS (27: . ferreger -t

) (6.3)

Die oszillierende Masse m,, ist 3,0 kg zuziiglich der aufgesteckten Masse, die rotierende Masse m

betrigt 1,0 kg.

Die aus der oszillierenden Bewegung resultierende Kraft hat neben dem Anteil in der gewiinschten
Erregerfrequenz einen weiteren Anteil in der doppelten Erregerfrequenz. Das Verhéltnis der Anteile ist
1: A, vgl GL (6.2) und GI. (6.3). Theoretisch liefert die Kinematik des Kurbeltriebs nach der weiteren
Entwicklung in eine Taylorreihe unendlich viele Anteile mit jeweils geradzahligen Vielfachen der
Erregerfrequenz. Die Beiwerte der hoheren Anteile sind aber mindestens mit der dritten Potenz des
Quotienten A zu multiplizieren. Der Quotient A ist direkt proportional zum Radius, welcher zwischen
2 cmund 9 cm gewihlt werden kann. Bei den Messungen auf den Briicken wurde ein Radius von
maximal 4 cm verwendet. Damit ergibt sich, bei einer Schubstangenlédnge ¢ von 49,5 cm, ein Quotient

A von A(r=2..4.9cm)=0,040..00081..0,18 . Selbst der grofte Wert ergibt in der dritten Potenz nur

mehr einen Faktor von 0,0060, also einen Anteil von 0,6 %. Anteile in dieser Gréf3enordnung sind hier

nicht relevant; in guter Ndherung wird die resultierende Erregerkraft nach Gl. (6.3) berechnet.

Erregerkraft in Abhangigkeit von Frequenz, Masse und Radius

350
300 -
o0 X, T M=20kg, r=4cm
—— M=15kg, r=4cm
= 200 - - = - =M=10kg, r=4cm
E’ — M=5kg, r=4cm
E 150 1 —>— M=20kg, r=2cm
—a— M=15kg, r=2cm
100 - —o— M=10kg, r=2cm
—+— M=5kg, r=2cm
50 -
O T T T T T

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Erregerfrequenz [Hz]

Bild 6.3 Mit dem Schwingungserreger erzeugbare Krdfte
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Bild 6.3 zeigt einen Uberblick iiber die mit dem Schwingungserreger erzeugbaren Krifte. Die Grenzen
des Frequenzbereichs liegen bei ca. 1,0 Hz fiir die minimale und ca. 4,5 Hz fiir die maximale Erreger-
frequenz. Die Exzentrizitit, d. h. der Radius, sollte in Abhéngigkeit von der Frequenz so gewéhlt werden,
dass die resultierende Erregerbeschleunigung kleiner bleibt als die Erdbeschleunigung;:

P21 Foreger f <981m/s2 (6.4)
Bei einer Erregerfrequenz von 4,0 Hz sollte der Radius kleiner als 1,5 cm gewéhlt werden, bei 3,0 Hz
kleiner als 2,7 cm, bei 2,0 Hz, kleiner als 6,2 cm.

Da minimal 2 cm fiir den Radius eingestellt werden kénnen, wurde auch bei Frequenzen von etwa 4 Hz
mit einem Radius von 2 cm gearbeitet. Ein Abheben des Schwingungserregers oder Teile dessen wurde
nicht festgestellt, da die bewegte Masse kraftschliissig, zug- und druckfest angeschlossen ist und so die
Gewichtskraft des Schwingungserregers den abhebenden Kréften entgegen wirken kann.

Maximal wurde mit einer bewegten Masse von 20 kg gearbeitet, allerdings nur bei eher kleinen Erreger-

frequenzen. In der Praxis hat sich bei einer Erregerfrequenz von ca. 2,5 Hz eine angehidngte Masse von
15 kg mit einer Exzentrizitdt von 3 cm bewihrt. Das ergibt eine Kraft von 0,03 - (27 - 2,5)2 (15+4) =

140 N fiir den ersten harmonischen Anteil (f=f.), 150 N fiir die Summe aus den ersten beiden Anteilen.

6.5 Uberpriifung des Schwingungserregers

In der Diplomarbeit [putz 2002] wurde untersucht, ob der Schwingungserreger die Krifte erzeugt, die
mit Gleichung (6.3) berechnet werden. Dazu wurde folgender Versuchsstand aufgebaut, vgl. Bild 6.4.

m

LY

6

i /
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Bild 6.4 Versuchsaufbau zur Uberpriifung des Schwingungserregers, aus [putz 2002]

Der Versuchsstand besteht aus einem Einfeldtrédger (1), dessen rechtes Auflager aus einem I-Profil (2)
besteht, welches wiederum auf zwei Kraftmessdosen (3) lagert. Der Schwingungserreger befindet sich
direkt iiber diesem Lager. Auf dem linken Auflager (5) wurde ein Gegengewicht (6) positioniert. Die
Kraftverldufe des Schwingungserregers konnten durch zwei unabhéngige Methoden kontrolliert werden.
Zum einen wurde der zeitliche Verlauf der Kraft durch die Kraftmessdosen aufgezeichnet, zum anderen

wurde an der oszillierenden Masse des Schwingungserregers ein Beschleunigungsaufnehmer (4) ange-
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bracht, liber welchen der zeitliche Verlauf der Beschleunigung und des Wegs der Masse nachvollzogen
werden konnte. Das Ergebnis war sehr zufrieden stellend. Der Schwingungserreger erfiillt die an ihn
gestellten Erwartungen.

Dies zeigen auch die Bilder 6.5 und 6.6. Hier sind exemplarisch einige Ergebnisse der Messungen
zusammen gestellt. AuBerdem sind die minimalen und maximalen Sollwerte dargestellt und die

entsprechenden gemessenen, mit einem 5 Hz- bzw. 10 Hz- Tiefpass- Filter bearbeiteten Messwerte.

Kraft soll - Kraft ist; M=15kg, r=2cm; 5 Hz Tiefpassfilter

300
250
200 +
150 -
100 -
50 -
= Max soll
£ Min soll
£ T e Max ist
€ 05 s Min ist
-50 4
-100 -
-150 4
-200 -
-250 -
-300
Frequenz in Hz
Bild 6.5 Berechnete Kraft (soll) und gemessene Kraft (ist) fiir M=15kg und r=2cm
Kraft soll - Kraft ist; M=10kg, r=4cm; 10 Hz Tiefpassfilter
300
250
200 +
150 -
100 -
50 -
= Max soll
c Min soll
£ 0 ‘ ‘ N Max ist
N 05 3,0 3,5 4,0 45 Min ist
-50 1
-100 -
-150 -
-200 -
-250 -
-300

Frequenz in Hz

Bild 6.6 Berechnete Kraft (soll) und gemessene Kraft (ist) fiir M=10kg und r=4cm
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7 Auswertung und Ergebnisse der Messungen mit dem

Schwingungserreger

Mit den Methoden der Systemidentifikation, vgl. [luz 1986] und [natke 1988] konnen aus den Messdaten
dynamische Eigenschaften von Bauwerken berechnet werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden
bestehende Fullgangerbriicken auf folgende vier Eigenschaften untersucht:

1. Die Eigenfrequenz der Briicke. In den meisten Fillen ist die interessanteste Eigenfrequenz die zur
ersten vertikalen Biege- Eigenform gehdrende. Diese wird fiir jede Briicke gemessen. Bei einigen
Briicken konnen zusitzlich die Eigenfrequenzen zur zweiten vertikalen Biege- Eigenform und / oder die
zu einer Torsionsschwingung gehdrende Eigenfrequenz gemessen werden.

2. Die Dampfung der Briicke. Fiir jede Briicke, deren Eigenfrequenz im Bereich der moglichen
Erregerfrequenzen des Schwingungserregers liegt, wird die Dampfung auf die beiden, in Kapitel 5
beschriebenen Methoden ermittelt: Uber die Resonanzkurve und iiber die Ausschwingkurve, wobei die
Ausschwingkurve sowohl nach der Anregung durch Springen als auch nach jeder Anregung in den
unterschiedlichen Erregerfrequenzen berechnet wird.

3. Die Beschleunigungs- Amplituden infolge der Anregung durch den Schwingungserregers. Im
Resonanzfall konnen Riickschliisse von den gemessenen Amplituden auf die Dampfung und die
mitschwingende Masse der Briicke gezogen werden.

4. Die Beschleunigungs- Amplituden infolge eines oder mehrerer Passanten. Durch die Messung der
Beschleunigungen, die ein FuBginger beim Uberqueren der Briicke hervorruft, kann die Formel zur

Berechnung der Beschleunigungen iiberpriift und optimiert werden.

7.1  Durchfithrung und Auswertung der Messungen

7.1.1  Eigenfrequenz

Die Figenfrequenz kann entweder aus dem Frequenzspektrum abgelesen werden oder durch das
Abzéhlen der Schwingungen im Zeitschrieb berechnet werden. Die Spektren und die Messschriebe
werden in dieser Arbeit mit dem Programm ,,Analyse von Holger WAUBKE berechnet und dargestellt.
Zur Messung der Eigenfrequenz stehen folgende drei Methoden zur Auswahl:
1. Ambiente Messung, auch Ruhemessung genannt, vgl. Kapitel 6
2. Messung nach Impulsanregung, z. B. Hiipfen einer Person auf der Briicke oder Fallenlassen eines
Sandsackes
3. Messung der Resonanzkurve durch harmonische Anregung in unterschiedlichen Frequenzen.
Im Bereich der Eigenfrequenz ergeben sich entsprechend des Verlaufs der VergroBerungsfunktion

erhohte Ausschlige.
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zu 1. Ruhemessung:

In Kapitel 6 wurde darauf hingewiesen, dass bei ambienter Messung nicht immer zufrieden stellende
Ergebnisse erzielt werden. Am Beispiel der Fachwerkbriicke tiber die Saalach (eine genauere Beschrei-
bung folgt in Kapitel 7.2, Bild s. Anhang S. 10) wurde nach einer 80 Sekunden langen Ruhemessung
folgendes Frequenzspektrum erhalten, vgl. Bild 7.1.

FFT fuer s1-1 Kanal @ Freq.ah.[Hz]:0.1221E-81 Offset: @ Hepte: 16384
@, 1660E+B1 Di 22, 1.2082 12:33:47

»
|

| | | | | |
@.10 2,08 4,86 6,084 8.02 10,00 [Hz]

Bild 7.1 Frequenzspektrum nach Ruhemessung. Briicke tiber die Saalach

Aus dem Frequenzspektrum in Bild 7.1 kann keine Aussage iiber die Eigenfrequenz der Briicke

gewonnen werden.

Ein Beispiel fiir ein positives Ergebnis einer ambienten Messung ist in Bild 7.2 zu sehen. Die Messung
wurde bei Unterfohring auf einer Einfeldtrager- Briicke aus Stahl mit ca. 42 m Spannweite durchgefiihrt.
Die Eigenfrequenz lasst sich zu 2,246 Hz ablesen. Die Genauigkeit ist abhdngig von der gewéhlten Ab-
tastrate (hier alle 5/1000 sec, d. h. 200 Hz) und der Messdauer (hier 40 sec.) und betrdgt hier 0,0244 Hz.
Wihrend der Messung wurde die Briicke ,,in Ruhe gelassen®, d. h. nur ambient angeregt. Man kann

erkennen, dass sich diese Briicke auch ohne planmifBige Anregung in messbaren Schwingungen bewegt.

zu 2. Impulsanregung:

Die Briicke bei Unterfohring wurde auflerdem durch einen Sprung einer Person in Briickenmitte ange-
regt. Das Spektrum fiir die Auswertung der gesamten Messzeit von 20 Sekunden ist in Bild 7.3

dargestellt.
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FFT fuer ufpruhe Kanal ©@ Freq,ah.[Hz]:8,2441E-81 Offset: @ Hente: 8192
8. 1060E+82 Mo 13. 8.20@1 14:48; 2

2,246 Hz

el sttty >

| | | | | >
.10 2.088 4, 86 6,84 8.@3 108,01 [Hz]

Bild 7.2 Frequenzspektrum nach Ruhemessung. Briicke bei Unterfohring

FFT fuer ufspruny Kanal @ Freq.ah.[Hz]:0.4883E-01 Offset: @ Herte: 4896
8.18BBE+B8 Mo 13, 8.2881 14:51:12

2,145 H=

2,46 Hz

.60 2.60 4,00 6.01 g.01 18.01 [Hz]

Bild 7.3 Frequenzspektrum nach Anregung durch Sprung fiir 0 bis 20 sec. Briicke bei Unterfohring
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In Bild 7.3 sind zwei Spitzen zu erkennen, bei 2,148 Hz und bei 2,246 Hz, wobei eine Darstellungs-
genauigkeit von 0,0448 Hz zugrunde liegt. Werden nur die letzten 5 Sekunden der Messung ausgewertet,
d. h. die Zeit direkt nach dem Sprung, erhilt man das Frequenzspektrum nach Bild 7.4. Hieraus kann
eine Frequenz von 2,148 Hz abgelesen werden. Um wieder eine Darstellungsgenauigkeit von 0,0448 Hz

zu erreichen, wurden die Daten nach dem Sprung in der Datei viermal aneinander gereiht.

FFT fuer ufspru-h Kanal @ Freq,ah,[Hz]l:8,4883E-81 Offset. @ Herte, 4096
8, 2B00E+00 Mo 13. 8.20@1 14:51:12

2,148 Hz

."'l."'l."'ll'llll'llllﬁl..lllll.JI\lJ\ AAﬂﬂlﬁllﬁlﬂ.ﬁ.iﬁl.-\."'l.'\.'\ﬁ.'\.'\.\..\..lw..m.\..\..\..w..x.h.\..m.wl. .......... >
8.10 2,08 4,06 6.04 8.@3 18.81 [Hz]

Bild 7.4 Frequenzspektrum nach Anregung durch Sprung fiir 14 bis 20 sec. Briicke bei Unterfohring

Die unterschiedlichen Ergebnisse fiir die Eigenfrequenz lassen sich durch jeweils unterschiedlich groBe
Amplituden und nicht- linearem (Material-) Verhalten erkldren. Bei der ambienten Messung (Bild 7.2)
liegen sehr kleine Amplituden vor, die Frequenz ist mit 2,246 Hz etwas hoher als 2,148 Hz, welche nach
der Anregung durch den Sprung gemessen worden ist. Bei der Auswertung der ,,Sprungmessung* iiber
die gesamte Messzeit waren sowohl Phasen mit gréfleren Auslenkungen, ca. 0,25 m/s?, als auch solche
mit kleinen Auslenkungen vorhanden. Deswegen sind bei dieser Auswertung, Bild 7.3 zwei Spitzen zu

erkennen.

Die Eigenfrequenz kann nicht nur im Frequenzbereich, sondern auch im Zeitbereich abgelesen werden,
und zwar durch das Abzéhlen der Schwingungen im Zeitschrieb (vgl. Bild 7.5). Diese Methode liefert
folgendes Ergebnis:

In einem Zeitintervall, hier wurden 5,03 Sekunden gewihlt, werden 11 Schwingungen gezéhlt, d. h. pro
Sekunde 11/5,03 = 2,186 Schwingungen. D. h., mit dieser Methode erhélt man eine Eigenfrequenz von
2,186 Hz. Die Genauigkeit ist abhéngig von der Genauigkeit beim Ablesen des Zeitintervalls.
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Zeitpeihe f. ufsprung Kanal
-,3000E+61 ... @, 300UE+B]1

@ Zeitab.[5]:08,5000E-82 Offset.

@ Hepte: 4896
Mo 13, §.2881 14:51:12

3,0 m/s?

Mot=3503sec

Frequenzfenster: ohne

- 3,0|m/s>

@.120E+82  @.136E+@2 @, 152E+82

@, 168E+82

|
@, 184E+82

Bild 7.5 Zeitschrieb fiir 12 bis 20 sec fiir Anregung durch Sprung. Briicke bei Unterféhring

Fiir die Messung der Fachwerkbriicke iiber die Saalach nach dem Sprung einer Person, sieht der

Zeitschrieb, wie folgt aus (Bild 7.6).

»
»

@, 20QE+82 [sec]

Zeitreihe Beschl, Dateiis3d-2i  Kanal: @ Zeitabstand [sec).@,DBB0E-G2
-,1000E+@0 ... 0.1000E+0Q lin. Di 22, 1.2082 13:51:14
0,1 m/s* Frequenzfenster [0,5; 20 Hz]
01 2 4 5 6 7 8 010 11 12 13 14 15
At =8,35 sec

- 0,1/m/s?

| | | | >
@.200E+82  @,220E+082 . 240E+082 . 260E+82 @.200E+82  @,30BE+02 [sec]

Bild 7.6 Zeitschrieb fiir 20 bis 30 sec fiir Anregung durch Sprung. Briicke iiber die Saalach
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Bei der Briicke iiber die Saalach wurde im Viertelpunkt der Briicke angeregt und gemessen. Ziel war
neben der Bestimmung der Eigenfrequenz zur ersten vertikalen Biege- Eigenform auch die Frequenz zur
zweiten. Letztere konnte aber — wahrscheinlich wegen der geringen Amplituden — nicht eindeutig
festgelegt werden. In Bild 7.6 kann man jedoch deutlich erkennen, dass nicht nur die erste vertikale

Biege- Eigenform, sondern noch weitere Eigenformen mit hoheren Eigenfrequenzen beteiligt sind.

Werden in Bild 7.6 die Schwingungen im Zeitschrieb abgezihlt, erhilt man folgende Eigenfrequenz:
15 Schwingungen / 6,35 sec = 2,36 Hz

Das Frequenzspektrum zum selben Sprungversuch bestétigt diese Eigenfrequenz, vgl. Bild 7.7. Dafiir
wurde die Zeit nach dem zweiten Sprung von 20 bis 30 Sekunden ausgewertet. Die Darstellungsgenauig-

keit betragt 0,09766 Hz.

FFT fuen s3-2 Kanal @ Freq,ah.[Hzl:8,9766E-81 Offset: 40896 Hepte: 20848
8, 7888E+82 Di 22, 1.2882 13:51:14

24,3437

me

| | | | !
.08 4,08 8.01 12.81 16.82 28,82 [Hz|

»
»

Bild 7.7 Frequenzspektrum nach Anregung durch Sprung fiir 20 bis 30 sec. Briicke tiber die Saalach

zu 3. Messung der Resonanzkurve und Bestimmung der Eigenfrequenz:

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der Eigenfrequenz ist, die Briicke in mehreren unterschied-
lichen Frequenzen harmonisch anzuregen. Zu jeder Erregerfrequenz wird die zugehorige Amplitude im
stationdren Zustand gemessen. Die Resonanzkurve entsteht, wenn die gemessenen Amplituden iiber die

Frequenzen aufgetragen werden. Beim maximalen Ausschlag kann die Eigenfrequenz angenommen
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werden. Diese Methode ist sehr aufwendig, v. a. wenn nur die Eigenfrequenz interessiert. Wenn aber die
Resonanzkurve zur Ermittlung der Dampfung benétigt wird, dann ist ein Vergleich der Messergebnisse —
Eigenfrequenz aus Spektrum oder Zeitschrieb und Eigenfrequenz aus Resonanzkurve — méglich. Die

Ergebnisse aus diesem Vergleich werden in Kapitel 7.3 diskutiert.

Der Versuchsablauf fiir die Messung der Resonanzkurve ist Folgender. Erst wird die Eigenfrequenz f,
durch einen Sprung bestimmt, danach wird mit Erregerfrequenzen von f, -0,4 Hz bis f,+0,4 Hz
angeregt. Dabei werden die Erregerfrequenzintervalle von 0,1 Hz iiber 0,05 Hz bis 0,005 Hz immer
kleiner, je néher die Erregerfrequenz an die Eigenfrequenz kommt.

Bild 7.8 zeigt die Resonanzkurve aus der Messung der Briicke bei Unterféhring und die rechnerisch

ermittelte VergroBerungsfunktion. Zusétzlich ist die Kurve der Erregerkraft angetragen, die mit groBBer

werdender Erregerfrequenz parabolisch ansteigt.

Briicke Unterfohring - gemessene Beschleunigung - f1

——gemessene Beschleunigung 3 Ii 3 3 3 3 3 3 =+ 250
—=a— berechnete Beschleunigung 3 fe Sprung 3 3 3 3 3 <
—_— Erregerkraft | | | | | | ":-;
% 0.10 l Amax l l l - X | 200
E | g
o | | | | | | 2
< ‘ S E
S | L
.E [ | | | | |
: | I I i
[} I I ! |
< Y ‘ | |
@ 005 A e e e -~ 1100
d’ Y | | |
@ |
3 —
‘ ! : - 50
’ : | -
000 } T } L L L L L B L } T } T O
1.80 1.85 1.90 195 200 2.05 2.10 2.|15 220 225 230 235 240 245 250

Frequenz [Hz]

Bild 7.8 Resonanzkurve. Briicke bei Unterfohring

Die Resonanzkurve in Bild 7.8 ist die erste Resonanzkurve, die am Fachgebiet Holzbau mit dem
Schwingungserreger gemessen worden ist. Es wurden noch einige Erfahrungen gesammelt, um den
Messablauf und die Messauswertung zu optimieren. Erkldrungen fiir die Abweichung der gemessenen
von der berechneten Kurve wurden gefunden. Sie werden im Kapitel 7.3 beschrieben.

Die Legende gilt sinngemaB fiir alle weiteren dargestellten Resonanzkurven
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7.1.2  Einschwingvorgang

Bild 7.9 zeigt einen typischen Zeitschrieb einer Messung bei Anregung mit dem Schwingungserreger.

Zeitpeihe Beschl. Datei:s2-225-3 Kanal: @ Zeitahstand [sec]:@,50BBE-B82
-, 1060E+B0 ... @,100BE+B8 lin, Di 22, 1.2082 13:16:12
0,1 m/s?

Frequenzfenster [1,0; 5,0 Hz]

a, tnax = 0,035 mfs2

Anschalten der Abschalten der
MMaschine Ivlaschine
At =17 sec
- 0,1 |{m/s> .
2 sec ! ! 19 sec | | 33,'5 SEC "

@, B00E+G@  @,800E+0] @, 160E+@2 @, 240E+@2 @,320E+02  @,400E+02 [sec]
Bild 7.9 Typischer Zeitschrieb fiir Anregen mit dem Schwingungserreger. Briicke iiber die Saalach

Eine Messung mit einer Erregerfrequenz dauert normalerweise 40 Sekunden, nur bei sehr kleinen Damp-
fungen wird sie auf 80 Sekunden verlangert. Bei einer 40 Sekunden dauernden Messung ist der Schwin-
gungserreger ca. 30 Sekunden in Betrieb, dann wird er abgeschaltet. Bei der Messung in Bild 7.9 wurde
der Erreger bei 2 Sekunden an-, bei 33,5 Sekunden abgeschaltet. Die Erregerfrequenz war mit 2,25 Hz
unterhalb der Resonanzfrequenz von 2,37 Hz. In Bild 7.9 kann man das globale Maximum mit 0,035 m/s?
bei ca. 7 Sekunden erkennen. Dieses ist nicht dem stationdren Zustand zuzuordnen, sondern dem Ein-

schwingvorgang und deswegen fiir die Erstellung der Resonanzkurve nicht magebend.

Zur Erklarung des Maximums wird Gleichung (3.23) noch mal angefiihrt.

V(n)
1

Jﬁ—nﬂ2+@-QnV

PARTIKULARER ANTEIL

-cos(Qt — a1)

- . F
w(t)=e C(”t(Al cosmgt+A, -smwdt)+f0.

HOMOGENER ANTEIL

Wie bereits erwéhnt, sind beim Einschwingvorgang sowohl der homogene, als auch der partikulére An-

teil vorhanden. Der homogene Anteil schwingt in der Eigenfrequenz, hier 2,37 Hz, und nimmt — je nach
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Dampfung — mit jeder Schwingung ab. Der partikuldre Anteil schwingt in der Erregerfrequenz, hier mit
2,25 Hz. Er ist von Anfang an vorhanden, wird aber anfangs durch die Uberlagerung mit dem homoge-
nen Anteil aufgehoben. Um diesen Sachverhalt genauer aufzuzeigen, wurde in Bild 7.10 der Einschwing-
vorgang fiir die ersten 10 Sekunden dargestellt, getrennt fiir die Anteile Eigenfrequenz und Erregerfre-
quenz, sowie deren Uberlagerung. Messung und Berechnung stimmen gut iiberein.

—52-2201 ZWB.K @ --52-22311,ZWB.K @ -.-52-223-13.ZHB.K @
-, 1B0BE+@8 ... @,10@6E+AB lin,

0,1 jm/s* Frequenzfenster s2-225i: [2,19; 2,31 Hz], s2-225ii: [2,3; 2,5 Hz], s2-225-5: [1,0; 5,0 Hz]
Uberlagerung Erregerfrequenz
14
i E ‘E‘, A | ,:ﬁll ||'|: ||.|I |'lII 5
3 A A iy nh Iy o :
12 3 N ) A

*’”w"-‘;. ,'

o 1 / 13

Eigenfrequenz

- 0,1{m/s? >
I I I I "

@.200E+01 @, 408E+01 @, 6EBE+E1 @, 3BE+01 @, 180E+82 @, 1208E+@82 [sec]

0.11

008
0.05 Uberlagerung

0.04 1 / Erregerfrequenz

= I EH =

0.0z}

Eigenfrequenz

0115 2 4 G 8 10
t
Bild 7.10 Aufsplittung in Eigen- und Erregerfrequenz, gemessen (oben) und berechnet (unten)
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Fiir die Berechnung wurde das Mathematik- Programm MAPLE verwendet. Dabei wurde die Briicke als
Einmassenschwinger mit den Eingangsgrofien der Briicke iiber die Saalach abgebildet:

Fiir das System: f, = 2,37 Hz, M" = 60000 kg, £=0,012;

fiir die Erregerkraft: fs =2,25 Hz; Fy= 150 N.

Am Frequenzspektrum (Bild 7.11) kann man sehen, dass die Eigenfrequenz neben der Erregerfrequenz
vorhanden ist. Fiir das Spektrum in Bild 7.11 wurde iiber die gesamte Messzeit ausgewertet. Fiir eine
abschnittsweise Auswertung, z. B. nur des eingeschwungenen Zustands oder des Ausschwingvorgangs

(hier nicht dargestellt), ergeben sich entsprechend andere Verhéltnisse fiir Eigen- zu Erregerfrequenz.

FFT fuen s2-223 Kanal @ Fneq,ab,[Hz]:8,2441E-081 Offset; @ Hepte: 8192
@, 1666E+83 Di 22, 1.268@82 13:16:12

Erregerfrequenz
24,2461

Eigenfrequenz
23681

. o

| T T ! | >
1.00 1.60@ 2,20 2,80 3.40 4, 8@ [Hz]

Bild 7.11 Frequenzspektrum fiir Anregen mit dem Schwingungserreger. Briicke iiber die Saalach

Beim Einschwingvorgang wird der Anteil der Eigenfrequenz immer geringer. Hier stellt sich die Frage,
ab wann der Einschwingvorgang endgiiltig abgeschlossen ist. Um dies herzuleiten, wird die Hiillkurve
des harmonischen Anteils in den Zeitverlauf der MAPLE- Berechnung gezeichnet (vgl. Bild 7.12).
Dieser nimmt mit der e- Funktion ab und betrégt z. B. nach 17 Sekunden nur noch 5 % des partikuléren

Anteils.

In den Gleichungen (7.1a) und (7.1.b) wird der homogene Anteil betrachtet und verglichen mit 5 % des
partikuldren Anteils. Damit kann berechnet werden, ab wann (in Sekunden) oder nach der wievielten

Schwingung der homogene Anteil bis auf 5 % des partikuldren Anteils herausgedampft worden ist.
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Whom (0 = SCTN (A -cos(2m-£, 1)+ Ay -sin (27 £, - 1))< 0,05 - V(1)- -2 (7.1a)
K

e Sl <o o5 ()l L (7.1b)

mit ¢ =0,012
f.=2,37Hz
V(n=2,25/2,37)=9,872
Fo=150N
K* =1,330 10" N/m
A, =-0,8568-107
A, = -0,6847 -107™
folgt: t < 17 Sekunden oder, ausgedriickt durch n, die Anzahl der Schwingungen:
n=f, -t=40 Schwingungen, vgl. Bilder 7.9, 7.12 und 7.13.
**): Der Faktor (1 /2 ) in der Gleichung (7.1b) berticksichtigt die Tatsache, dass hier auf die

zeitveranderlichen Anteile von Sinus und Cosinus verzichtet wird und nur ihre Vorfaktoren

A und A; eingesetzt werden. Sinus und Cosinus werden bei gleicher Frequenz und ohne

Phasenverschiebung nicht gleichzeitig maximal (A; + A;), sondern nur % . (Al +A, )
2

0.1
0.058+

0.06

noad @ max=0,035 m/s?

ottt L |

-0.02

g L |

-0.04

-0.061

-0.08

_D"l T T T
0 10 17 sec. QtD 30

Bild 7.12 Berechnung des Zeitverlaufs und der Hiillkurve des homogenen Anteils

40
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Bild 7.13 zeigt die Fortsetzung des Messschriebs im Zeitbereich zwischen 12 und 22 Sekunden. Nach der
40. Schwingung betrigt das Verhéltnis der Beschleunigungen von homogenem zu partikulédrem Anteil

(noch) 0,003 /0,022 = 13 %. Umgerechnet auf die Schwingwege, die in oben stehender Berechnung

angesetzt werden, lautet das Verhaltnis: (0.003/ 02 )/(0,022/02 )=(0,003/2,372 /{0,022/2,252)=0,12,

also 12 %. Der Unterschied zur Berechnung (diese ergab 5 %) ldsst sich dadurch erkldren, dass bei einer
Messung in Freiem immer kleine Anregungen (z. B. durch Wind) vorhanden sind, die das Bauwerk zu

Schwingungen in der Eigenfrequenz anregen.

—52-2251 ,ZWB.K @ ..s2-2201i.ZHB.K @ .-52-225-3.ZWB.K @
-, 1808E+@8 ... ©.1006E+@8 lin,

0,1 m/s* Frequenzfenster s2-225i: [2,19; 2,31 Hz], s2-225ii: [2,3; 2,5 Hz], s2-225-5: [1,0; 5,0 Hz]
a, hotn =
0,003 mys?
a, patt =
0,022 mys?

v

p’» MMM

- 0,1{m/s?

| | | |
0.120E+02 @, 14BE+82 8. 16BE+2 0.180E+02  B.208E+@2  0.220E+@2 [sec]

Bild 7.13 Messschrieb Beschleunigung zwischen 12 und 22 Sekunden. Briicke tiber die Saalach

7.1.3  Schwebungen

Eine weitere Besonderheit beim Einschwingvorgang sind die Schwebungen, vgl. Bild 7.14. Eine
Schwebung entsteht bei der Uberlagerung harmonischer Funktionen unterschiedlicher Frequenzen.
Die Summe der harmonischen Schwingungen kann mit Hilfe trigonometrischer Gleichungen in ein
Produkt umgewandelt werden:

sin(e, -t)+sin(w, - t)=2-sin DLTOs | cos| 212 4 (7.2)
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Zeitreihe Beschl, Datei:s2-21@-3 Kanal: @ Zeitahstand [sec]:d, 500BE-B2
-, 100BF+B0 ... 0.1000E+88 lin, Di 22, 1.208@2 13: 5. 9
0,1 m/s?

Frequenzfenster [0,5; 5,0 Hz]

1 UITRE ! 10 20 24
Atd =167 sec /
--»fA = 15/67 =|2,24 Hz Abzchalten der
Ivazchine
Letztes ‘iJien‘,gal
1/2 AtB|=734 sec --» fB=0,15Hz fiir Ausschwangen
- 0,1{m/s> | -
36sec 7.0 10,3 zec | [ 0 2ec | >

0. 000E+B@  @,80OE+Bl @.160E+82 @, 240E+82 @,320E+82  @,4BQE+82 [sec]

Bild 7.14 Messschrieb fiir Anregen mit dem Schwingungserreger mit 2,1 Hz. Briicke iiber die Saalach

In diesem Beispiel gilt: ©; = f;*2n = 2,37 *21 = 14,9 Hz,
w; =6H*271=2,10 *2n =13,2 Hz.

Daraus folgt: wa = 14,0 Hz, fa = 2,24 Hz (vgl. Bild 7.14: £ = 2,24 Hz),
o = 0,85 Hz, fg = 0,14 Hz (vgl. Bild 7.14: f3 = 0,15 Hz).

Je nach Verhiltnis der beiden Frequenzen (hier: Erregerfrequenz und Eigenfrequenz) und der Amplitu-
den der beiden beteiligten Schwingungen sind die Schwebungen mehr oder weniger gut zuerkennen. In
dieser ausgeprigten Form tritt die Schwebung auf, wenn sowohl die Frequenzen als auch die Amplituden
der Schwingungen in etwa gleich groB} sind, wie z. B. hier bei der Anregung mit relativ kleinen Kriften
(Fo =130 N) bezogen auf die groBle Masse der Briicke.

Je enger die beiden Frequenzen zusammen liegen, umso langwelliger und intensiver sind die Schwe-
bungen. Liegen die Frequenzen zu nahe zusammen, kann nicht mehr erkannt werden, dass es sich um

eine Uberlagerung von zwei harmonischen Schwingungen handelt. Im Resonanzfall, o; = @, , wird g

gleich Null. Die Periodendauer der zweiten Schwingung Atg geht nach Unendlich.

Eine Methode, die Amplitude im eingeschwungenen Zustand zu finden, ist, den Zeitschrieb mit einem
Frequenzfenster im Bereich der Erregerfrequenz darzustellen und den Anteil der Eigenfrequenz heraus-

zufiltern; fiir die Erregerfrequenz von 2,1 Hz mit einem Frequenzfenster [2,02; 2,27 Hz] siehe Bild 7.15.
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Zeitreihe Beschl. Datei:s2-218i Kanal: @ Zeitahstand [sec]:@.)08BE-B2
-, 10BBE+68 .., O,10BBE+BA lin, Di 22. 1.2882 13: 5: 9
0,1 m/s?

Frequenzfenster [2,02; 2,27 Hz]

- 0,1|/m/s?

| | | | >
@,000E+@8  @,808E+@1 @, 168E+@2 @, 240E+@2 8,320E+82 @, 400E+@2 [sec]

Bild 7.15 Messschrieb mit Frequenzfenster ohne Eigenfrequenz. Briicke iiber die Saalach

Das zugehorige Spektrum (vgl. Bild 7.16) hilft, die Grenzen fiir das Frequenzfenster zu finden. Das

Spektrum bezieht sich auf die ganze Messdauer. Man sieht die Spitze bei der Erregerfrequenz von 2,1 Hz

und bei der Eigenfrequenz von ca. 2,4 Hz. Die Genauigkeit der Darstellung ist hier 0,02441 Hz, s. S. 53.

FFT fuer s2-218  Kanal @ Freq.ah.[Hz1:0.2441E-81 Offset: @ Herte: 8192
@, Be6E+B2 Di 22, 1.28@2 13 5! 9

2,0994

202Hz  L17Hz
1,08 1.68 2,20 2.88 3.48 4,8 [Hz]

Bild 7.16 Spektrum fiir Anregen mit dem Schwingungserreger mit 2,1 Hz. Briicke tiber die Saalach
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7.1.4  Ausschwingvorgang

7.1.4.1 Harmonische Anregung

In diesem Kapitel wird der Ausschwingvorgang behandelt; insbesondere die Frage, ob der Ausschwing-
vorgang in der Erregerfrequenz oder in der Eigenfrequenz stattfindet — und wie der Ubergang von der
Erreger- zur Eigenfrequenz dargestellt wird.

Um dies zu untersuchen, wird die Briicke iiber die Saalach als FE- Modell nachgebildet und mit dem

Finite- Element- Programm ,,MSC NASTRAN for Windows* fiir eine harmonische Anregung berechnet.

Das verwendete Modell ist kein Fachwerk, wie die Briicke selbst, sondern ein Biegetrdger mit einer
Spannweite von 70 m, einer Gesamtmasse von 120 to, d.h. einer verteilten Masse von 1 714 kg/m, und

einer Ersatzbiegesteifigkeit El.r. Diese wurde wie folgt ermittelt:

Generalisierte Federsteifigkeit: K'=0? M = (2n- 2,37)2 +60000=13,3MN/m

4
* -EI
K'=""=e 5 Elg=95-10° N2
2/
gewdhlt wird: bxh=2,0x3,52m? E =13 000 MN/m?, p =245 kg/m?,

£ =0,012, f.=2,37 Hz.
Es werden 36 Elemente generiert, d.h. die Elementlinge eines Elementes ist 70 / 36 = 1,944 m.

Die Einwirkung auf den Knoten 18 in Feldmitte wird, wie folgt angesetzt:

F(t) = 164 sin (21 2,25 t) [N]

¢ Model Biiicke Saalach. 35

[_ O] x]

Eirwirkung am Knoten 18:
Fih =184 *sin (2pi*2,25* M
014
0.0925+
0.0857 -
0.0786
0.0714+
0.0643
0.0571
005+

0.0425+
max a = 0,035 mfs

0.0357

0.0285 a=0,023 m/s?

0.0214+
0.0143
000714+
0.4
-0.00714+
-0.0143

-0.0214
-0.0286
-0.0357 A
-0.0429
-005+
-0.0571
-0.0643+
-0.0714+
-0.0786
-0.0857
-0.0929
-01

»

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
a 2105 4211 E31E 8421 1053 1263 1474 1684 18495 21.06 2316 2626 2737 2847 3168 e =t 3674 37849

1: T3 Acesleration, Nods 19 t [sec]

Set

L
40

t W alue

Bild 7.17 Zeitschrieb fiir harmonische Anregung, berechnet mit NASTRAN (vgl. Bild 7.9)
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Bild 7.17 zeigt als Ergebnis der FE- Berechnungen den Zeitschrieb fiir das Modell der Briicke, angeregt
durch eine harmonische Last mit 2,25 Hz. Der berechnete Zeitschrieb gleicht dem Messschrieb der
Beschleunigung in Bild 7.9, fiir die Messung bei Anregung mit dem Schwingungserreger mit 2,25 Hz.
Damit kann die Simulation als richtig angesehen werden.

Zur weiteren Bearbeitung der berechneten Werte, werden diese mit NASTRAN berechneten Beschleu-
nigungswerte fiir den mittleren Knoten des Einfeldtragers (Knoten 18) in das Programm ,,Analyse* von
Holger WAUBKE eingelesen.

Der Zeitschrieb aus diesem Programm ist identisch mit dem Zeitschrieb der Ergebnisdatei des
Programms NASRTRAN, vgl. Bild 7.17.

Bild 7.18 zeigt die letzten 14 Sekunden des Zeitschriebs, und damit den Ausschwingvorgang.

Zeitpeihe £, aus-48 Kanal 1 Zeitah.[s]:0.d4888E-01 Offset: @ Herte: 1624
-, 35808E-81 ... 8,35008E-81 Mi 27. 2.208@82 8:33:47

0,0035 m/s*

M ﬁM WHMM

Frequenzfenster: ohne

I

Ausschwingvorgang [
- 0,0035 m/s? -

| 30 sec | | |
8. 260E+@2 8.288E+82 8.316E+82 8. 344E+82 8.372E+82 @, 488E+B82[sec]

Bild 7.18 Zeitschrieb der Berechnungsergebnisse, Ausschwingvorgang

Sowohl die berechneten Werte als auch die Messdaten werden mit Hilfe der Fourierzerlegung untersucht.
Dabei werden die Schwingungen in die Anteile der Erreger- (2,25 Hz) und Eigenfrequenz (2,37 Hz)
zerlegt. In Bild 7.19 sind die einzelnen Anteile und die Uberlagerung der beiden Anteile — getrennt fiir
die berechneten als auch fiir die gemessenen Werte — dargestellt. Die Ubereinstimmung von berechneten

und gemessenen Werten ist gut.

Fiir die Fourierzerlegung werden folgende Frequenzfenster verwendet:
NASTRAN- Werte: aus-40i: [2,1; 2,3 Hz], aus-40ii: [2,3; 2,5 Hz], aus-40-5:[1,0; 5,0 Hz]
Messwerte: $2-2251: [2,19; 2,31 Hz], s2-225ii:[2,3; 2,5 Hz], s2-225-5:[1,0; 5,0 Hz]

v
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Erregerfrequenz,

Eigenfrequenz,

Uberlagerung

aus-40i: [2,1; 2,3 Hz],

aus-40ii: [2,3; 2,5 Hz],

aus-40-5: [1,0; 5,0 Hz]

LTI -
A H

ST T e Tk =

-

Figenfrequen=

¥

TH
AHHETHE

HE ST

Beenden der Krafteinwirloung
Beginn "Ausschwingen"

30 sec
@.200E+82  @.208E+82 8.316E+@2 8. 344E+@2 8.372E+82  0.400E+82
$2-225i: [2,19; 2,31 Hz], | s2-225ii: [2,3; 2,5 Hz], | $2-225-5: [1,0; 5,0 Hz]
—c2-2201 ZHB.K @ |... -22511. ZHRB.K @ |... -223- B.K @
-, 3906E-61 ... 8,3500E-01 lin,
IErregerﬂequenz Uberlagerung

HAH

@, 260E+82

@,288E+82

IEC | |

@, 344E+82

' 335
8.316E+82

@,372E+82

@, 40QE+82

Bild 7.19 Aufsplittung des Ausschwingvorgangs fiir berechnete (oben) und gemessene (unten) Werte
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FFT fuer aus-48  Kanal 1 TFreq.ab.[Hz1:0.9766E-81 Offset: 512 Herte: 256
8, 2200E-81 Mi 27, 2.2002 8:33:47
FFT far t =[20, 30 =zec],
d.h. eingeschw. Zustand
Erregerfrequenz
225 Hz
Offset: 768 Werte! 236
FFT fir t =[30; 40 sec],
d.h. Ausschwingen
Eigenfrequenz
237 Hz
. G
. 6@ 1.609 1,99 2,99 3.98 4,98
FFT fuer s2-220  Kanal @ Freq.ab.[Hz1:08.9766E-B1 Offset: 4896 Hepte. 2048
@, 1200E+83 D1 22, 1.2082 13:16:12
FFT fir t = [20; 30 sec),
dh emngeschw. Zustand
Offset: 7168 Herte: 1024
FFT fir t=[35; 40 sec),
dh Aunsschwingen
| ‘:—:ﬁ-—_—l
. 6a 1.6 1.99 2.99 3.98 4,98

Bild 7.20 Frequenzspektrum fiir berechnete (oben) und gemessene Werte (unten)

Bild 7.19 zeigt, dass nach der rechnerischen Auswertung fiir die Zeit nach dem Abschalten des Schwin-
gungserregers die Schwingung in der Erregerfrequenz allméhlich ab-, die Schwingung in der Eigenfre-

quenz allméhlich aufgebaut wird. Die Theorie, z. B. iiber die Differentialgleichung (3.10) ergibt dagegen
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ein abruptes Andern der Frequenzen. Um die Grenzen der Mess- und Auswertetechnik niher zu unter-
suchen, werden die Werte des eingeschwungenen Zustands und des Ausschwingvorgangs im Frequenz-
bereich dargestellt, vgl. Bild 7.20. Daran kann man sehen, dass — wie erwartet — der eingeschwungene
Zustand in der Erregerfrequenz, der Ausschwingvorgang in der Eigenfrequenz schwingt. Das deutet
darauf hin, dass bei der Darstellung im Zeitbereich, Bild 7.19, keine Unstetigkeiten dargestellt werden
konnen, was das abrupte Authoren der Schwingung in der Erreger- bzw. das abrupte Beginnen der

Schwingung in der Eigenfrequenz sein wiirden.

Wird die Frequenz beim Ausschwingen iiber das Abzéhlen der Schwingungen im Zeitschrieb bestimmt,
so ergeben sich folgende Werte:

flir die NASTRAN- Berechnung nach den Bildern 7.17, 7.18 und 7.19 oben: 23,75/ 10 sec = 2,38 Hz;
flir die Messung nach den Bildern 7.9 und 7.19 unten: 15,5/6,5 sec =2,38 Hz.
Das Abzdhlen der Schwingungen sowohl der berechneten, als auch der gemessenen Zeitschriebe besta-
tigt, dass das Ausschwingen nach Beenden der harmonischen Anregung in der Eigenfrequenz stattfindet.
Um zu zeigen, dass die Darstellung in Bild 7.19 auf ein ,,Auswerte- Problem* des Programms ,,Analyse*
zurtickzufiihren ist, wird im folgenden Kapitel anstelle der harmonischen Anregung des Biegebalkens

mit einer Impulsanregung beim Einmassenschwinger gerechnet, da die Ergebnisse fiir dieses Modell

noch einfacher nachzurechnen sind.

7.1.4.2 Impulsanregung
Ein Einmassenschwinger mit den bereits bekannten Ersatzgrofen der Briicke {iber die Saalach,
K" = 13,3 10° N/ m, M™ =60000 kg, f. =2,37Hz wird anstatt durch eine harmonische Anregung,

durch einen Impuls beansprucht. Der Verlauf und Betrag des Impulses wird so gewihlt, dass die
resultierende Amplitude in etwa der stationdren Schwingung aus Bild 7.17 entspricht (vgl. Bild 7.21):
Jsol =M-W=M-w/Q=977kg-m/s =~ Jgeysn =F-At=930-0,1=93,0kg-m/s

A

F

At =0,1 sec
930N

t
0 >

0 10 20 30 40 Sekunden
Bild 7.21 Impuls, J = 93 kgm/s
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Mit Hilfe des Programms NASTRAN wird der Zeitverlauf des Einmassenschwingers unter der

Einwirkung des Impulses einmal ohne Dampfung ((; = 0) und einmal mit einer Ddmpfung von £ =1,2%

berechnet. Dabei wird ein Zeitschritt von 0,02 Sekunden gewahlt. Bei 2048 Schritten resultiert eine Zeit

von 40,96 Sekunden. Nach dem Einlesen der Ergebnisdatei in das Analyse- Programm, ergibt sich der

Zeitschrieb nach Bild 7.22 fiir den geddmpften Einmassenschwinger. Der Zeitschrieb fiir den unge-

dédmpften Fall ist trivial (konstant bleibende Schwingungsamplituden) und deshalb hier nicht dargestellt.

Zeitreihe f. impulsl2 Kanal 1 Zeitah.[s]:d.2888E-B1 Offset:
-, 1000E+60 .., Y,1PBBE+BE

B Herte: 2048
Fr 27, 3.2003 11:9@:0

0,1{ m/s?
0,021 m's?
- 0,1{m/s? t=230 sec -
[ [ | [ ”
B.000E+60  @,300E+Q] 8.168E+02 8. 248E+@2 B.328E+62  @,400E+82 [secl

Bild 7.22 Zeitschrieb der Berechnungsergebnisse fiir den Einmassenschwinger mit einer Ddmpfung von

€ = 0,12 %, dargestellt mit dem Programm ,, Analyse“

Bild 7.23 zeigt die Aufsplittung der Ausschwingvorgénge fiir die beiden Félle £ =0 und {=1,2%

analog Bild 7.19. Der Sprung in der Amplitude beim Einwirken des Impulses bedeutet eine Unstetigkeit,

welche vom Auswerte- Programm nicht dargestellt werden kann. Diese Unstetigkeit wird durch eine

Uberlagerung von Schwingungen in unterschiedlichen Frequenzen erzeugt. Dies zeigt die Darstellungs-

grenzen des Programms ,,Analyse®. Ein Nachvollziehen dessen, welche Schwingung wann vorhanden ist

und wann nicht bzw. ab welchem Zeitpunkt des Ausschwingvorgangs die Erregerfrequenz von der

Eigenfrequenz abgelost wird, ist folglich bei Vorhandensein von Unstetigkeiten mit diesem Programm —

und wahrscheinlich mit allen anderen Programmen auf Basis der Fourier- Transformation — nicht

moglich.
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Frequenz [2,1; 2,3 Hz],

Eigenfrequenz,

Uberlagerung

impulsOi: [2,1; 2,3 Hz],

impulsOii: [2,3; 2,5 Hz],

impuls0-5: [1,0; 5,0 Hz]

—impuls@i,ZWB. K 1

i MpulBii, ZWB. K 1 |-

-impul@-5,ZHB. K 1

-, J9BE-B1 ... @,3560E-61

lin.

Uberlagerung
/

Frequenz [2,1; 2,3 Hz]

| 30 sec |
8, 2600E+82 8,280E+@82 8.31cE+@82

@.344E+82 @.372E+82  0.400E+@2

impull2i: [2,1; 2,3 Hz],

impul?2ii: [2,3; 2,5 Hz],

impul2-5: [1,0; 5,0 Hz]

—impulldi, ZHB. K 1

------ impul2-5,7ZHB. K 1

-, 3508E-81 ... @,3500E-01

--------- impul2ii,ZHB.K 1
lin.

R

Do Al me
R L

U

|
@, 260E+02

@, 288E+02

|
@.316E+@2

30 sec

@, 344E+@2 @.372E+82 @, 408E+82

Bild 7.23 Aufsplittung des Ausschwingvorgangs fiir £ = 0 (oben) und C = 0,12 % (unten)
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Weitere Auswerte- und Darstellungsschwierigkeiten ergeben sich bei abklingenden Schwingungen, d. h.

bei Vorhandensein einer Dampfung. Dies wird am Beispiel des o. g. Einmassenschwingers gezeigt,

wobei der Impuls jetzt zur Zeit t = 0, mit folgendem Verlauf (Bild 7.24) aufgebracht wird:

186

F
ON
At=10,1 sec t
0 >
0 10 20 30 40 Sekunden

Bild 7.24 Impuls mit dreieckformigem Kraftverlauf, J = 93 kgm/s

Wieder wird der Zeitverlauf des Einmassenschwingers mit dem Programm NASTRAN berechnet und im

Programm ,,Analyse* dargestellt. Bild 7.25 zeigt den Zeitschrieb fiir den gedampften Fall. Im unge-

didmpften Fall sind die Amplituden iiber die 40 Sekunden konstant.

Zeitreihe f, iHE_lﬂ @ Kanal 1 Zeitah.[s]:8.2000E-B81 Offset:

B Herte: 2048

-, 3900E-B1 ... W, 350QE-01 Fr 27, 3.2003 11.60:0
0,035 m/s?
0,021 m's?
- 0,085 m/s? R
[ [ | [ 4
B.000E+B8  O,800E+B] 8. 168E+62 8. 248E+@2 B.328E+82  @,408E+02 [secl

Bild 7.25 Zeitschrieb fiir den geddmpften Einmassenschwinger nach Impulsanregung zur Zeit t = 0
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Frequenz [2,1; 2,3 Hz],

Eigenfrequenz,

Uberlagerung

imp 0i: [2,1; 2,3 Hz],

imp_0ii: [2,3; 2,5 Hz],

imp_0-5:[1,0; 5,0 Hz]

—imp Bi .ZHB.K 1

......... imp_Bii .ZHB.K 1

inp_@-0 .ZHB.K 1

-.Jo¥¥E-81 ... B@,3088E-B1 1lin.
/ Eigenfrequenz = Uberlagerung
Py ) R A R T T T T Py T R
FIR - N (R T I T T T B TR S ! 1 T iy [
I A O O S é BohE ﬁ R I
Voo h T | N | [ | H P N} I o v
I O B O A T A S O O L | T B O A AR T AR T
1 ' . ' P ' ' ' ' '
Y O O L N O B R S L O B B N IR T A
I Lot e b e g Y b I'|!|'|-.”.-|.'||-|||||| . !

H o | 11 | H HE ' | ] N
S A A A R A A S AT R F A A AT F R N R
I O A T A B A R A A A L O A O A R A I
AR A N R N N S R A N AR R R A
;.'?'J"!"i""'i!i!i'i! RSN R :!'i'lri-llflﬁ!_lll!:]!!:l!i!

I " y 1 e ] T
15 ' | | v HE | ' o
SERIRE L
AR AR R R R N L L R R I

| 11 I I I 1] [ [
IR R T e e O O A N O O A R
E il sy b e |,|i!||'!;|||!:|||!||!||!!||-|||:
NI IR R T T N L H T T A AR

H] TR I I R R R R
H : O T L T L L T [ T | )
SN A T B - O - S A

Frequenz [2,1; 2,3 Hz]
[ [ [ [

. BBQE+Bd

. 280E+81

. 60E+B1

. 840E+81

8. 112E+82

. 140E+82

impull2i: [2,1; 2,3 Hz],

impul?2ii: [2,3; 2,5 Hz],

impul2-5: [1,0; 5,0 Hz]

—in

=, 3)

Frequenz [2,1; 2,3 Hz]

2i IABK L | imp 12{i.Z4B.K 1 |..iwp_12-5.ZHB.K 1
-8l ... @.3006E-B81 lin.

T Iﬁ)erlagemng

b Eigenfrequenz

|
@, 9BGE+6e

@, 280E+01

|
@.3608E+01

T
@, 840E+01

T
8. 112E+@2

Bild 7.26 Aufsplittung des Ausschwingvorgangs fiir £ = 0 (oben) und C = 0,12 % (unten)

@, 148E+@2
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Bild 7.26 ldsst erkennen, dass im ungedédmpften Fall keine weiteren Frequenzen auBer der Eigenfrequenz

an der Schwingung beteiligt sind. (Der kleine Anteil der Frequenz [2,1; 2,3 Hz] ist auf die Randbeding-

ungen zuriickzufiihren, vgl. Bild 7.27). Die Aufsplittung der Schwingungen des geddmpften Einmassen-

schwingers (Bild 7.26 unten) ldsst erkennen, wie sich die Darstellung einer abklingenden Schwingung im

Programm ,,Analyse zusammensetzt. Es sind sowohl Anteile in der Eigenfrequenz, aber auch weitere

Frequenz- Anteile, z. B. von 2,1 bis 2,3 Hz beteiligt. Wie schon erwéhnt, sind die Schwingungen in

diesen Frequenzen nicht tatsdchlich vorhanden, sondern nur rechnerisch, bedingt durch die Darstellung

als Fourierreihe.

_Bii
llI'I.

ZHB.K 1 --imp_B-3 .ZHB.K 1

—lH B.K1 -im
BEE El .+ B,3006E-0
0,035 m/s?
i lli 'pH
i!hjﬁ|ﬂ il h"lﬂqlll E
i ﬂr" I““h.uhp
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Frequenz [2,1; 2,3 Hz]
- 0,085 m/s? R
[ [ [ [ i
B.BBBE+BB B.8BBE+B1 8.168E+82 8. 248E+82 8.328E+82 8. 400E+@2 [sec]

Bild 7.27 Aufsplittung fiir den ungeddmpften Einmassenschwinger nach Impulsanregung zur Zeit t = 0

Zusammenfassend wird gesagt, dass der Ausschwingvorgang nach der Theorie nur in der Eigenfrequenz

stattfindet, in der Darstellung mit den Auswerteprogrammen aber auch andere Frequenzen zu sehen sind.

Dies ist vor allem bei Randbedingungen und bei abklingenden (geddmpften) Messreihen der Fall.

Ursache dafiir ist der Auswertealgorithmus der Programme.
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7.1.5 Dampfung

Wie in Kapitel 5 beschrieben, kann die Ddmpfung auf zwei Arten berechnet werden: aus dem Zeit-

schrieb, also mit Hilfe der Ausklingkurve und mit Hilfe der Resonanzkurve.

Als Beispiel fiir die Ddmpfungsermittlung aus dem Zeitschrieb dient ein ,,Uberlaufversuch* iiber die
Briicke iiber die Saalach. Drei Personen haben die Briicke im Takt der ersten Eigenfrequenz passiert.
Wartet man den Zeitpunkt ab, ab dem die Personen nicht mehr auf der Briicke sind, kann man den
Ausschwingvorgang der Briicke beobachten. Bild 7.28 zeigt den Zeitschrieb fiir die Zeit nach dem
Uberqueren, d. h. zwischen 32 und 40 Sekunden.

Nach Gleichung (5.9) wird das Lehr’sche Dampfungsmal, wie folgt, bestimmt:

A=tn¥o_ L4 Wo 60806 c=X—0,0128-128%
n  w, I8 wy 2n

Zeitpeihe £, sl1-6 Kanal @ Zeitab.[s]:0.7868E-02 Offset: 6144 Werte, 2048
-, 4B00E+00 .., B, 2000FE+B8 Di 22, 1.2882 12:59:49

0,2 [m/s?

{J Frequenzfenster: ohne

1011 49 43

14 15 16 17 1z

wld

il
-0AunmJ b v 3zs:f

t=7305+ ' ' | |
B,BBBE+B8  8,288E+B1 @, 486E+81 @, 6BBE+B1 @, BBEE+B1 8. 1BBE+82 [sec]

Bild 7.28 Messschrieb nach Uberqueren der Briicke iiber die Saalach durch drei Personen in Resonanz

Als Beispiel fiir die Bestimmung der Ddmpfung aus der Resonanzkurve wird wieder die Briicke iiber die
Saalach gewihlt. Die Eigenfrequenz ist durch Vorab- Messungen zu ca. 2,4 Hz ermittelt worden (s. 0.).
Der Schwingungserreger steht in Briickenmitte und erzeugt Erregerkréfte mit Frequenzen zwischen 2,0
und 2,6 Hz. Die resultierenden Beschleunigungen der Briicke werden gemessen und durch die jeweilige

(von der Erregerfrequenz abhéngige) Erregerkraft geteilt.

v
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Das Ergebnis ist die so genannte Resonanzkurve mit normierten Beschleunigungen in Abhéngigkeit von
der Erregerfrequenz (siehe Bild 7.29). Die Dampfungskonstante kann nun nach Gleichung (5.12)
berechnet werden (s.u.). AuBBerdem ist in Bild 7.29 die berechnete Resonanzkurve dargestellt. Die
Ubereinstimmung ist sehr gut.

Cfy—f]  238-232
2-f, 2-235

4 =0,0127 =1,27%

Resonanzkurve - normierte Beschleunigung

8:0E'04 T T T T T — = 200 Z
| | | | | L
| | | | _/.—0’/ E
TOE04 | o Am S g
l l l o l l X
B,0E-04 oo~ w,;,,¢,—:f,, S T 1150 &
~ (>’ [
\\\7 ’_”/ | : : : I.It.l
N /A e
40E04 4 B B! | L 100

| === gemessene, durch
3,0E-04 I R Y A0 B U Erregerkraft geteilte
| Beschleunigung

Beschleunigung/Erregerkraft
[(m/s?)/N]

2004+ - LT - Lo + 50 —m=— berechnete, durch
| Erregerkraft geteilte
10E-04 4+ g —==rn | Lo i Beschleunigung
| — —— — Erregerkraft
0,0E+00 - . . . : .
2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60

Erregerfrequenz in [Hz]

Bild 7.29 Resonanzkurve der Briicke tiber die Saalach

7.2  Darstellung der Resonanzkurven

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Resonanzkurven an zwei BSH- Trigern und 17 FuBgédngerbriicken
aus Holz, mit Eigenfrequenzen zwischen 1,8 Hz (Remseck) und 4,2 Hz (Freyung) gemessen. Bei allen
Messungen wurden die Messdaten sowohl mit dem Programm ,,Analyse* von Holger WAUBKE [waubke
1991] als auch mit dem Programm ,,Catman‘ der Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH aufgezeichnet.
Zur automatischen Berechnung der Eigenfrequenz, der maximalen Amplitude und der Démpfungswerte
aus der Ausklingkurve sowie der Resonanzkurve wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [tatus 2002] ein
Aufbaumodul fiir das Programm ,,Catman‘ entwickelt. Die Ergebnisse sind in diesem Kapitel dargestellt.
Zunichst ist eine Ubersicht iiber alle Triiger und Briicken gegeben, vgl. Bild 7.30. Danach wird versucht,
die Briicken in fiinf Tragsysteme einzuteilen: Biegetréger, Fachwerktriger, Pylon- Briicken mit kurzen
und langen Seilen und unterspannte Briicken. Die Zuordnung ist nicht immer ganz eindeutig. So hat z. B.
die Briicke in Miinchen iiber den Isarkanal (Anhang A 1.7) zwei Pylone und eine Unterspannung im
Mittelfeld. Einige der Briicken (Degerloch, Reichenbach, Wernau, vgl. Anhang, und Oberesslingen (vgl.
Bild 7.36) haben zusitzlich Gerbergelenke. Zu jedem Tragsystem wird auf den nédchsten Seiten ein typi-

sches Beispiel vorgestellt, die weiteren Briicken sind in der gleichen Darstellung im Anhang zu finden.
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Zu jeder Briicke werden folgende Werte angegeben:
- die gemessene Resonanzkurve
- die berechnete Resonanzkurve
- die gemessene Eigenfrequenz aus dem Sprungversuch
- die Resonanzfrequenz der Resonanzkurve
- die gemessene Dampfung aus dem Ausschwingen nach Anregung durch den Sprung
- die gemessene Dampfung aus dem Ausschwingen nach harmonischer Anregung in Resonanz

- die gemessene Dampfung aus der Resonanzkurve

Bei den Resonanzkurven zeigt die Abszisse jeweils einen Ausschnitt von 0,3 Hz, dariiber sind die
gemessenen und die berechneten Beschleunigungen aufgetragen. Die Ddmpfung ist sowohl mit den
tatsdchlichen Beschleunigungswerten als auch mit den auf die Erregerkraft normierten Werten berechnet
worden. Der Unterschied zwischen den auf beide Arten berechneten Dampfungen ist sehr gering.

Da die Erregerkraft mit dem Quadrat der Erregerfrequenz zunimmt, sind rechnerisch die Beschleuni-

gungswerte bei den Frequenzen f; durch das Quadrat der Erregerfrequenzen (f ; )2 zu dividieren.

Alternativ kann die Beschleunigung durch das Quadrat des Verhéltnisses der Frequenzen (f i1 )2
dividiert werden. Bei der Briicke in Degerloch wird dieses Verhiltnis fiir die in dieser Arbeit untersuch-

ten Briicken maximal. Es betréigt hier (f, /f; )2 =(3,45/ 3,19)2 =117.

Wie schon erwihnt wird sowohl die Eigenfrequenz aus dem Sprungversuch als auch die Resonanzfre-
quenz angegeben. Mit Resonanzfrequenz wird die Frequenz bezeichnet, bei der in der Resonanzkurve die
maximale Amplitude gemessen wurde. Da die beiden Frequenzen nicht immer identisch sind, sind beide

Werte dargestellt. Eine Erklarung dafiir ist in Kapitel 7.3 angefiihrt.

Die Berechnung der Resonanzkurve wird analog zur Gleichung (3.27) durchgefiihrt:

()= ~2 - V()= 0. ! (7.3)
M

M (1—n2)2+(2-C-n)2

Dabei wird fiir die Berechnung des Frequenzverhiltnisses n die Resonanzfrequenz und nicht die Eigen-

frequenz, die sich aus dem Sprungversuch ergibt, herangezogen. Fiir die Ddmpfungskonstante { wird

der Wert eingesetzt, der aus der gemessenen Resonanzkurve berechnet worden ist.

Die mitschwingende oder generalisierte Masse M wird entweder anhand von Plinen oder durch eine
Bestandsaufnahme ermittelt. Durch den Vergleich der gemessenen und der berechneten Resonanzkurve
kann die generalisierte Masse angepasst werden. Um den Verlauf der beiden Kurven besser vergleichen

zu konnen, wird in der Berechnung die korrigierte mitschwingende Masse verwendet.
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7.2.1  Ubersicht iiber die gemessenen Triger und Briicken

BSH- Triger 1 Kap. 7.2.2 BSH- Trager 2 Kap 7.2.2 Thalhofen Anhang Weikersheim ,,Nachtigall
und Anhang A.1.2 A.l3 Anhang A.1.3

R il | Mo
Uttenreuth Kap. 7.2.3 Weikersheim ,,HI. W6hr*  Degerloch Anhang
Anhang A.1.3 A.l13

3 - r . ﬁ_‘__“#edi_ .r .' & — ’
Bad Cannstatt Kap. 7.2.4 Remseck Neckar Anhang Remseck Rems  Anhang Saalach Anhang
A.l4

Freyung Kap. 7.2.5 Dachau Anhang Reichenbach Anhang Miinchen Isar Anhang
A.lS A.l5 A.l1.6

X bl ] G
Oberesslingen Kap. 7.2.6 Wernau Anhang Horb / Ihlingen Kap. 7.27 Moosinning Anhang
A.1.6 A1.7

Bild 7.30 Ubersicht iiber die Triger und Briicken, an denen eine Resonanzkurve gemessen worden ist
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7.2.2  BSH- Triger

Grossmann 1 — m = 77 kg/m — Messreihe 2

Messergebnisse: Sprung/Auslenken | Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 4,10 Hz 4,04 Hz Anregung in Resonanz
Déampfung C 0,60 % 0,61 % 0,55 %

BSH-Tréger "Grossmann 1" - gemessene Beschleunigung - Anregung im Mittelpunkt

10.00 ‘ ‘ 100

| —
9.00 - Messung a max fe Auslenken % 190
—=— Berechnung -
8.00 - ®
Erregerkraft _E
700 -~ e =
amax/ \/E

Beschleunigung [m/s?]

1.00

0.00

4,023 Hz

3.90

4.00

4.05 4.10

Bild 7.31 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, BSH- Tréger 1

4.15 Frequenz [Hz]
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Grossmann 2 — m = 67 kg/m — Messreihe 1

Messergebnisse: Sprung/Auslenken | Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 3,83 Hz 3,805 Hz Anregung in Resonanz
Diampfung ¢ 0,40/0,43 % 0,58 % 0,44 %

BSH- Triager "Grossmann 2" - gemessene Beschleunigung - Anregung Tragermitte - tr3

11,00 ‘ ——+ 110
! 4
10,00 {4 ~ =—Messung ~ feAuslenken - = 1100
9.00 1 —=8— Berechnung Amax ! : % 190
—_ Erregerkraft ! <
‘:n 8,00 i regerkra : | = | 80
£ | 1 o
= 7004 am/2 N} £ 70
@ 6001 A4 - N - 60
> 5,00 1 | 1 50
= [ oo 00 - ST 7
& 400 ¢-—-——- Ce T i | + 40
= | |
S 300 t--------m A B e - 30
] I |
@ 2001-----g - oo T S - 20
1,00 3,785Hz | 3,829 Hz| 110
0,00 +——7—"—"—F+————— | | ———t—————+ 0
3,65 3,70 3,75 3,80 3,85 3,90 Frequenz [Hz]

Bild 7.32 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, BSH- Triger 2
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7.2.3  Biegetriager- Briicken

Uttenreuth — m = 1210 kg/m — Messreihe 2

Messergebnisse: Sprung Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 2,43 /2,40 Hz 2,40 Hz Anregung in Resonanz
Démpfung £ 2,04/2,68 % 1,71 % 1,46 /1,54 %

Uttenreuth - gemessene Beschleunigung - u3 - 10kg

0,20 ‘
e |\ oS SUNQ i fe Sprung

150

—m— Berechnung

Erregerkraft

Beschleunigung [m/s?]

2,363 Hz:

2,25 2,30 2,35 2,40 2,45 2,50 Frequenz [Hz]

Bild 7.33 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, blockverleimte Einfeldtriger- Briicke in Uttenreuth
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7.2.4 Fachwerk- Briicken

Bad Cannstatt — m = 1127 kg/m
Messergebnisse: Sprung/Auslenken | Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 3,394 Hz 3,36 Hz Anregung in Resonanz
Déampfung C 0,70/ 0,83 % 0,83 % 0,72/0,75 %
Briicke Bad Cannstatt - gemessene Beschleunigung - ca2
0,60 ‘ ‘ 400
1 e |\leS SUNQ I I o zZ
0,55 | fe Sprung | c
0.50 4 —=— Berechnung o | | ,,,,,,,,,,,, [ -
’ - a 1 s
0.45 1 Erregerkraft | max : | g 1 300
= 1 l &
2 | N, e e — —_——— [e)]
g 040 e oo TP | £
= N Ao --——" = J N\ - [ o
o 035 - T T amax] V2 1 W
> 0307 | | 1 200
s 0254 B Ar R NG e
2 | |
S 0,20 - | |
3 I
S 0,15 - : +100
0,10 +-- = - ] e S oo
0,05 ggmmmm==" - - - - - -1 R Rt S R R
3,334 Hz 3394 Hz
0,00 —mr——7v—""F+——""—"—"F+—— 1 — | — 0
3,20 3,25 3,30 3,35 3,40 3,45 Frequenz[Hz]

Bild 7.34 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, Fachwerk- Briicke in Bad Cannstatt
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7.2.5

Pylon- Briicken mit kurzen Seilen

Freyung — m = 1200 kg/m — Messreihe mit 5 kg

Messergebnisse: Sprung Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 4,20 Hz 4,155 Hz Anregung in Resonanz
Diampfung C 1,60 % 0,98 % 0,99 %

Resonanzkurve - Briicke Freyung - gemessene Beschleunigung - fr4 - 5kg

0,75

0,70 -
0,65 +
0,60 -
0,55 -
0,50 -
0,45 -
0,40 A
0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -

Beschleunigung [m/s?]

e \les SUNQ

—=&—— Berechnung

Erregerkraft

300

in [N]

Erregerkraft i

+ 200

|

+ 100

4,128 Hz

4,10

4,25 Frequenz

0
[Hz]

Bild 7.35 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, Pylon- Briicke mit kurzen Seilen bei Freyung
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7.2.6  Pylon- Briicken mit langen Seilen

Oberesslingen — m = 549 kg/m — Messreihe 2

Messergebnisse: Sprung/Auslenken | Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 2,76 Hz 2,7375 Hz Anregung in Resonanz
Diampfung C 0,35 % 0,51 % 0,42/0,45 %

Briicke Oberesslingen - gemessene Beschleunigung - es4 - 50 sec

0,90 ‘ ‘ ‘ 300
, e \eS SUNG ' 1 fe Sprung ; Z
0,80 + P
j —=— Berechnung =
0,70 Erregerkraft §3:<
& T | o
é’ 0,60 i;_______—?————”" E’) 1 200
| w
2 0,50 + :
3 B |
2 |
c 0,40 + |
= |
2 1 |
S 030 +--—-—----—--- A L e . L 100
[7/] B I
'] |
0 0,20 + |
010 f - - ‘ e
| 2,727 Hz | | |
0,00 - —tttt 0
2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85 Frequenz[Hz]

Bild 7.36 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, Pylon- Briicke mit langen Seilen bei Oberesslingen
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7.2.7  Unterspannte Briicken

Horb/Ihlingen — m = 935 kg/m — Messreihe 1

Messergebnisse: Sprung/Auslenken | Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 2,61 Hz 2,585 Hz Anregung in Resonanz
Diampfung 1,03/0,93 % 1,06 % 0,97/0,95 %
Briicke Horb/lhlingen - gemessene Beschleunigung - h2 - 20kg
0,70 \ \ 280
e \leS S UNG T 1 z
' | fe Sprung ! c
0,60 - —m— Berechnung a O | = 1240
max L | =
Erregerkraft | I 1 - __g, =
= 0,50 1 P g & | 200
[ \a | [o2]
E BEEP SRS S ] | | o
2 040 | 1 | Wt 160
S amax | V2 | |
= l l
S 030 - - | ‘ - 120
2 , ! |
S l
® 0,20 - . - 80
@ O
0,10 ] O 40
| 2,562 Hz | | 2,617 Hz |
0,00 +— _— — —————+0
2,45 2,55 2,60 2,70 Frequenz [Hz]

Bild 7.37 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, unterspannte Briicke bei Horb / Ihlingen
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7.3 Erklarungen zu den Resonanzkurven

7.3.1  Beobachtungen an den Resonanzkurven

Am Beispiel des BSH- Tragers (Bild 7.31), an welchem bei der Firma Grossmann in Rosenheim
Schwingungsmessungen durchgefiihrt wurden, sollen hier einige Effekte aufgezeigt werden, die bei fast
allen gemessenen Resonanzkurven beobachtet werden.

Der Trager hat die Abmessungen b x h =79 x 20 cm? und wurde als Einfeldtriger mit der Spannweite
von 10,04 m gelagert. Die Eigenfrequenz fiir die erste Biege- Eigenform wurde nach Auslenken des
Trégers von Hand gemessen und betrdgt 4,35 Hz ohne die Auflast durch den Schwingungserreger sowie
4,10 Hz mit der Auflast des Schwingungserregers von ca. 100 kg.

Bild 7.38 zeigt das Frequenzspektrum fiir das freie Ausschwingen des Tréagers nach Auslenken von Hand
mit der Schwingungserregerauflast. Die in Bild 7.31 dargestellte Resonanzkurve zeigt, dass die maxima-

len Beschleunigungen bei einer Erregerfrequenz von 4,04 Hz gemessen wurden (=Resonanzfrequenz).

FFT fuep 3?6 1 Kanal @ Freq,ah.[Hz]:0,2441E-B1 Offset; B Hepte: 8192
@.1668E+8 Mo 8. 7.20882 18:18: &

4,10 Hz

@.108 2.08 4,86 6,84 8.83 16.01[Hz]

Bild 7.38 Frequenzspektrum fiir Anregen der Maschine durch Auslenken von Hand, BSH- Tréiger 1

In Bild 7.31 ist die dick gezeichnete Linie die gemessene Kurve, wobei jedes Kreuzchen einen Mess-
punkt darstellt. Die diinnere, etwas hellere Kurve ist die berechnete VergroBerungsfunktion (vgl.
Gl. (7.3)). Die Eigenfrequenz des Rechenmodells wurde dabei an den Wert der gemessenen Resonanz-

kurve (=Resonanzfrequenz) angepasst, so dass sich der Verlauf der Kurven besser vergleichen lésst.
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Beim Vergleich fillt Folgendes auf: Die gemessene Resonanzkurve zeigt im Vergleich zur berechneten
einen steileren Anstieg vor und einen flacheren Abfall nach der Resonanzfrequenz.

Diese Abweichung im Verlauf der Kurven und auch der Unterschied der gemessenen Eigenfrequenzen
nach Auslenken von Hand bzw. nach einem Sprung und beim Anregen mit dem Schwingungserreger
kann bei fast allen gemessenen Resonanzkurven der untersuchten Tréger bzw. Briicken beobachtet
werden, vgl. Bilder 7.32 bis 7.37 und Al.1 bis A1.13. Tabelle 7.1 zeigt eine Zusammenfassung der
Verhiltnisse der gemessenen Eigenfrequenzen beim Anregen durch einen Sprung (bzw. beim Auslenken

von Hand bei den BSH- Tragern) und mit dem Schwingungserreger.

fe ("Sprung")| fe (Resonanzkurve)|fe (Res) / fe ("Sprung")||a ("Sprung")[ a (Res)
BSH- Trager: Grossmann 1 4.100 Hz 4.040 Hz 0.9854 1.320 m/s? | 9.000 m/s?
Grossmann 2 3.830 Hz 3.805 Hz 0.9935 1.250 m/s? | 9.000 m/s?
Grossmann 2 3.830 Hz 3.805 Hz 0.9935 1.500 m/s? | 10.000 m/s?
Biegetrager- Briicken: |Thalhofen 3.910 Hz 3.880 Hz 0.9923 0.160 m/s? | 0.200 m/s?
Thalhofen 3.910 Hz 3.880 Hz 0.9923 0.190 m/s? | 0.190 m/s?
Weikersheim "Nachtigallsteg” 4.000 Hz 3.960 Hz 0.9900 0.250 m/s? | 1.200 m/s?
Blockverleimte Degerloch 3.320 Hz 3.290 Hz 0.9910 0.135 m/s? | 0.250 m/s?
Biegetrager- Briicken: |Degerloch 0.155 m/s?
Reichenbach 1.970 Hz 1.965 Hz 0.9975 0.050 m/s? | 0.150 m/s?
Reichenbach 0.088 m/s?
Uttenreuth 2.430 Hz 2.400 Hz 0.9877 0.135 m/s? | 0.150 m/s?
Uttenreuth 2.400 Hz 2.400 Hz 1.0000 0.150 m/s? | 0.150 m/s?
Uttenreuth 2.430 Hz 2.400 Hz 0.9877 0.135 m/s? | 0.170 m/s?
Uttenreuth 2.400 Hz 2.400 Hz 1.0000 0.150 m/s? | 0.170 m/s?
Weikersheim "Heiliges Wohr" 2.760 Hz 2.765 Hz 1.0018 0.310 m/s? | 0.270 m/s?
Weikersheim "Heiliges Wohr" 2.760 Hz 2.765 Hz 1.0018 0.310 m/s? | 0.250 m/s?
Fachwerk- Briicken: Bad Cannstatt 3.394 Hz 3.360 Hz 0.9900 0.075 m/s? | 0.470 m/s?
Remseck "Neckar" 1.830 Hz 1.833 Hz 1.0018 0.050 m/s? | 0.120 m/s?
Remseck "Neckar" 1.830 Hz 1.840 Hz 1.0055 0.110 m/s?
Remseck "Rems" 3.630 Hz 3.550 Hz 0.9780 0.050 m/s? | 0.510 m/s?
Saalach 2.420 Hz 2.350 Hz 0.9711 0.030 m/s? | 0.110 m/s?
Abgespannte Briicken: |Dachau 3.080 Hz 3.030 Hz 0.9838 0.135 m/s? | 0.240 m/s?
Freyung 4.200 Hz 4.155 Hz 0.9893 0.190 m/s? | 0.540 m/s?
Freyung 0.200 m/s? | 0.820 m/s?
Oberesslingen 2.760 Hz 2.738 Hz 0.9918 0.145 m/s? | 0.740 m/s?
Wernau 2.730 Hz 2.735 Hz 1.0018 0.088 m/s? | 0.610 m/s?
Unterspannte Briicken: |Horb/Ihlingen 2.610 Hz 2.585 Hz 0.9904 0.250 m/s? | 0.560 m/s?
Horb/Ihlingen 2.610 Hz 2.583 Hz 0.9895 0.460 m/s?
Moosinning 2.880 Hz 2.850 Hz 0.9896 0.200 m/s? | 0.400 m/s?
Moosinning 2.880 Hz 2.845 Hz 0.9878 0.440 m/s?
Moosinning 2.880 Hz 2.845 Hz 0.9878 0.310 m/s?
Muinchen "Isar" 2.000 Hz 2.000 Hz 1.0000 0.225 m/s? | 0.480 m/s?
Minchen "Isar" 2.000 Hz 1.995 Hz 0.9975 0.460 m/s?

Tab. 7.1 Vergleich der gemessenen Eigenfrequenz beim Sprungversuch mit der Resonanzfrequenz

Bei den fiinf Briicken Uttenreuth, Weikersheim ,,Heiliges Wohr, Remseck ,,Neckar”, Wernau und
Miinchen ,,Isar* wurde eine gleich gro3e oder hohere Eigenfrequenz beim Anregen durch einen Sprung
f.(Sprung) als beim Anregen mit dem Schwingungserreger f.(Resonanzkurve) gemessen. Bei allen
anderen ist f.(Sprung) grofler als f.(Resonanzkurve).

Die zwei rechten Spalten der Tabelle zeigen die gemessenen maximalen Amplituden, einmal beim
Anregen durch einen Sprung (a(Sprung)), dann beim Anregen mit dem Schwingungserreger in Resonanz
(a(Res)). In den meisten Fillen ist a(Sprung) kleiner als a(Res). Bei den Briicken Uttenreuth und
Weikersheim ,,Heiliges Wohr* liegen die beiden Beschleunigungen in der gleichen Groflenordnung. Bei
groBBeren Amplituden — meist hervorgerufen durch den Schwingungserreger — wird die Briicke weicher

und die Eigenfrequenz kleiner. Diese Tendenz deutet auf ein nicht- lineares Verhalten der Briicken hin.
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Das Diagramm in Bild 7.39 bestétigt die Aussage. Es zeigt den Zusammenhang des Verhéltnisses
gemessene Eigenfrequenz nach Anregen durch einen Sprung zu Eigenfrequenz beim Anregen mit dem

Schwingungserreger in Resonanz zum Verhéltnis der jeweils gemessenen Beschleunigungen.

Zusammenhang zwischen dem Verhiltnis der Frequenzen und der Beschleunigungen
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fe (Res) / fe (Sprung)

© Pylon- Briicken, lange Seile

0,975
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0,970 S o
—— Trendlinie fiir Biege-, Fachwerk-

und unterspannte Trager

0,965
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

a (Sprung) / a (Res)
Bild 7.39 Zusammenhang zwischen dem Verhdltnis a(Sprung) und a(Res) und den entsprechenden Eigen-

bzw. Resonanzfrequenzen

Je groBer die Beschleunigungen beim Anregen mit dem Schwingungserreger (a(Res)), desto weicher
verhilt sich die Briicke und umso kleiner ist die Resonanzfrequenz (f.(Res)). Diese Aussage trifft fiir die
Biege- und Fachwerktréger und die unterspannten Trager zu (in Bild 7.39 die dunkel ausgefiillten
Rauten). Auch die Pylon- Briicken mit kurzen Seilen (in Bild 7.39 Vierecke) schliefen sich dieser
Tendenz an. Die Pylon- Briicken mit langen Seilen haben ein kleines Verhéltnis von a(Sprung) zu
a(Res). Wie spiter noch erlautert wird ist bei diesen Briicken die Dampfung eher klein, wodurch eine
groB3e Beschleunigung in Resonanz hervorgerufen wird.

Die beiden Fachwerk- Briicken, Remseck ,,Neckar* und Saalach mit Spannweiten von 80 m bzw. 67 m
passen nicht in die Tendenz der Biege-, Fachwerk- und unterspannten Trigern. Da diese Fachwerk-
Briicken weit spannen, haben sie eine relativ niedrige Eigenfrequenz und eine gro3e mitschwingende
Masse. Evtl. war die Erregerkraft nicht grof3 genug, um eindeutige Messergebnisse zu bekommen.
Stiitzt man sich auf die Biege-, Fachwerk- und unterspannten Trager sowie die Pylon- Briicken mit
kurzen Seilen, erkennt man, dass mit zunehmender Beschleunigung (a(Res) wird groBer als a(Sprung)),
die Resonanzfrequenz abnimmt (f.(Res) ist kleiner als f.(Sprung)). Dieser Zusammenhang stiitzt die

Annahme des nicht- linearen Materialverhaltens. Dies wird im néchsten Kapitel genauer untersucht.
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7.3.2  Nicht- lineares Materialverhalten am Beispiel der BSH- Trager

Die Unterschiede zwischen den gemessenen Eigen- und Resonanzfrequenzen und die beschriebenen
Abweichungen der Verldufe der gemessenen Resonanzkurven von den berechneten kénnen durch nicht-
lineares Materialverhalten erklart werden. Das nicht- lineare Materialverhalten wird in [petersen 1996]
und [dallard 2001] beschrieben. Ahnliche Abweichungen der Verliufe der gemessenen und berechneten
Resonanzkurven, allerdings ohne weitere Erklarung, sind in [brownjohn 1999] und [jones 1981] zu
finden.

Als nicht- lineares Materialverhalten wird die Eigenschaft des Tragers oder der Briicke bezeichnet, dass
die Riickstellkréifte bezogen auf die Auslenkungen des Tragwerks nicht linear sind. D. h. dass bei einer
bestimmten Auslenkung eine betragsméaBig andere Ersatzfeder wirkt als bei einer Auslenkung anderer
GroBe. Die Auswirkungen der nicht- konstanten Ersatzfeder konnen — bei gleich bleibender mitschwin-
gender Masse — in der Anderung der Frequenz gemessen werden. Dies geschiceht hier {iber das Messen

der Periodendauer, welche nach Gl. (3.5) der Kehrwert der Frequenz ist.

In [petersen 1996] wird unterschieden zwischen iiber- und unter- linearer Federkennlinie. Die tiber-
lineare Federkennlinie bedeutet eine Zunahme der Riickstellkréfte bei einer Zunahme der Auslenkungen,
die unter-lineare Federkennlinie eine Abnahme der Riickstellkrifte bei einer Zunahme der Auslenkun-
gen. Der zweite Fall wurde bei den Messungen im Rahmen dieser Arbeit beobachtet und wird deshalb in

den weiteren Uberlegungen zugrunde gelegt.

Balken Grossmann 1 - Zeitschrieb Schwingweg
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Bild 7.40 Zeitschrieb Weg fiir Anregung mit dem Schwingungserreger in Resonanz. BSH- Tréiger 1
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Zur Untersuchung des nicht- linearen Verhaltens werden die beiden, in den vorigen Kapiteln erwédhnten
BSH- Tréager gewéhlt. Bild 7.40 zeigt einen gemessenen Zeitschrieb {iber 41 Sekunden fiir die Schwing-

wege des BSH- Trégers 1 fiir Anregen mit dem Schwingungserreger in Resonanz.

Die Konsequenzen eines unter- linearen Materialsverhaltens werden am Beispiel eines Ausschwing-
vorgangs gezeigt. Der Ausschwingvorgang ist deshalb geeignet, weil erstens eine freie Schwingung
vorliegt, vgl. Kapitel 7.1.4, und weil zweitens bei jeder einzelnen Schwingung eine andere Auslenkung
vorliegt. Die Auslenkungen werden bei jeder Schwingperiode T kleiner, d. h. die Feder- “Konstanten®
nehmen — bei unter- linearem Verhalten — mit jeder Periode zu. Folglich werden die Frequenzen f bei
jeder Periode grofBer. Fiir die Auswertung wird der Zeitbereich von 28 bis 39 Sekunden gewéhlt (vgl.
Bild 7.40).

Bild 7.41. zeigt einen Ausschnitt aus dem Ausschwingvorgang nach dem Anregen mit dem Schwin-

gungserreger. Dazu werden die Nulldurchgénge nach jeder Periode berechnet, und die jeweilige

Periodendauer (At = T) als Differenz zweier aufeinander folgender Nulldurchgénge bestimmt.

Balken Grossmann 1 - Zeitschrieb Schwingweg
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Bild 7.41 Zeitschrieb Weg, Ausschwingen zwischen t=30 bis 32 Sekunden. BSH- Trdger 1

Zur Erstellung der nachfolgend gezeigten Diagramme wird das Ausschwingen nach Anregung in

unterschiedlichen Frequenzen ausgewertet.
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Die Diagramme 7.42 und 7.43 zeigen die Periodendauern bezogen auf die jeweils zugehdrigen
Amplituden y. Vor allem die Untersuchungen im Fall des BSH- Trégers 1 (Bild 7.42) zeigen die
Zunahme der Periodendauer mit der Zunahme der Auslenkung sehr deutlich. Im Fall des BSH- Trégers 2
ist die Nicht- Linearitdt weniger stark ausgeprégt, die Tendenz zum beschriebenen Verhalten ist aber

erkennbar, Bild 7.43.

Balken Grossmann 1 - Periodendauer in Abhdngigkeit vom Weg
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Bild 7.42 Zusammenhang zwischen Periodendauer und Schwingweg. BSH- Tréger 1

Balken Grossmann 2 - Periodendauer in Abhéngigkeit vom Weg
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Bild 7.43 Zusammenhang zwischen Periodendauer und Schwingweg. BSH- Trdger 2

Es gibt zwei Griinde, weshalb sich die Kurven der beiden BSH- Triager unterscheiden: Erstens war der

BSH- Tréger 1 bei den Messungen auf ca. 90 cm hohen Bocken gelagert, der BSH- Triager 2 dagegen auf
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erdig liegenden Kantholzern mit darauf befestigten Stahlrohren. Zweitens lagerte der BSH- Tréger 1 vor
der Messung fiir mind. ein Jahr vor Witterung geschiitzt im Freien. Der BSH- Triger 2 wurde nur wenige

Tage vor der Messung gefertigt. Unterschiedliche Feuchtegehalte der Trager sind nicht auszuschlief3en.

Die Skelettkurve, vgl. [petersen 1996], ist eine andere Darstellungsweise. Sie zeigt auf der Abszisse die
gemessene Frequenz, auf der Ordinate die Auslenkung (vgl. Bilder 7.44 und 7.45). Hier bestitigt sich

wieder die Abnahme der Frequenz mit Zunahme der Auslenkung.

Balken Grossmann 1 -Frequenz in Abhangigkeit vom Schwingweg
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Bild 7.44 Zusammenhang zwischen Schwingweg und Frequenz (Skelettkurve). BSH- Tréiger 1

Balken Grossmann 2 - Frequenz in Abhangigkeit vom Schwingweg
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Bild 7.45 Zusammenhang zwischen Schwingweg und Frequenz (Skelettkurve). BSH- Tréiger 2
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Die Riickstellkraft wird in dieser Arbeit in Anlehnung an [petersen 1996] wie folgt angenommen:

f(y)=ki-y-ky-y* —ks-y’ kg y* (7.4)
Die Federkennlinie ldsst sich - unter Zugrundelegung des Sekantenmoduls - nach Gl. (7.5) angeben:
P =k —ky y—ky-y? kg’ (1.5)

Mit dieser nicht- konstanten Ersatzfeder und der generalisierten Masse kann fiir jede Auslenkung eine
Frequenz berechnet werden. Der Parameter k; wird als bekannt angenommen. Er wird aus der gemes-
senen Eigenfrequenz beim Ausschwingen nach Auslenken mit der Hand und der mitschwingenden
Masse berechnet. Die unbekannten Grof3en k; bis ky werden mit der Methode der Minimierung der
Summe der Abstandsquadrate unter Zuhilfenahme des Moduls ,,Solver* des Tabellenkalkulations-

programms Excel wie folgt ermittelt.

Balken f. (y=0) Mgen [kg] k; [N/m] k, [N/m?] ks [N/m?] ks [N/m*]
BSH- Tréager 1 4,09 Hz 495.0 327 000,0 2,82 *K1 -432*%K1 - 0,57 *K1
BSH- Trager 2 3,83 Hz 451,0 261 000,0 1,60 *K1 - 43,5 *K1 200 *K1

Tabelle 7.2 Parameter der Feder- Riickstellkraft aus der Skelettkurve

Auf Grundlage dieser Ergebnisse werden die Vergroferungsfunktionen berechnet. Wegen der Abhéngig-

keit der Eigenfrequenz vom Schwingweg und wiederum des Schwingwegs vom Frequenzverhiltnis n

(VergroBerungsfunktion) ist eine Iteration erforderlich. Begonnen wird mit Schwingweg y = 0, woraus
sich die erste Vergroflerungsfunktion (als erster Iterationsschritt) berechnet. Hieraus folgt der erste

Schwingweg y # 0, dann die Ersatzfeder nach Gl. (7.5), die Eigenfrequenz und wiederum die

VergroBerungsfunktion. Auf den Bildern 7.46 und 7.47 sind die Kurve fiir y = 0 und die Kurven der
ersten Iterationsschritte, des 24. Iterationsschrittes und die gemessenen Werte abgebildet. Die
Iterationsschritte im Fall des Balkens Grossmann 2 konvergieren sehr schnell, so dass die Kurven der

héheren Iterationsschritte {ibereinander liegen und im Einzelnen nicht zu sehen sind.

Auch bei den Resonanzkurven werden mit dem Verfahren der Minimierung der Summe der Abstands-
quadrate die Parameter k; bis k; berechnet. Tabelle 7.3 zeigt die Ergebnisse. Sie weichen von denen
mittels der Skelettkurven berechneten Werten in Tab. 7.2 ab. Im Rahmen der Messgenauigkeit und in
Anbetracht der Tatsache, dass nicht unendlich viele Iterationsschritte durchgefiihrt wurden, ist die nicht

exakte Ubereinstimmung nicht weiter verwunderlich.

Balken f. (y=0) Mgen [kg] ki [N/m] k, [N/m?] ks [N/m?] ks [N/m*]
Grossmann 1 4,09 Hz 495,0 327 000,0 3,89 *K1 -262 *K1 8220 *K1
Grossmann 2 3,83 Hz 451,0 261 000,0 1,85 *K1 - 78,4 *K1 1000 *K1

Tabelle 7.3 Parameter der Feder- Riickstellkraft aus der Resonanzkurve
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Bild 7.46 Vergroflerungsfunktionen fiir lineare und unter- lineare Ersatzfeder. BSH- Trdger 1

Balken Grossmann 2 - Iteration NL Feder
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Bild 7.47 Vergroferungsfunktionen fiir lineare und unter- lineare Ersatzfeder. BSH- Trdger

Auf der Sekundirachse der Bilder 7.46 und 7.47 ist die Skala der Federkennlinie (GI. 7.5) eingetragen.
Im Resonanzfall ist ein schwaches Abfallen der Steifigkeit zu erkennen, welches aber nach Gleichung

(7.6) fiir die Abweichung der Resonanz- von der Eigenfrequenz verantwortlich ist.
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f Ky
allgemein: Resonanz Min ; Kuin aus Bildern 7.46 und 7.47 (7.6)
feigen K(y = 0)
BSH- Tréger 1: 40375 =98,7% = 317713 =98,6% (7.6a)
4,09 327000
BSH- Tréger 2: 3,805 =993% = 257387 =99,3% (7.6b)
3,83 261000

Die Ubereinstimmung fiir die BSH- Triiger ist gut.

Die Kraft- Verschiebungskurven der beiden Tréger beim 23. Iterationsschritt sind in Bild 7.48
dargestellt. Berechnet werden sie fiir die Riickstellkraft nach Gleichung (7.5). Die Kurven zeigen wieder
das unterlineare Verhalten der beiden Trager — unterschiedlich stark ausgepragt.

Ein Vergleich mit der Nicht- Linearitét bei statischen Versuchen fiihrt zu folgendem Ansatz.

Die in den Trigern wirkende Biegespannung betrdgt ca. 7,0 MN/m?, wie folgende Naherungsberechnung
zeigt. Die Biegespannung ist somit noch weit von der Bruchspannung entfernt.

M 3731076

Cmdyn = — = ~7,0 MN/m?
YW 08.022

p-(g+a)-b-h-€2 +MErreger'(g+a)'€J 1 FErreger'g_

M =M,y + Mg = n . _
stat dyn [ 3 4 2-C 4

[ 428-(9.81+10)-107-0,8-0,2-10,5° +100-(9,81+10)-10*3-10,5 L1 0045-105
8 4 20,0044 4

=(18,7+5,2)+13,4=37,3kNm
Die Durchbiegung in Feldmitte setzt sich entsprechend zusammen:

Wges =2,83+0,63+1,62=51cm~ (/195

Zum Vergleich ist in Bild 7.49 die Arbeitslinie eines statischen Belastungsversuches abgebildet. Der
Versuch wurde in der Holzforschung der TU Miinchen durchgefiihrt, die Ergebnisse wurden fiir diese
Arbeit zur Verfiigung gestellt. Das Bild zeigt die Kraft- Verschiebungskurve fiir einen BSH- Tréager
(bxhx ¢=0,28 x 0,045 x 2,5 m*) ,,bis zum Bruch®. Die erste Markierung im Diagramm zeigt die Kraft,
bei der die Spannungen fiir den statischen und dynamischen Versuch in etwa gleich groB sind. Die zweite
Markierung zeigt die Stelle, an der die Durchbiegungen bezogen auf die Spannweite gleich grof sind.
Wenn auch nur ansatzweise, aber dennoch lésst sich auch in diesem Bereich schon ein unter- lineares

Verhalten erkennen.

!
M:CTdyn=7,0MN/mz — F=1590N
3.0,28- 0,045

Om,stat =
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Bild 7.48 Zusammenhang zwischen der gemessenen und einer linearen Riickstellkraft der Versuche mit

dem Schwingungserreger
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7.4  Folgerungen fiir die Ermittlung der Diampfung

Am Beispiel der BSH- Triger wurde gezeigt, dass mit Zunahme der Schwingwege die Schwingfrequenz
abnimmt. Es liegt nicht- lineares Materialverhalten vor. Welche Folgen hat dieses Verhalten fiir die

Berechnung der Ddmpfung aus den Messdaten?

7.4.1  Ausschwingkurve

Die in Kapitel 5 zuerst genannte Methode zur Ermittlung der Ddmpfung mit Hilfe der Ausschwingkurve
beruht auf dem Verhéltnis zweier aufeinander folgender Amplituden (Bild 5.4). Die Formel fiir das
logarithmische Dekrement A ist deshalb so einfach, weil sich die meisten Parameter zur Berechnung der
Amplituden wegkiirzen. In Kapitel 7.3 wird gezeigt, dass sich mit jeder Anderung der Amplitude die
Steifigkeit und damit die Frequenz &dndern. D. h. die Formeln GI. (5.7) und (5.8) dndern sich, wie folgt:

oG 2nfit .Kf-Vi —Canfity | g
wi i e Kii -V

Wi ~C2nfi (G+4T) F . e—C‘Zn'fi+1‘(ti+T) K Vi
e V1+1 1 1+
K

(7.6)

Ein einfaches Auflosen nach der Dampfung ist nach Gleichung (7.6) nicht mehr méglich.

In [petersen 1996] wird erwidhnt, dass die Ermittlung des logarithmischen Dekrements nach Gl. (5.9) bei
nicht-linearer Federcharakteristik ,, ...eigentlich nicht zuldssig... “ ist. Am Beispiel des Ausschwingens
der beiden BSH- Trager nach Anregen mit der Maschine in Resonanz wurde das logarithmische Dekre-
ment jeweils von einer Schwingung zur niachsten bestimmt. Die Werte der Dampfungs- ,,Konstanten*

schwanken zwischen den in Tabelle 7.4 dargestellten Minima und Maxima.

Ausschwingkurve Resonanzkurve
Balken MIN ¢ MAX ¢ ¢ (10sec) CONL) | € (e /¥2)
Grossmann 1 0,45 % 0,77 % 0,55 % 0,49 % 0,61 %
Grossmann 2 0,30 % 0,63 % 0,44 % 0,48 % 0,58 %

Tabelle 7.4 Streuungen bei der Berechnung der Ddmpfung

Es konnte kein klarer Zusammenhang zwischen den Amplituden und den Dampfungswerten gefunden
werden. Dies kann daran liegen, dass die Messung mit einer begrenzten Abtastrate (200 Hz) aufge-
zeichnet worden ist. Somit ist nicht immer exakt das Maximum einer Schwingung gemessen worden,
sondern der Beschleunigungswert kurz vor oder kurz nach dem Maximum. Da die Abtastfrequenz nicht
notwendigerweise ein ganzzahliges Vielfaches der Schwingfrequenz ist, liegt der gemessene Wert nicht

bei jeder Schwingung an der gleichen Stelle bezogen auf das tatsdchliche Maximum. Ferner ist die
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Berechnung des logarithmischen Dekrements von einer Schwingung zur néchsten auch ohne Riicksicht
auf die Nicht- Linearitdt wegen der Ableseungenauigkeit nicht sehr genau.

Zum Vergleich wird das Lehr’sche DampfungsmaB ( (10sec)) angegeben, das beim Ausschwingen

nach Anregen mit der Maschine in Resonanz {iber die gesamte Ausschwingzeit (ca. 10 Sekunden)

ermittelt worden ist. Es liegt bei beiden Triagern zwischen dem minimalen und maximalen Wert.

7.4.2 Resonanzkurve

Durch die Nicht- Linearitdt lassen sich die Abweichungen der gemessenen Resonanzkurven von den
linear berechneten erkliaren. Dadurch, dass aber nicht nur das gemessene Maximum an einer anderen
Stelle ist als das berechnete, sondern auch der Verlauf der gemessenen Kurve von der berechneten
abweicht (steiler Anstieg, flacher Abfall), gilt streng genommen die in Kapitel 5 beschriebene Formel zur
Berechnung der Dampfung aus der Resonanzkurve nicht.

Mit Hilfe des Moduls ,,Solver* des Tabellenkalkulationsprogramms Excel und der Methode der Mini-
mierung der Summe der Abstandsquadrate besteht die Moglichkeit, die Dampfung aus der gemessenen
Resonanzkurve zu berechnen. Dabei ist die Ddmpfung als Unbekannte anzunehmen und so lange zu
iterieren, bis die gemessene und die berechnete Kurven identisch sind.

Daraus ergeben sich die Werte in den rechten Spalten in der Tabelle 7.4. Zum Vergleich ist der Wert

€(amax /2 ) angegeben, der sich aus der in Kapitel 5 beschriebenen Gleichung (5.12) iiber die

Resonanzkurve ergibt. Bei beiden Triagern ist der Wert (a5 /2 ) groBer als der mit dem nicht-

linearen Verfahren berechnete. Er liegt folglich auf der unsicheren Seite.

7.4.3  Ergebnis fiir die Berechnung der Diampfung

Aus den Vergleichen wird gefolgert, dass die Dimpfung am besten — und genau genug —iiber das
logarithmische Dekrement fiir das Ausschwingen iiber die gesamte Ausschwingzeit nach Anregung des

Systems mit dem Schwingungserreger in der Resonanzfrequenz berechnet werden kann.

7.5 Ergebnisse aus den Messungen

Die Messungen haben gezeigt, dass die gemessenen Resonanzkurven Unterschiede zu den berechneten
Kurven aufweisen, sowohl in der Lage des Maximums und als auch im Verlauf. Die Abweichungen
wurden durch nicht- lineares Materialverhalten am Beispiel der BSH- Triger begriindet. Die BSH-
Trager zeigen auch in den statischen Belastungsversuchen nicht- lineares Materialverhalten in dhnlicher
GroBenordnung. Eine Folge dieser Nicht- Linearitit ist, dass die Ermittlung der Ddmpfungen nicht mehr

ohne Weiteres nach den in Kapitel 5 beschriebenen Verfahren, Ausschwingversuch und Resonanzkurve,
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abgelesen werden konnen. Weitere Untersuchungen zeigen, dass die Abweichungen der Ergebnisse der
Dampfung aus den Ausschwingversuchen nach Anregen mit dem Schwingungserreger in Resonanz sehr

gering sind und mit diesem Verfahren gute Ergebnisse erzielt werden.

In der Tabelle 7.5 werden die Ergebnisse aus den Messungen der Dampfung zusammengefasst. Dabei ist

C(Sprung) die Ddmpfung aus dem Ausschwingen nach Anregen der Briicke durch einen Sprung,
Q(Re sonanzkurve) die Dampfung, die aus der Resonanzkurve gewonnen wurde und Q(Ausschwingen)

die Ddmpfung aus dem Ausschwingen nach Anregen des Tragwerks mit dem Schwingungserreger in
Resonanz. Wurden zwei Messreihen durchgefiihrt, so sind in der benachbarten Spalte oder Zeile die
weiteren Ergebnisse angegeben.

Die Berechnung der Ddmpfung beim Sprungversuch basiert auch auf der Ausschwingkurve. Allerdings
ist hierbei die Versuchsperson auf der Briicke, so dass ihr ddmpfendes Verhalten gemessen wird, ohne zu
wissen, welchen Anteil die Person an der Dampfung hat.

Die Werte in der Tabelle lassen darauf schlie3en, dass die Dampfungskonstante durch die Person grof3er
wird, da meistens C(Sprung) > C(Ausschwingen) gilt. Allerdings ist die Differenz nicht konstant,
maximal 0,68 %, teilweise aber sogar negativ. Es ist von Bedeutung, in welcher Position die Versuchs-

person nach dem Sprung stehen bleibt, z. B. ob die Knie durchgedriickt sind oder nicht und ob sie sich

aktiv gegen die Schwingung bewegt oder nicht.

Zusammenstellung fiir die Ddmpfung ¢: £ (Sprung) £ (Resonanzkurve) £ (Ausschwingen) Empfehlung
BSH- Trager: Grossmann 1 0.60% 0.61% 0.55%
Grossmann 2 0.40% 0.43% 0.58% 0.44% 0.50%
Grossmann 2 0.40% 0.43% 0.56% 0.45%
Biegetréger- Briicken: |Thalhofen 1.22% 1.50% 1.22%
Thalhofen 1.22% 1.54% 1.35% 1.20%
Weikersheim "Nachtigallsteg" 1.30% 1.28% 1.19%
Blockverleimte Uttenreuth *) 2.04% 2.68% 1.83% 1.72%
Biegetrager- Briicken: |Uttenreuth *) 2.04% 2.68% 1.83% 1.79%
Uttenreuth *) 2.04% 2.68% 1.71% 1.46%
Uttenreuth *) 2.04% 2.68% 1.71% 1.54% 1.20%
Weikersheim "Heiliges Wohr" *) 1.83% 2.01% 1.61% 1.46% 1.54%
Weikersheim "Heiliges Wohr" *) 1.83% 2.01% 2.02% 1.86% 1.75%
Degerloch *) 3.50% 3.90% 3.37%
Degerloch *)
Fachwerk- Briicken: Bad Cannstatt 0.70% 0.83% 0.83% 0.75% 0.72%
Remseck "Neckar" 0.97% 0.83% 0.95% 0.62%
Remseck "Neckar" 0.97% 0.83% 1.00% 0.81% 0.80%
Remseck "Rems"” 0.71% 1.03%. 0.87%
Saalach 1.13% 1.19% 1.46% 0.89%
Pylon- Briicken Freyung 1.60% 0.98% 0.99%
mit kurzen Seilen: Freyung 1.60% 1.10% 0.92%
Dachau **) 1.43% 1.30%. 2.21% 1.41% 1.45% 1.00%
Reichenbach *) 1.00% 1.86% 1.20% 1.13% 1.17%
Reichenbach *)
mit langen Seilen: Oberesslingen 0.35% 0.51% 0.42% 0.45%
Wernau 0.29% 0.23% 0.30%
Unterspannte Briicken: |Munchen "Isar" 0.80% 0.92% 0.84%
Miinchen "Isar" 0.80% 1.02%. 0.85%
Horb/Ihlingen 1.03% 0.93% 1.06% 0.97% 0.95% 0.90%
Horb/lhlingen 1.03% 0.93% 1.06% 0.97% 0.95%
Moosinning 1.04% 1.24% 0.95%
Moosinning 1.04% 1.24% 0.95%
Moosinning 1.04% 1.05% 0.90%
Bei Gussasphaltbelag *): zus. 0,30 %
**): Gussasphalt war noch nicht vollsténdig aufgebracht.

Tabelle 7.5 Zusammenstellung der Ddmpfungen aus den Versuchen und Empfehlungen fiir unterschied-
liche Tragsysteme. Im Anhang A3 ist diese Tabelle vergriflert dargestellt.
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In der rechten Spalte der Tabelle 7.5 ist eine Empfehlung fiir den Wert des Lehr’schen Démpfungsmales
je nach Tragsystem angegeben. Die Einteilung in die Tragsysteme wird analog der Einteilung in Kapitel
7.2 durchgefiihrt:

Einfache BSH- Tréger, Biegetrdger- Briicken, Blockverleimte Biegetrager- Briicken, Fachwerk-
Briicken, Pylon- Briicken mit kurzen und langen Seilen und unterspannte Briicken.

Diese Einteilung wird fiir sinnvoll erachtet, da die Dadmpfungen innerhalb der Kategorien nahe
beieinander liegen. Somit kann die Mittelwertbildung, aus der die Empfehlungen resultieren, ohne grof3e
Streuung der Werte durchgefiihrt werden. Einzige Ausnahme bei den gemessenen Dampfungswerten ist
die Briicke in Degerloch. Hier wurde ein Lehr’sches Dampfungsmal von iiber 3 % gemessen. Weshalb
die Dadmpfung bei dieser Briicke so hoch ist, kann mit dem derzeitigen Kenntnisstand nicht erklart
werden.

Es bleibt anzumerken, dass Tabelle 7.5 eine Orientierungshilfe fiir die Ddmpfungswerte darstellt. Je nach

den oOrtlichen Gegebenheiten, z. B. Baugrund oder Lager konnen abweichende Werte auftreten.
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8 Anteil der Verbindungsmittel an der Dimpfung

8.1 Versuchsaufbau und Durchfithrung

Um den Anteil der Verbindungsmittel an der Ddmpfung genauer beurteilen zu kdnnen, wurden im
Rahmen der Diplomarbeit [bergmaier 2003] Versuche an nachgiebig miteinander verbundenen BSH-
Tragern durchgefiihrt. Die beiden Einzelquerschnitte hatten die Abmessungen b x h =40 x 9,4 cm?, die
Spannweite betrug 10,5 m bei gelenkiger Lagerung als Einfeldtrager. Die nachgiebige Verbindung wurde
bei der Versuchsreihe (VR) 1 mit Stabdiibeln (d = 12 mm, ¢/ =200 mm), bei der Versuchsreihe (VR) 2
mit Schrauben (Spax, d = 4,34 mm, ¢ = 280 mm) hergestellt, welche paarweise und mit einer Neigung
von 45° ohne Vorbohren eingeschraubt wurden. Dabei wurde je eine Versuchreihe mit einer Fuge von

2 cm ausgebildet, so dass keine Reibung zwischen den beiden Trigern libertragen werden konnte, und je
eine Versuchsreihe ohne Fuge, also mit Reibung zwischen den Trégern. Die Anzahl der Verbindungs-
mittel nebeneinander und die Abstdnde der Verbindungsmittel in Langsrichtung der Triger wurden

jeweils variiert.

FFuge
VR 1: Stabdiibel
r——4l— ———————————————————————————————————————————————— =3 g%
=== — Lo
QO @]
10 10 10 10
1L S A
al 1050
Fuge
VR 2: Schrauben
FFHA PSS o — =S = — S — = S A — = e N o L S — lj !
FEEHH B — e —— e —— A — — e — — o E A — — T — Y4
O O

i A AL

AAA Fd
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Bild 8.1 Anordnung der VR 1 und VR 2 mit Stabdiibeln (oben) bzw. mit Schrauben (unten) iiber den
Querschnitt und tiber die Trdgerlinge, aus [bergmaier 2003]
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8.2 Ergebnisse

8.2.1 Dampfungsverhalten von Stabdiibeln und Schrauben

Ein wichtiges Ergebnis der Versuche ist, dass Stabdiibel und Schrauben durch ihr unterschiedliches
Tragverhalten unterschiedliche Auswirkungen auf die Dampfung haben. Die Dampfung der Verbund-
trager mit Stabdiibelverbindungen (VR 1) nimmt mit Erh6hung der Anzahl der Stabdiibel zunéchst zu.
Ab einer bestimmten Anzahl von Stabdiibeln nimmt die Dampfung wieder ab. Dagegen nimmt die
Dampfung der Schrauben- Verbundtréger (VR 2) mit zunehmender Anzahl an Schrauben sofort ab.
Die Bilder 8.2 und 8.3 zeigen typische Diagramme aus den Versuchsreihen, denen diese Aussagen

abgeleitet werden. Darin ist die Anzahl der Verbindungsmittel aus dem Bettungsmodul ¢ abzuleiten.

Stabdiibel - Verbundtrager mit Fuge = ohne Reibung
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Bild 8.2 Gemessene Dimpfung bei verdnderlicher Fugensteifigkeit (Stabdiibel), nach [bergmaier 2003]

Schrauben - Verbundtrager mit Fuge = ohne Reibung
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Bild 8.3 Gemessene Ddampfung bei verdnderlicher Fugensteifigkeit (Schrauben), nach [bergmaier 2003]
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Die Bilder zeigen jeweils typische Verldufe fiir die Messungen mit Fuge, d.h. ohne Reibung zwischen
den Einzelquerschnitten. Der Grund fiir das unterschiedliche Dampfungsverhalten von Stabdiibeln und
Schrauben liegt, wie schon erwihnt, am unterschiedlichen Tragverhalten der beiden Verbindungsmittel.
Die Stabdiibel tragen primér auf Abscheren. D.h. bei einer Auslenkung des Verbundtragers wird die
Lochleibungsspannung aktiviert. Dadurch entstehen elastisch- plastische Verformungen im Holz, durch
welche — wahrscheinlich — hohe Dampfungswerte hervorgerufen werden. Werden noch mehr Stabdiibel
zur Ubertragung des Schubs herangezogen, wird der Bettungsmodul des Verbundtriigers (in Bild 8.2 mit
¢ bezeichnet) grofer, die einzelnen Stabdiibel erfahren aber weniger Verformung, so dass mit Zunahme
der Stabdiibel die Dampfung wieder geringer wird.

Bei den Schrauben (Bild 8.3) ist der Verlauf der Dampfung mit Zunahme der Steifigkeit zwischen den
Tragern monoton fallend. Da die Schrauben paarweise und unter einem Winkel von 45° eingebracht
wurden, ldsst sich die Tragweise der Schrauben mit der Fachwerkanalogie beschreiben. Diese besagt,
dass die Schrauben nur in ihrer Langsachse beansprucht werden. Die Verformungen im Holz sind bei
dieser Beanspruchung deutlich kleiner, es geht weniger Energie verloren und die Ddmpfungswerte sind
geringer. Bei Erhohung der Anzahl der Schrauben wird der Verbundtriger steifer, die Verformung an

den Schrauben und die Ddmpfung werden noch einmal geringer.

Die Bilder 8.4 und 8.5 zeigen die Ergebnisse aus den Versuchen ohne Fuge, d.h. mit Reibung zwischen
den Trégern. Die Tendenz der Dampfung ist wie oben beschrieben: Beim Einbringen der Stabdiibel steigt
die Dadmpfung erst an, bei weiteren Stabdiibeln fillt die Dampfung wieder leicht ab, vgl. Bild 8.4. Bei
den Versuchen mit den Schrauben fillt die Dédmpfung schon ab dem Einbringen der ersten Verbindungs-
mittel ab, vgl. Bild 8.5. Insgesamt sind die Ddmpfungswerte aber hoher als bei der Versuchsreihe ohne
Reibung. Bei den verschraubten Trigern entsteht zusétzliche Dédmpfung durch eine erhohte Reibkraft
zwischen den Tréigern infolge des Zusammenziehens der Trager durch die Langskraft in den Schrauben.

Stabdiibel - Verbundtrager ohne Fuge = mit Reibung
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Bild 8.4 Démpfung inkl. Reibung bei verdnderlicher Fugensteifigkeit (Stabdiibel), nach [bergmaier 2003]
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Schrauben - Verbundtrager ohne Fuge = mit Reibung
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Bild 8.5 Dimpfung inkl. Reibung bei verdinderlicher Fugensteifigkeit (Schrauben), nach [bergmaier 2003]

8.2.2 Dampfungsverhalten von innerer und duflerer Reibung

Ein weiteres Ergebnis aus den Versuchen kann aus der Form der Abklingkurven gewonnen werden.

In Kapitel 5 wurde innerhalb der inneren Ddmpfung zwischen innerer und duflerer Reibung unterschie-
den. Unter innere Reibung fallen die Materialreibung und die elastische Verformung, unter &uf3ere
Reibung die Lagerbedingungen und die Reibung zwischen den Tragern. Die Hiillkurve der Abklingkurve
bei iiberwiegend innerer Reibung verlduft logarithmisch, die bei iiberwiegend duflerer Reibung linear.
Bild 8.6 zeigt ein Beispiel fiir iiberwiegend innere Reibung mit elastischer Verformung bei der

Lochleibung der Stabdiibelverbindungen.

Stabdiibel — Verbundtrager mit Fuge = ohne Reibung
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Bild 8.6 Abklingkurve fiir 2 Stabdiibel pro Reihe, e = 0,328 m, mit Fuge, d.h. ohne Reibung.
f=3,76 Hz, {= 2,15 %, aus [bergmaier 2003]
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Bei den lose aufeinander gelegten Trigern kann, je nachdem ob eine Fuge eingebaut wurde oder nicht,
der Zuwachs der duBleren Reibung beobachtet werden. Bild 8.7 zeigt die Abklingkurve lose aufeinander
gelegter Triager mit Fuge, d.h. ohne Reibung zwischen den Tréagern, Bild 8.8 zeigt lose aufeinander
gelegte Trager ohne Fuge, d.h. mit Reibung. Hier ist wegen der zusétzlichen Reibung ein schnelleres
Abklingen zu beobachten und wegen der iiberwiegend dufleren Reibung ein linear fallender Verlauf der

Abklingkurven.

Loser Verbund — Trager mit Fuge = ohne Reibung
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Bild 8.7 Abklingkurve lose aufeinander gelegte Triger, mit Fuge, d.h. ohne Reibung.
f =2,05Hz, =088 %, aus [bergmaier 2003]

Loser Verbund — Trager ohne Fuge = mit Reibung
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Bild 8.8 Abklingkurve lose aufeinander gelegte Triger, ohne Fuge, d.h. mit Reibung.
f =217 Hz, = 1,94 %, aus [bergmaier 2003]

Zusammenfassend wird festgestellt, dass der Anteil der Verbindungsmittel an der Ddmpfung stark
schwankt je nach Art, Beanspruchung und Anzahl der Verbindungsmittel. Deswegen ist es schwer,
allgemein giiltige Aussagen fiir die Ddmpfung in Abhédngigkeit von den Verbindungsmitteln zu treffen.
Dampfungswerte fiir die gesamte Tragstruktur, z. B. flir die ganze FuBBgéngerbriicke, werden deshalb

vorgezogen (vgl. Kapitel 7).
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9 Messungen mit Fufigangern

9.1 Messungen an Fuligiangerbriicken aus Holz

Zusitzlich zu den Sprungversuchen und den Versuchen mit dem Schwingungserreger werden die
Briicken durch dariiber gehende oder laufende Fulgénger angeregt. In dieser Arbeit sind alle Briicken
aufgefiihrt, bei denen es mdglich war, sie in Resonanz zu iiberqueren. Bedingung dafiir ist, dass die
Eigenfrequenz nicht zu hoch ist (kleiner 4,2 Hz). Anderenfalls musste die Schrittfrequenz gleich der
halben Eigenfrequenz gewidhlt werden. Beispiele hierfiir sind aber wegen der schlechteren Vergleichbar-
keit nicht aufgefiihrt.

Die Versuchspersonen waren zwischen 70 und 80 kg schwer.

Einen typischen Messschrieb fiir Uberqueren der Briicken in Resonanz zeigt Bild 9.1. Die Briicke in
Miinchen iiber die Isar hat eine Eigenfrequenz von 2,0 Hz. Trotz der niedrigen Schrittfrequenz wurde
hier gelaufen, nicht gegangen. Weil die Briicke mit ca. 70 m relativ lang ist, und die Schrittfrequenz eher

gering, wurde zum Uberschreiten die gesamte Messzeit von 40 Sekunden beansprucht.

Zeitreihe Beschl, Dateiiisd-1i  Kanal: @ Zeitabstand [sec)].@.)BOBE-B2
-,2000E+@81 ... @,250@E+@1 lin, Mi 12, 6.2082 15:38:33
2,5\m/s? 21m/s* _ Frequenzfenster [0,1; 6,0 Hz]
- 2,5/m/s? >
| | | | >

0. BO0E+E8 @, 860E+E) B, 166E+62 8. 240E+062 @.320E+82  @,406E+B2 [secl
Bild 9.1 Zeitschrieb Beschleunigung Laufen mit 2,0 Hz, 1 Person, K0. Briicke Miinchen iiber die Isar

Bei kiirzeren Briicken mit hoherer Eigen- und folglich Schrittfrequenz ist in den 40 Sekunden ein Hin-

und Zuriicklaufen moglich. Der Messschrieb sieht dann folgendermafen aus (vgl. Bild 9.2). Das Bild
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zeigt die Messung der Briicke bei Moosinning fiir zweimaliges Uberqueren in Resonanz, d.h. mit einer

Schrittfrequenz von 2,88 Hz.

Zeitpeihe Beschl, Dateiimd-31  Kanal! 1 Zeitahstand [sec).B.5B00E-82

-, 2008E+81 ... 8,2560@E+B1 lin, Fp 3, 5.2082 12! 6:33

2,5|\m/s Frequenzfenster [0,1; 5,0 Hz]
1,6 m/s?

_W

-2,5|m/s?

»
»

! ! ! !
0. 00PE+@@  @.800E+B1 @.168E+82 @, 240E+@2 8.320E+62  @,400E+82 [secl

Bild 9.2 Zeitschrieb Beschleunigung: Laufen 1 Person mit 2,88 Hz, K1. Briicke Moosinning

Die Messschriebe zu den weiteren Briicken sind im Anhang A2 dargestellt. An dieser Stelle werden die
Maximalwerte fiir das Uberqueren der einzelnen Briicken zusammengefasst, vgl. Tab. 9.1. AuBerdem
werden die gemessenen Werte mit den berechneten Werten verglichen. Dabei wird die Einwirkung durch
den FuBgénger nach den beiden, in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren, ,,Bachmann‘ und ,,Petersen*
berechnet.

Zur Erinnerung: Bachmann unterscheidet zwischen Gehen und Laufen und hat fiir beide Lastfélle
unterschiedliche Fourierkoeffizienten bestimmt (vgl. Gl. (4.2), (4.3) und Tab. 4.1).

Da in den Beispielen die Schrittfrequenz gleich der Eigenfrequenz ist, wird in Resonanz zur ersten
Harmonischen angeregt. Deswegen ist nur der Fourierkoeffizient zum ersten harmonischen Anteil

interessant. Die Gleichung fiir die maximale Amplitude der Kraft F; lautet dann
fiir Gehen: F; =0,4-700 =280 N
und fiir Laufen: F; =1,3-700=910N.

Petersen unterscheidet weder zwischen den beiden Lastfillen noch zwischen den einzelnen harmo-

nischen Anteilen. Er berechnet die Einwirkung in Abhingigkeit von der Schrittfrequenz, vgl. Gl. (4.4):

Fy=70kg - (2m-fg)* -0,025m =69 -£Z [N]
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Die Berechnung der resultierenden Beschleunigung erfolgt nach Gl. (3.31) fiir den stationdren Zustand.

Mit dem Vorfaktor k = 0,75 wird das Wandern des Lastangriffspunktes beriicksichtigt (vgl. Kapitel 4).

W= a(berechnet) =

0,75-Fy;; 1

M* 2-¢

(9.1)

Der ebenfalls in Kapitel 4 bestimmte Faktor zur Beriicksichtigung des statischen Systems findet hier nur

bei der Dreifeldtriger- Briicke in Erlangen Anwendung, da bei den sonstigen untersuchten Durchlauf-

systemen stets ein Gerbergelenk vorhanden ist, so dass der eingehidngte Briickenteil ndherungsweise wie

ein Einfeldtrager betrachtet wird.

Fiir die generalisierte Masse M" wird nicht die nach der Massenermittlung eingesetzt, sondern, wenn

vorhanden, die aus dem Vergleich der gemessenen und berechneten Resonanzkurve korrigierte Masse.

Nach Einschitzung der Verfasserin ist dieser Wert genauer. Fiir die Ddmpfung ¢ wird der Wert einge-

setzt, der sich aus dem Ausschwingen nach Anregung mit dem Schwingungserreger in Resonanz berech-

net. Die Schrittfrequenz, die Ddmpfung und die generalisierte Masse sind fiir jede Briicke angegeben.

Berechnung: Lastansatz nach "Bachmann" f Schritt D (Ausschw.) M* bzf/:. (;-(a;ue';ne)n) a (berechnet) |a(gemessen) aa(?:;ﬁf:sns?r)‘)l
Biegetréger- Briicken: | Thalhofen 3.900 Hz 1.22%| 18000 kg 910.0N 1.55 m/s? 0.75 m/s? 2.07
Weikersheim "Nachtigallsteg” 4.000 Hz 1.19% 5200 kg 910.0N 5.51 m/s? 1.90 m/s? 2.90
Erlangen, ¢4/¢/=0,5, ka=1 3.900 Hz| aus EC5: 1.00%| 14000 kg 910.0 N 2.44 m/s? 1.30 m/s? 1.88
Blockverleimte Degerloch (Gerbergelenk) 3.310 Hz 3.37%| 13000 kg 910.0 N 0.78 m/s? 0.74 m/s? 1.05
Biegetréger- Briicken: | Uttenreuth 2.400 Hz 1.72%| 16500 kg 910.0N 1.20 m/s? 1.30 m/s? 0.92
Weikersheim "Heiliges Wohr" 2.760 Hz 1.70%| 14000 kg 910.0N 1.43 m/s? 1.20 m/s? 1.19
Fachwerk- Briicken: Bad Cannstatt 3.360 Hz 0.75%| 36000 kg 910.0 N 1.26 m/s? 0.90 m/s? 1.40
Remseck "Neckar" 1.830 Hz 0.70%| 68000 kg| *G*280.0N 0.22 m/s?| *G* 0.18 m/s? 1.23
Remseck "Neckar" 1.830 Hz 0.70%| 68000 kg 910.0 N 0.72 m/s? 0.49 m/s? 1.46
Remseck "Rems" 3.500 Hz 0.87%| 40000 kg 910.0 N 0.98 m/s? 0.88 m/s? 1.11
Saalach "ohne Dampfer" 2.400 Hz 0.89%| 60000 kg| *G*280.0N 0.20 m/s?| *G* 0.25 m/s? 0.79
Saalach "mit Dampfer" 2170 Hz 3.50%| 60000 kg 910.0 N 0.16 m/s? 0.10 m/s? 1.63
Traunreuth 4.000 Hz| aus EC5: 1.50%( 19000 kg 910.0 N 1.20 m/s? 1.50 m/s? 0.80
Pylon- Briicken: Dachau 3.030 Hz 1.41%| 18000 kg 910.0N 1.34 m/s? 0.65 m/s? 2.07
Freyung 4.150 Hz 0.99%| 16500 kg 910.0 N 2.09 m/s? 1.00 m/s? 2.09
Reichenbach (Gerbergelenk) 1.960 Hz 1.13%| 40000 kg| *G*280.0 N 0.23 m/s?| *G* 0.25 m/s? 0.93
Reichenbach (Gerbergelenk) 1.960 Hz 1.13%| 40000 kg 910.0 N 0.75 m/s? 0.76 m/s? 0.99
Oberesslingen (Gerbergelenk) 2.745 Hz 0.42%| 33000 kg 910.0 N 2.46 m/s? 1.45 m/s? 1.70
Wernau (Gerbergelenk) 2.730 Hz 0.23%| 60000 kg 910.0 N 2.47 m/s? 0.90 m/s? 2.75
Miinchen "Isar" (Gerbergelenk)| 2.000 Hz 0.84%| 14500 kg 910.0N 2.80 m/s? 2.10 m/s? 1.33
Unterspannte Briicken: [Horb/Ihlingen 2.585 Hz 0.97%| 16000 kg 910.0 N 2.20 m/s? 1.70 m/s? 1.29
Moosinning 2.880 Hz 0.95%| 10500 kg 910.0N 3.42 m/s? 1.60 m/s? 2.14
Berechnung: Lastansatz nach "Petersen” f Schritt D (Ausschw.) M* F (Petersen) a (berechnet) |a (gemessen) a (berechnet)
a (gemessen)
Biegetrager- Briicken: | Thalhofen 3.900 Hz 1.22%| 18000 kg 1049.8 N 1.79 m/s? 0.75 m/s? 2.39
Weikersheim "Nachtigallsteg" 4.000 Hz 1.19% 5200 kg 1104.3 N 6.69 m/s? 1.90 m/s? 3.52
Erlangen, 74//=0,5, ka=1 3.900 Hz| aus EC5: 1.00%| 14000 kg 1049.8 N 2.81 m/s? 1.30 m/s? 2.16
Blockverleimte Degerloch (Gerbergelenk) 3.310 Hz 3.37%| 13000 kg 756.2 N 0.65 m/s? 0.74 m/s? 0.87
Biegetrager- Briicken: |Uttenreuth 2.400 Hz 1.72%| 16500 kg 397.5N 0.53 m/s? 1.30 m/s? 0.40
Weikersheim "Heiliges Wéhr" 2.760 Hz 1.70%| 14000 kg 525.7 N 0.83 m/s? 1.20 m/s? 0.69
Fachwerk- Briicken: Bad Cannstatt 3.360 Hz 0.75%| 36000 kg 779.2N 1.08 m/s? 0.90 m/s? 1.20
Remseck "Neckar" 1.830 Hz 0.70%| 68000 kg 231.1N 0.18 m/s?| *G* 0.18 m/s? 1.01
Remseck "Neckar" 1.830 Hz 0.70%| 68000 kg 231.1N 0.18 m/s? 0.49 m/s? 0.37
Remseck "Rems" 3.500 Hz 0.87%| 40000 kg 845.5N 0.91 m/s? 0.88 m/s? 1.04
Saalach "ohne Dampfer" 2.400 Hz 0.89%| 60000 kg 397.5N 0.28 m/s?| *G* 0.25 m/s? 112
Saalach "mit Dampfer" 2.170 Hz 3.50%| 60000 kg 325.0N 0.06 m/s? 0.10 m/s? 0.58
Traunreuth 4.000 Hz| aus EC5: 1.50%| 19000 kg 1104.3 N 1.45 m/s? 1.50 m/s? 0.97
Pylon- Briicken: Dachau 3.030 Hz 1.41%| 18000 kg 633.6 N 0.94 m/s? 0.65 m/s? 1.44
Freyung 4.150 Hz 0.99%| 16500 kg 1188.6 N 2.73 m/s? 1.00 m/s? 2.73
Reichenbach (Gerbergelenk) 1.960 Hz 1.13%| 40000 kg 265.1 N 0.22 m/s?| *G* 0.25 m/s? 0.88
Reichenbach (Gerbergelenk) 1.960 Hz 1.13%]| 40000 kg 265.1 N 0.22 m/s? 0.76 m/s? 0.29
Oberesslingen (Gerbergelenk) 2.745 Hz 0.42%| 33000 kg 520.0 N 1.41 m/s? 1.45 m/s? 0.97
Wernau (Gerbergelenk) 2.730 Hz 0.23%| 60000 kg 5144 N 1.40 m/s? 0.90 m/s? 1.55
Miinchen "Isar" (Gerbergelenk)| 2.000 Hz 0.84%| 14500 kg 276.1 N 0.85 m/s? 2.10 m/s? 0.40
Unterspannte Briicken: [Horb/lhlingen 2.585 Hz 0.97%| 16000 kg 461.2N 1.11 m/s? 1.70 m/s? 0.66
Moosinning 2.880 Hz 0.95%| 10500 kg 572.5N 2.15 m/s? 1.60 m/s? 1.35

Tabelle 9.1 Zusammenstellung der Messergebnisse und Vergleich mit den Berechnungen
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Das Ergebnis dieser Zusammenstellung ist Folgendes:

Die nach Bachmann berechneten Kréfte filhren zu Beschleunigungen, die in den meisten Féllen groBer
sind als die gemessenen. Ausnahmen sind die blockverleimten Briicken in Uttenreuth und Reichenbach,
sowie die Fachwerk- Briicken in Traunreuth und in Ainring iiber die Saalach. Bei den beiden erst
genannten Briicken ergeben die Berechnungen 92 % bzw. 93 und 99 % der gemessenen Werte. Diese
Abweichung wird im Rahmen der Messgenauigkeit und in Anbetracht der Tatsache, dass die Einwirkung
durch Menschen geschieht und deswegen nicht reproduzierbar ist, eher als Bestitigung der Berechnung
gesehen. Bei den beiden Fachwerk- Briicken ist das Verhéltnis von Berechnung zu Messung 80 %. Die
Abweichung ist zwar gréfer, kann aber mit den eben aufgefiihrten Griinden erklért werden.

Bei der Briicke in Traunreuth ist, mangels der Resonanzkurve, die Dampfung nach jetzigem Stand des
Eurocodes 5 zu 1,5 % gesetzt worden. Bei Verwendung des in dieser Arbeit empfohlenen Wertes von

€ = 0,8 % ergibt sich ein Verhiltnis von gerechneter zu gemessener Beschleunigung von 1,5.

Bei den folgenden Briicken wurden mehr als zweimal so hohe Werte berechnet als gemessen: Die BSH-
Einfeldtrager- Briicken in Thalhofen und der ,,Nachtigallsteg* in Weikersheim, die Pylon- Briicken in
Dachau, Freyung und Wernau und die unterspannte Briicke in Moosinning. Wie ist das zu erkldren?

Die BSH- Einfeldtrager und die Briicke in Freyung haben jeweils eine Eigenfrequenz von ca. 4 Hz. Je
nach Konstitution des Laufers wird die relative hohe Schrittfrequenz evtl. nicht immer genau getroffen.
Das fiihrt gemiB dem Verlauf der VergroBerungsfunktion zu deutlich kleineren, messbaren Beschleuni-
gungswerten.

Ein mdéglicher Grund, weshalb die Messungen an den Pylon- Briicken in Dachau und Freyung geringere
Beschleunigungen ergaben als berechnet, ist das statische System. Durch die Abspannung entsteht ein
nachgiebiges Zwischenlager. Wahlt man den Faktor k, fiir Zweifeldtriger nach Kapitel 4 zu 0,6,
verbessert sich das Verhéltnis bei beiden Briicken auf ca. 1,2. Allerdings ist der Wert von 0,6 zu giinstig,
d.h. zu unsicher, da die Stiitzweiten nicht gleich groB sind und die Zwischenlager nachgiebig sind.

Der Faktor k, kann auch bei der Briicke in Moosinning verwendet werden. Diese Briicke besteht aus
zwel unterspannten Triagern, wobei die Pfosten der Unterspannung als nachgiebiges Zwischenlager ange-
sehen werden konnen. Das System wird dann als Dreifeldtrager mit einem Stiitzweitenverhéltnis von
0,85 und dem Faktor k, = 0,5 betrachtet, allerdings auch hier wieder mit nachgiebigen Lagern.

Die Briicke in Wernau hat eine sehr geringe Dampfung. Wie in den Kapiteln 3 und 4 gezeigt wird,

nimmt die bendtigte Einwirkungszeit bis zum Erreichen des stationdren Zustands mit abnehmender
Dampfung zu. Nach Gl. (3.33) lautet der Faktor fiir den Einschwingvorgang (1 — e 62mist ) Bei einer
Dampfung £ =0,32% und einer Schrittfrequenz von 2,73 Hz werden 55 Sekunden bendétigt, bis der

stationdre Zustand erreicht wird — angenommen dieser ist erreicht, sobald die Eigenschwingung zu 95 %
heraus geddmpft worden sind. Wie im Anhang gesehen werden kann, war der Laufer nur 35 Sekunden

abziiglich der Zeit zum Wenden auf der Briicke. Der stationire Zustand war somit noch nicht erreicht.
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Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen mit den Fuligéingern ist, dass die Lastansétze nach Bachmann

treffender sind als die nach Petersen. Dadurch, dass Petersen nicht unterscheidet zwischen Gehen und

Laufen, ergeben sich beim Laufen mit eher geringen Frequenzen (zwischen 2,5 und 3,5 Hz) zu geringe

Krifte. Das Modell nach Bachmann ist daher fiir genauere Berechnungen zu bevorzugen.

Im Bild 9.3 ist der Zusammenhang zwischen berechneten und gemessenen Beschleunigungen dargestellt.

Die schwarze Linie ist die ,,Ideallinie®, d.h. die Ergebnisse von Berechnung und Messung sind identisch.

Die Datenpunkte unterhalb der Linie deuten auf eine unsichere Berechnung hin, je weiter die Daten-

punkte lber der Linie liegen, umso konservativer wird die Berechnung. Wie schon angedeutet, liegen die

Ergebnisse nach Petersen hiufiger auf der unsicheren Seite.

berechnete Beschleunigung in [m/s?]

7,00

Gemessene und berechnete Beschleunigungen fiir einen FuBganger

6,00 -

5,00 -

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00 -
0,00

¢ "Bachmann"

m "Petersen”

2,00

gemessene Beschleunigung in [m/s?]

3,00

Bild 9.3 Vergleich der gemessenen und nach den Lastmodellen von Bachmann und Petersen

9.2

Bild 9.4 zeigt die Briicke in Forchheim iiber den Main- Donau- Kanal. Sie ist eine Pylon- Briicke aus

berechneten Beschleunigungen

Messungen bei Anregung der zweiten Eigenform

4,00

Stahl mit insgesamt ca. 120 m Spannweite. Die beiden Haupttriger sind Fachwerktriager, der Gehbelag

besteht aus Holzbohlen, die Masse je Léngeneinheit betrdgt 800 kg/m. Die Eigenfrequenzen liegen bei

1,2 Hz fiir die erste, bei 2,9 Hz fiir die zweite vertikale Eigenform, vgl. Bild 9.5. Die Besonderheit an
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dieser Briicke ist die Tatsache, dass sie sich auch deutlich in der zweiten vertikalen Eigenform anregen
lasst. Sehr anschaulich zeigt das folgender Versuch: Acht Personen gehen mit Taktgeber im Gleichschritt
iiber die Briicke und zwar mit Schrittfrequenzen zwischen 0,8 Hz und 3,0 Hz. Die Beschleunigung wird
beim ersten (K1) und dritten Hénger (KO) (vgl. Bilder 9.4 und 9.5) in vertikaler Richtung gemessen. Die

Ergebnisse zeigt die ,,Resonanzkurve* in Bild 9.6.

Bild 9.5 Erste und zweite vertikale Eigenform. Briicke Forchheim
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Briicke Forchheim - gemessene und normierte Beschleunigungen

4,5 \
— —— —auf Erregerkraft
4,0 normierte ,"‘
Beschleunigung / \\
3,5 —=— gemessene !

Beschleunigung

Briickenbeschleunigung [m/s?]

0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2
Schrittfrequenz [Hz]
Bild 9.6 ,,Resonanzkurve* der Beschleunigung beim Uberqueren der Briicke durch 8 Personen

Bild 9.6 zeigt zwei Kurven: Die durchgezogene Linie ist die tatsdchlich gemessene Briickenbeschleuni-
gung. Sie weist ein Maximum bei 2,9 Hz auf. Die Beschleunigung ist aber linear zur Erregerkraft, diese
wiederum ist linear zum Quadrat der Schrittfrequenz (vgl. Gleichung (4.4)). Deswegen wird die
Beschleunigung durch das Quadrat der Schrittfrequenz dividiert (und zur besseren Darstellung mit dem
Faktor 10 multipliziert), siche die gestrichelte Linie in Bild 9.6. Diese zweite Linie hat nun zwei in etwa
gleich stark ausgepréigte Maxima, das erste bei 1,4 Hz, das zweite bei 2,9 Hz. Wird berticksichtigt, dass
die Aufnehmer zwar im maximalen Ausschlag der zweiten, nicht aber der ersten Eigenform platziert
waren, kommt man zu der Aussage, dass die Amplituden der ersten und zweiten Eigenform in Resonanz

und bei gleicher Erregerkraft etwa gleich grof3 sind.

Diese Briicke ist die einzige im Rahmen dieser Arbeit, bei der die zweite Eigenform so deutlich angeregt
werden konnte.

Als Schlussfolgerung wird festgestellt, dass es nicht geniigt, nur die erste vertikale Eigenform zu unter-
suchen. Es ist erforderlich, alle Eigenfrequenzen unter 5,0 Hz im Schwingungsnachweis zu beriicksich-

tigen (vgl. Tab. 4.1 und Kap. 10).
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10 Berechnungsvorschlag fiir die Briickenbeschleunigung

infolge eines Fullgangers

Der erste Schritt einer Schwingungsuntersuchung ist die Berechnung der Eigenfrequenz zur ersten und
zweiten vertikalen Biege- Eigenform der Briicke. Sind diese Frequenzen grof3er als 5 Hz, so ist kein
weiterer Nachweis erforderlich.

Sind eine oder mehrere Eigenfrequenzen kleiner oder gleich 5 Hz, so sind die Beschleunigungen infolge
eines Passanten, einer Fullgéngergruppe und evtl. eines Fullgdngerstroms zu ermitteln und nachzuweisen.
Auf der Grundlage der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird ein Vorschlag zur Berechnung
der vertikalen Briickenbeschleunigung infolge eines FuBBgingers aufgefiihrt. Die Ansétze flir weiter-
fiihrende Berechnungen fiir die FuBlgdngergruppe und den Fulgingerstrom sind dem Eurocode 5, Teil2

entnommen.

Fiir Eigenfrequenzen zwischen 1,5 und 2,5 Hz kann davon ausgegangen werden, dass in Resonanz mit
der ersten Harmonischen des Lastfalls Gehen angeregt wird (vgl. Kap. 4). Die Kraft wird dann wie folgt
ermittelt:

F; =0,4-700 = 280N (10.1)

Bei Eigenfrequenzen zwischen 2,5 und 4,0 Hz kann die Briicke in Resonanz mit dem ersten harmoni-
schen Anteil des Lastfalls Laufen mit folgender Kraft angeregt werden.

F, =1,3-700=910N (10.2)

Bei Eigenfrequenzen zwischen 2,5 und 5,0 Hz besteht Resonanz mit dem zweiten harmonischen Anteil
des Lastfalls Gehen. Die entsprechende Kraft lautet wie folgt:
F, =0,2-700 =140 N (10.3)

Es miissen nicht mehrere Krifte gleichzeitig angesetzt werden, d.h. dass zwischen 2,5 und 4,0 Hz
Gleichung (10.2) maBgebend ist, und nur zwischen 4,0 und 5,0 Hz Gleichung (10.3) zum Tragen kommt.
Die zweite Harmonische des Lastfalls Laufen kommt hier nicht in Betracht, da Laufen mit einer Schritt-
frequenz unter 2,5 Hz so gut wie nicht vorkommt und folglich die zweifache Schrittfrequenz groBer als

5,0 Hz ist.

In Bild 10.1 ist die Zuordnung der Kréfte zu den Frequenzen grafisch dargestellt [kreuzinger 2002].
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Kraft F,, in [N]
A

B N

| | [0 | |
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400 280N S| S
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0 115 25 35 5

Eigenfrequenz f,

e,
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Bild 10.1 Ansatz der Kraft je nach Eigenfrequenz der Briicke

Die vertikale Briickenbeschleunigung kann nach Gleichung (10.4) berechnet werden:

F
20 Hp (10.4)
M 2-C

W=k,

M ist die generalisierte Masse in [kg]. Fiir Einfeldtrager wird sie nach Gleichung (3.42) berechnet:
M = % -u- £, mit p der Masse der Briicke je Langeneinheit [kg/m] und ¢ der Spannweite in [m].

Fiir Mehrfeldtriager kann die vertikale Briickenbeschleunigung auch nach Gleichung (10.4) berechnet
werden, wenn fiir die Ermittlung der generalisierten Masse die Lénge des Mittelfeldes eingesetzt wird

und die Durchlaufwirkung mit dem Faktor k, nach Tabelle 10.2 (vgl. Tabelle 4.8) beriicksichtigt wird.

Briickensystem k, - Faktor
A, A 1,0
1
0,6
l 1

fir £,/0=1,0 | 05

fir (,/0=08] 08

fiir £,/0<0,6 | 1,0

Tabelle 10.1 k, - Faktoren fiir unterschiedliche Tragsysteme nach [liessel 2000]

¢ ist die Dampfungskonstante des gesamten Tragwerks. In dieser Arbeit wurden die Ddmpfungs-

konstanten an Fufigingerbriicken aus Holz und BSH- Trédgern untersucht. Auf Grundlage der Versuche

werden folgende Werte fiir die Dampfung angegeben (vgl. Tabelle 10.2).
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Tragsystem Lehr’sches DampfungsmaR
BSH- Trager: 0.50%
Biegetrager- Briicken aus

BSH- oder blockverleimten Tragern: 1.20%
Fachwerk- Briicken: 0.80%
Pylon- Briicken

mit kurzen Seilen: 1.00%
Pylon- Briicken

mit langen Seilen: 0.30%
Unterspannte Briicken: 0.90%

Bei Gussasphaltbelag: zusatzlich 0,30 %

Tabelle 10.2 Vorschldige fiir Ddmpfungskonstanten von Tragsystemen aus Holz, abgeleitet aus den
Versuchen, vgl. Kapi

Der Einfluss mehrerer Fullgénger, die in einer Gruppe liber die Briicke gehen oder laufen, ist in dieser
Arbeit nicht untersucht worden. Bild 10.2 gibt sinngemiB, jedoch leicht modifiziert die Ergebnisse aus
[grundmann 1993] und dem Eurocode 5, Teil 2 wieder. Danach ist die Beschleunigung w nach

Gleichung (10.4) mit dem Faktor k¢ ¢ zu multiplizieren, der sich in Abhéngigkeit von der Eigen-

frequenz nach Bild 10.2 ablesen lésst. Der Hintergrund ist, dass sich die Passanten bei einer iiblichen

Schrittfrequenz, also zwischen

Bei einer Gruppengrofie von 1

tel 7

1,5 und 3,5 Hz mit einer Wahrscheinlichkeit von 22,5 % synchronisieren.

3 Personen erhélt man fiir diesen Frequenzbereich einen Erhohungsfaktor

von EinzelfuBgénger zu Gruppe von 3.

vert,f

3,
Eigenfrequenz f, ..

Bild 10.2 Faktor K ¢ in Abhdngigkeit von der Eigenfrequenz

v

5
in [Hz]

5
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Muss aufgrund der besonderen Lage der Briicke, z.B. in einer GroBstadt oder in der Néhe eines Sport-
stadions davon ausgegangen werden, dass sich auch FuBlgdngerstrome auf der Briicke befinden, so
konnen diese, wiederum nach [grundmann 1993] und Eurocode 5, Teil 2 wie folgt berechnet werden.

Die Einwirkung pro Fliche der Briicke kann nach Gleichung (10.5) angesetzt werden:

k vert, f

p=0,225- 20,6 Fy /5 [N/m?] (10.5)

Dabei ist der Faktor 0,6 das MaB fiir die Personen je m* Briickenfldche (b -0 gesamt) und 0,225 fyqp ¢ /3

ein Faktor zur Beriicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung der Briickenbewegung und der

FuBgénger in Abhéngigkeit von der Eigenfrequenz der Briicke. Die Umrechnung in eine generalisierte

Last nach Gleichung (3.44) erfolgt mit dem Faktor 0,6 in Gleichung (10.6). Er beriicksichtigt, dass die

Last {iber die Briicke verteilt ist und nicht immer konzentriert an der ungiinstigsten Stelle wirkt.

Die Beschleunigung der Briicke aufgrund des Fullgéngerstroms berechnet sich dann wie folgt:
0,6-p-bLoeqamt 1

' M 2:¢

(10.6)

W:a

Im Entwurf des Eurocode 5, Teil 2 (Stand Mai 2003, noch nicht veroffentlicht) wird die Berechnung fiir
die resultierende Beschleunigung infolge Fullgingerverkehrs sinngeméal wie hier beschrieben durchge-
fiihrt. Die Darstellung weicht etwas von dieser Arbeit ab.

So wird z. B. der Faktor zur Beriicksichtigung der wandernden Last (0,75) schon mit der Last fiir jeden
harmonischen Anteil (Gl. (10.1) bis (10.3)) multipliziert und das Produkt gerundet angegeben (Gl. (10.7)
bis (10.9). AuBBerdem wird die Masse nicht als generalisierte Masse dargestellt, sondern als gesamte
Briickenmasse. Die Beriicksichtigung der unterschiedlichen statischen Systeme mit dem Faktor k, und
die Unterscheidung der unterschiedlichen statischen Systeme fiir die Bestimmung der Ddmpfung sind
nicht enthalten. Die Berechnung der Beschleunigung infolge eines FuBlgidngers, im Eurocode 5 mit

ayert,] bezeichnet, sicht dann wie folgt aus:

0,75-F/p  0,75-280 _ 200

a = fir 1,5 Hz <f, < 2,5Hz 10.7

vert,l M C M. C M- C [§ ( )
B ver) = O’ﬁ'ilo - 15[00& fiir 2,5 Hz <f, < 3,5 Hz (10.8)
2 yeny = 22140 100 fiir 3,5 Hz <f, < 5,0 Hz (10.9)

M-, M-

Der Faktor k. fiir die Beriicksichtigung der Fullgédngergruppe wird direkt mit dem Synchronisations-

faktor von 0,225 angegeben und ist dann mit der entsprechenden Gruppengrofle, z. B. 13 Personen zu

multiplizieren. Dies gilt sinngemaf auch fiir die Beriicksichtigung des FuBBgidngerstroms.
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11 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zahlreiche Schwingungsmessungen und Berechnungen an Fullgénger-
briicken durchgefiihrt und ausgewertet. Ziel war zum einen, eine zuverldssige Aussage iiber die
Dampfung von Fullgdngerbriicken aus Holz zu erhalten, zum anderen, den Berechnungsvorschlag fiir die
Briickenbeschleunigung infolge eines FuBBgéngers durch Messungen zu bestétigen.

Die Briickenbeschleunigung ist abhéingig von der einwirkenden Kraft und von den Briickeneigenschaften
Eigenfrequenz, Masse, Dampfung und statisches System. In dieser Arbeit wurde ausschlieBlich der
FuBgénger als Einwirkung auf die Briicke beriicksichtigt. Die zeitabhéngigen, vertikalen Kraftverlaufe
fiir die Lastfélle Gehen und Laufen konnten der Literatur entnommen werden. Ein weiterer Aspekt in
dieser Arbeit ist die ortliche Verdnderung des Lastangriffspunktes. Anhand von Berechnungen mit einem
Finite- Elemente Programm wurden fiir den Ein-, Zwei- und Dreifeldtrager Korrekturfaktoren fiir den

Ansatz der Last ermittelt.

Die Dampfung von Fu3gingerbriicken wurde experimentell bestimmt. Dabei wurde die Ddmpfung
sowohl mit Hilfe der Ausschwingkurven als auch mittels der Resonanzkurven ermittelt.

Zur Messung der Resonanzkurven wurde ein Schwingungserreger fiir die Erzeugung von harmonischen
Lasten mit Erregerfrequenzen zwischen 1,0 und 4,5 Hz entworfen und konstruiert. Mit diesem Schwin-
gungserreger wurden die FuBgiangerbriicken harmonisch angeregt. Eine transiente Anregung erfolgte

durch einen Sprung einer Versuchsperson.

Bei der Gegeniiberstellung der gemessenen und der rechnerisch zu erwartenden Resonanzkurven wurden
zwel interessante Punkte festgestellt. Erstens ist die Erregerfrequenz, bei welcher die maximalen
Beschleunigungen gemessen wurden, nicht identisch mit der zuvor durch den Sprungversuch bestimmten
Eigenfrequenz. In den meisten Féllen ist die so genannte Resonanzfrequenz um einige 1/100 Hz kleiner.
Zweitens weicht der Verlauf der gemessenen Resonanzkurve von der berechneten in der Weise ab, dass
der Anstieg der gemessenen Kurve, links von der Resonanzfrequenz flacher ist, der Abfall rechts von der
Resonanzfrequenz steiler als die berechnete Kurve. Die Ursache dafiir wird durch nicht- lineares

Materialverhalten erklart.

Das nicht- lineare Materialverhalten wurde anhand von Messungen an zwei BSH- Trégern untersucht
und nachgewiesen. Schon ein kleiner Abfall der Steifigkeiten infolge der grofleren Amplituden im
Bereich der Resonanz (ca. 1,5..2,0 cm) bewirkt eine Differenz der Eigen- und Resonanzfrequenz von ca.

0,05 Hz. Diese Nicht- Linearitit hat zur Folge, dass die Berechnung der Dampfung aus den Ausschwing-
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und Resonanzkurven theoretisch nicht mehr so einfach moglich ist. Vergleichsrechnungen haben gezeigt,
dass die Unterschiede in den Ausschwingkurven vernachléssigbar klein sind.

Bei den Ergebnissen der Dampfung aus den Resonanzkurven sind die Abweichungen zwischen linearem
und nicht- linearem Verhalten grofer. Eine Ablesung der Ddmpfung nur aus den Resonanzkurven wird
deshalb nicht empfohlen. Dafiir sollte eine genauere Berechnung, z. B. {iber die Minimierung der Summe
der Abstandsquadrate beim Vergleich der gemessenen und nicht- linear berechneten Resonanzkurve

durchgefiihrt werden.

Die Dampfung aus den Ausschwingkurven wurde nach jeder Anregung in den unterschiedlichen
Erregerfrequenzen gemessen. Werden die gemessenen Dampfungswerte iiber die Erregerfrequenzen
aufgetragen, so stellt man fest, dass die Dampfung in den meisten Fallen bei Anregung in der Resonanz-
frequenz ein Minimum annimmt. Dieses Minimum wird damit begriindet, dass in allen anderen Féllen
zusitzlich Energie durch den Ubergang von der Erreger- in die Eigenfrequenz verloren geht.

Dieser Wert fiir die Dampfung, der beim Ausschwingen nach Anregung der Briicke mit dem Schwin-
gungserreger in der Resonanzfrequenz gemessen wird, wird nach den Erfahrungen in dieser Arbeit als
der genaueste Wert im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit und als der mafigebende Wert fiir die

Berechungen angesehen.

Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit die Resonanzkurven an zwei BSH- Tragern und 17 FuB3-
géngerbriicken aus Holz gemessen. Die Werte fiir die gemessene Ddmpfung nach den unterschiedlichen
Methoden sind in einer Tabelle zusammengestellt (Tab. Anhang A3.1). Die Briicken wurden nach ihren
Tragsystemen sortiert, so dass sich jeweils ein sinnvoller Mittelwert fiir die DAmpfung finden lie8. Aus
diesem Mittelwert konnte eine Empfehlung fiir die Démpfung in Abhéngigkeit vom Tragsystem

angegeben werden.

Mit Kenntnis des Wertes fiir die Dampfung und den Faktoren, die sich beim Uberschreiten der Briicke —
also beim ortlichen Verdndern des Lastangriffspunktes — ergeben, lassen sich Beschleunigungswerte
infolge eines FuBBgingers in Resonanz berechnen.

Die mit der in dieser Arbeit angegebenen Formel berechneten Beschleunigungswerte wurden mit den
gemessenen Werten verglichen. Die Ubereinstimmung ist zufrieden stellend. Die Formel und die
Faktoren fiir die wandernde Last sowie die gewonnenen Ddmpfungswerte werden als Berechnungs-

vorschlag angegeben.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche zum Einfluss der Verbindungsmittel auf die
Dampfung brachten sehr interessante Ansitze aber noch keine zuverldssigen Angaben dariiber. Deshalb
sind weitere Untersuchungen in dieser Richtung wiinschenswert. AuBerdem sollte die Ubertragbarkeit

der Dampfungswerte von den vertikalen Schwingungen auf horizontale Schwingungen iiberpriift werden.



120

12 Literatur

Norm 1055,4

Norm 4149,1

Norm 4178
Norm EC5

agrati 1994

bachmann 1987

DIN 1055: Lastannahmen fiir Bauten, Teil 4: Verkehrslasten, Windlasten bei nicht
schwingungsanfilligen Bauwerken; 8/1986

DIN 4149: Bauten in deutschen Erdbebengebieten, Teil 1: Lastannahmen, Bemessung
und Ausfiihrung iiblicher Hochbauten; 4/1981

DIN 4178: Glockentiirme - Berechnung und Ausfithrung; 8/1978

ENV 1995-2: Eurocode 5: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbau-
werken, Teil 2: Briicken; Deutsche Ubersetzung 1997

Agrati, Stefano: Estimation of structural parameters from ambient vibration test;
Master Thesis, Technical University of Denmark, 1994

Bachmann, Hugo; Ammann, Walter: Schwingungsprobleme bei Bauwerken, Durch

Menschen induzierte Schwingungen; IABSE - AIPC — IVBH, London, 1987

bachmann 1988-bauing Bachmann, Hugo: Schwingungsprobleme bei FuBgéngerbauwerken; In:

Bauingenieur 63, 1988; S. 67-75

bachmann 1988-beton Bachmann, Hugo: Praktische Bauwerksdynamik am Beispiel der menschen-

bachmann 2000

bachmann 2002

barker 2002

baumgirtner 1995

baumgirtner 1998

erregten Schwingungen; In: Beton- und Stahlbetonbau 83, 9/1988; S. 224-250
Bachmann, Hugo: Wenn Bauwerke schwingen - Eine lockere Betrachtung anhand
von 10 Thesen; In: Bauingenieur 75, 11/2000; S. 683-693

Bachmann, Hugo: "Lively" Footbridges - a Real Challenge; In: footbridge 2002,
Proceedings of the International Conference on the Design and dynamic behaviour of
footbridges, Paris, 20. - 22. November 2002, Hrsg.: AFGC and OTUA, Paris;

S. 18-30

Barker, Chris: Some observations on the nature of the mechanism that drives the self-
excited lateral response of footbridges; In: footbridge 2002, Proceedings of the
International Conference on the Design and dynamic behaviour of footbridges, Paris,
20. - 22. November 2002, Hrsg.: AFGC and OTUA, Paris; S. 74-75

Baumgirtner, Werner; Geissler, K.; Waubke, H.: Updated service life evaluation of
bridges through measurements . In: Extending the lifespan of structures. IABSE
Symposium., San Francisco, 1995; S. 1035-1040

Baumgirtner, Werner: Dauermessung an der Briicke Fischerdorf. In: Entwurf, Bau
und Unterhaltung von Briicken im Donauraum. 3. Internationale Donaubriicken-
konferenz, Regensburg, 29.-30. Oktober 1998. Hrsg.: K. Zilch et.al., Springer-VDI-
Verlag GmbH & Co.KG, Diisseldorf; S. 37-47



12 Literatur

121

bergmaier 2003

bronstein 1991

brownjohn 1999

dallard 2001

dubbel 1995

eibl 1997

fleischmann 2001

fujino 1993

fujino 2002

gerold 1998

grundmann 1993

hamm 2002

jones 1981

kreuzinger 1983

Bergmaier, Dierk: Schwingungen von FuBlgéngerbriicken; Diplomarbeit an der TU
Miinchen, Betreuung: P. Hamm, Fachgebiet Holzbau, 2003

Bronstein; Semendjajew: Taschenbuch der Mathematik; Verlag Nauka Moskau, B.G.
Teubner Verlagsgesellschaft Stuttgart, Leipzig, Verlag Harri Deutsch Thun und
Frankfurt/Main, 1991

Brownjohn, James M.W.: Energy dissipation in one-way slabs with human
participation; In: Asia pacific vibration conference, Singapore, 12/1999

Dallard, Pat; Fitzpatrick, A.J.; Flint, A.; Le Bourva, S.; Low, A.; Ridsdill Smith, R.;
Willford, M.: The London Millennium Footbridge; In: The Structural Engineer 79,
22/2001; S. 17-33

Dubbel, Heinrich: Taschenbuch fiir den Maschinenbau; 18. Auflage, Hrsg.: Beitz, W.,
Kiittner, K.-H., Springer-Verlag, Berlin, 1995

Eibl, J.; Haussler-Combe, U.: Baudynamik; In: Beton-Kalender 1997, Teil II; Verlag
Ernst & Sohn, Berlin, 1997; S. 755-861

Fleischmann, Stephan: Schwingungen von FuBlgéngerbriicken; Diplomarbeit an der
TU Miinchen, Betreuung: P. Hamm, Fachgebiet Holzbau, 2001

Fujino, Yozo; Pacheco, Benito. M.; Nakamura, Shun-Ichi; Warnitchai, Pennung:
Synchronization of human walking observed during lateral vibration of a congested
pedestrian bridge; In: Earthquake Engineering and Structural Dynamics 22, 1993;

S. 741-758

Fujino, Yozo: Image analyses of human- induced lateral vibration of a pedestrian
bridge; In: footbridge 2002, Proceedings of the International Conference on the
Design and dynamic behaviour of footbridges, Paris, 20. - 22. November 2002; Hrsg.:
AFGC and OTUA, Paris; S. 76

Gerold, Matthias: Dynamisch beanspruchte Holzkonstruktionen, Schwingungs-
berechnung und Konstruktionshinweise; In: Bautechnik 75, 8/1998; S. 509-529
Grundmann, Harry; Kreuzinger, Heinrich; Schneider, Markus: Schwingungs-
untersuchungen fiir FuBgéngerbriicken; In: Bauingenieur 68, 1993; S. 215-225
Hamm, Patricia: Vibrations of wooden footbridges induced by pedestrians and a
mechanical exciter; In: footbridge 2002, Proceedings of the International Conference
on the Design and dynamic behaviour of footbridges, Paris, 20. - 22. November 2002,
Hrsg.: AFGC and OTUA, Paris; S. 144-145

Jones, R. T.; Pretlove, A. J.; Eyre, R.: Two case studies in the use of tuned vibration
absorbers on footbridges; In: The Structural Engineer 59B, 2/1981; S. 27-32
Kreuzinger, Heinrich: Harmonische Schwingungen von Tragwerken; In: Mitteilungen
aus dem Institut fiir Bauingenieurwesen I, Einfithrung in die Baudynamik, Heft 9,

Technische Universitidt Miinchen, 1983; S. 33-72



122

kreuzinger 1995

kreuzinger 1999

kreuzinger 2002

kuchling 1991
lammle 2002

liessel 2000

luz 1986

matsumoto 1978

moBle 2000

miuller 1977

natke 1988

okamoto 1992

petersen 1996

petersen 2001

putz 2002

Kreuzinger, Heinrich: Schwingungen von Fugéngerbriicken - Berechnung und
Messung; In: Informationsdienst Holz, Holzbauwerke STEP 3, Fachverlag Holz,
1995; S. 17/1-17/16

Kreuzinger, Heinrich; Hamm, P.; Mangerig, 1.; Zapfe, C.: Die Schwingungen. Das
Schwingungsverhalten. Die Bewertung des Schwingungsverhaltens. In: Die Briicke
im Raum, Hrsg.: Deutsches Museum Miinchen, 9/1999; S. 38-44

Kreuzinger, Heinrich: Dynamic design strategies for pedestrian and wind actions; In:
footbridge 2002, Proceedings of the International Conference on the Design and
dynamic behaviour of footbridges, Paris, 20. - 22. November 2002, Hrsg.: AFGC and
OTUA, Paris; S. 129-141

Kuchling, Horst: Taschenbuch der Physik; Fachbuchverlag Leipzig, 1991

Lammle, Stefan: Schwingungen von Fullgdngerbriicken; Diplomarbeit an der TU
Miinchen, Betreuung: P. Hamm, Fachgebiet Holzbau, 2002

Liessel, Robert: Schwingungen von Fullgédngerbriicken; Diplomarbeit an der TU
Miinchen, Betreuung: P. Hamm, Fachgebiet Holzbau, 2000

Luz, Eberhard: Bestimmung von Bauwerksparametern und -zustdnden mit Hilfe von
Schwingungsmessungen unter stochastischer Anregung; In: Materialpriifung 28,
6/1986; S. 173-177

Matsumoto, Y.; Nishioka, T.; Shiojiri, H.; Matsuzaki, K.: Dymanic design of
footbridges. In: IABSE Proceedings P-17/78, IABSE Periodica 3/1978; Ziirich;

S. 1-15

MoéBle, Martin: Schwingungen von FuBBgéngerbriicken; Diplomarbeit an der TU
Miinchen, Betreuung: P. Hamm, Fachgebiet Holzbau, 2000

Miiller, Riidiger: Berechnung harmonisch erregter Schwingungen kontinuierlicher
Systeme unter Berlicksichtigung wirklichkeitsnaher Ansétze fiir die Material-
ddmpfung am Beispiel des "Timoshenko- Balkens". Hrsg.: Grundmann, H. et al.,
Technische Universitdt Miinchen, 1977

Natke, Hans Giinther: Einfiihrung in Theorie und Praxis der Zeitreihen- und
Modalanalyse; Vieweg- Verlag, Braunschweig/Wiesbaden, 1988

Okamoto, S.: Characteristics of human walking on a shaking floor; In: Journal of
Structural Engineering 117, 1992; S. 441

Petersen, Christian: Dynamik der Baukonstruktionen; Vieweg Verlag, Braunschweig/
Wiesbaden, 1996

Petersen, Christian: Schwingungsddmpfer im Ingenieurbau; Maurer S6hne GmbH &
Co. KG, Miinchen, 2001

Putz, Michael: Schwingungen von FuBBgéngerbriicken; Diplomarbeit an der TU

Miinchen, Betreuung: P. Hamm, Fachgebiet Holzbau, 2002



12 Literatur

123

reynolds 2000

salawu 1995

schneider 1991

seidel 1996

tatus 2002

waubke 1991

wenzel 1999

willford 2002

wohlfart 1997

zilka 2001

Reynolds, Paul; Pavic, Aleksandar: Impulse hammer versus shaker excitation for the
modal testing of building floors; In: Experimental Techniques 24, 3/2000; S. 39-44
Salawu, Olusegun S.; Williams, Clive: Review of full-scale dynamic testing of bridge
structures; In: Engineering Structures 17, 2/1995; S. 113-121

Schneider, Markus: Ein Beitrag zu fuSgéingerinduzierten Briickenschwingungen; In:
Berichte aus dem Konstruktiven Ingenieurbau, Technische Universitit Miinchen,
1991

Seidel, J.: Schwingungsberechnung allgemein, FuBgédngerbriicken im Besonderen; In:
Stahlbauseminar der FH- Biberach, 1996; S. 61-98

Tatus, Andreas: Schwingungen von Fuligdngerbriicken; Diplomarbeit an der TU
Miinchen, Betreuung: P. Hamm, Fachgebiet Holzbau, 2002

Kreuzinger, Heinrich; Waubke, Holger: Schwingungsmessungen und Auswertung
mittels tragbarem Rechner mit eingebauter Messkarte; In: Tagungsband zu
"Vibrationen"; Ursachen, Messung, Analyse und MaBinahmen; D-A-CH Studientag,
Ziirich, 24.-25. Oktober 1991, Hrsg.: SIA und SGEB; S. 81-86

Wenzel, H.; Pichler, D.; Schedler, R.: Ambiente Schwingungsmessungen zur System-
und Schadenserkennung an Tragwerken; In: Bauingenieur 74, 3/1999; S. 115-123
Willford, Michael: Dynamic actions and reactions of pedestrians; In: footbridge 2002,
Proceedings of the International Conference on the Design and dynamic behaviour of
footbridges, Paris, 20. - 22. November 2002, Hrsg.: AFGC and OTUA, Paris;

S. 66-70

Wohlfart, Richard; Gabor, Stepan: Die Anwendung der Impulsanregung in der
Messtechnik der Modalanalyse; In: Osterreichische Ingenieur- und Architekten-
Zeitschrift 142, 6/1997; S. 453-458

Zilka, Mark: Schwingungen von Fulgéngerbriicken; Diplomarbeit an der TU
Miinchen, Betreuung: P. Hamm, Fachgebiet Holzbau, 2001






Anhang Al Darstellung der Resonanzkurven

Anhang 1

Al Darstellung der Resonanzkurven

Al1.1 Uberblick

Al2 BSH- Tréager Grossmann 1 Anregung im Viertelpunkt
Al.3 Biegetrager- Briicken Thalhofen
Weikersheim ,,Nachtigallsteg*
Weikersheim ,,Heiliges Wohr
Degerloch
Al.4 Fachwerk- Briicken Remseck iiber den Neckar, 2 Messreihen
Remseck iiber die Rems
Ainring iiber die Saalach
Al.5  Pylon- Briicken mit kurzen Seilen = Dachau
Reichenbach
Al.6  Pylon- Briicken mit langen Seilen =~ Wernau
Miinchen iiber die Isar

Al.7  Unterspannte Briicken Moosinning



Anhang 2

Al.2 BSH- Trager

Grossmann 1 — m =77 kg/m — Messreihe 1 — Anregung im Viertelpunkt

Messergebnisse: Sprung/Auslenken | Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 4,27 Hz 42575 Hz Anregung in Resonanz
Diampfung C 0,62 % 0,62 % 0,56 %

BSH-Trager "Grossmann 1" - gemessene Beschleunigung - Anregung im Viertelpunkt
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9,00 S - 90
—=— Berechnung a max
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£ l
= 6004 /N2 A - 60
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> 50— EEEEZ | R - 50
s !
3 40+ S - 40
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2004 __— | = 20
| |
1,009 s I I - 10
1 4,239 Hz
0,00 +— : — — : ! +— 0
4,10 4,15 4,20 4,25 4,30 4,35 Frequenz[Hz]

Bild A1.1 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, BSH- Trdger 1, Anregung im Viertelpunkt



Anhang Al Darstellung der Resonanzkurven Anhang 3

Al.3 Biegetrager- Briicken

Thalhofen — m = 890 kg/m — Messreihe 1

Messergebnisse: Sprung Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 3,91 Hz 3,88 Hz Anregung in Resonanz
Déampfung £ 1,22 % 1,50 % 1,22 %

Thalhofen - gemessene Beschleunigung - t2 - 5kg

0,24 + e \lesSUNG o fe Sprung T z.;. -
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Bild A1.2 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, BSH- Einfeldtréiiger- Briicke in Thalhofen



Anhang 4

Weikersheim (1), ,,Nachtigallsteg® — m = 355 kg/m

Messergebnisse: Sprung Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 4,00 Hz 3,96 Hz Anregung in Resonanz
Diampfung C 1,30 % 1,28 % 1,19 %
Weikersheim"1", "Nachtigallsteg" - gemessene Beschleunigung - wn2 - 5kg
1,50 \ ‘ \ 250
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1,20 e e ——— - - po------ s 200
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Bild A1.3 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, BSH- Einfeldtrdiger- Briicke bei Weikersheim



Anhang Al Darstellung der Resonanzkurven

Anhang 5

Weikersheim (2), ,,Heiliges Wohr® — m = 1035 kg/m — Messreihe 1

Messergebnisse: Sprung Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 2,76 Hz 2,765 Hz Anregung in Resonanz
Diampfung C 1,83/2,01 % 1,61 % 1,46 /1,54 %

Weikersheim"2", "Heiliges Wohr" - gemessene Beschleunigung - ww2 - 10kg
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Bild A1.4 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, blockverleimte- Einfeldtrdger- Briicke, Weikersheim



Anhang 6

Degerloch — m = 1039 kg/m

Messergebnisse: Sprung/Auslenken | Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 3,32 Hz 3,29 Hz Anregung in Resonanz
Diampfung £ 3,50 % 3,90 % 3,37 %
Briicke Degerloch - gemessene Beschleunigung - de2
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Bild A1.5 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, blockerleimte- Dreifeldtrdger- Briicke in Degerloch



Anhang Al Darstellung der Resonanzkurven

Anhang 7

Al.4 Fachwerk- Briicken

Remseck/Neckar — m = 2412 kg/m — Messreihe 1

Messergebnisse: Sprung/Auslenken | Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 1,83 Hz 1,84 Hz Anregung in Resonanz
Diampfung C 0,97/0,83 % 0,95 % 0,62 %

Briicke Remseck-Neckar - gemessene Beschleunigung -rn3 - 3cm
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Bild A1.6 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, Fachwerk- Einfeldtrdger- Briicke in Remseck



Anhang 8

Remseck/Neckar — m = 2412 kg/m — Messreihe 2

Messergebnisse: Sprung/Auslenken | Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 1,83 Hz 1,8325 Hz Anregung in Resonanz
Démpfung & 0,97 /0,83 % 1,00 % 0,81 %

Briicke Remseck-Neckar - gemessene Beschleunigung -rn4 -4 cm
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Bild Al.6a Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, Fachwerk- Einfeldtrdger- Briicke in Remseck



Anhang Al Darstellung der Resonanzkurven

Anhang 9

Remseck/Rems —m = 2412 kg/m

Messergebnisse: Sprung/Auslenken | Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 3,63 Hz 3,55 Hz Anregung in Resonanz
Diampfung C 0,71 % 1,03 % 0,88/0,86 %
Briicke Remseck_Rems - gemessene Beschleunigung - rr2
0,70 \ 560
e |\loS SUNG | | Z
0,60  —®—Berechnung | o s -5 1480
run b=
Erregerkraft 3max | © p: ung E
0504 O [ @ 400
~ _()— - _'?— _____
.§. _______ D - - 9y o -|<* ! :‘ﬁ,
g’ 0,40 7 Amax / \/5 | | 1320
> | |
€ 0,30 f----------mmmoo— oo AN - [ -+ 240
2 l
E |
? 0,20 - ‘ + 160
) | ‘
0,10 | | 80
3,515 Hz 3588 Hz |
0,00 w — } —— i - 0
3,40 3,45 3,50 3,55 3,60 3,65 Frequenz [Hz]

Bild A1.7 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, Fachwerk- Einfeldtrdger- Briicke in Remseck



Anhang 10

Saalach — m = 1770 kg/m

Messergebnisse: Sprung Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 2,35Hz..2,42Hz | 2,35 Hz Anregung in Resonanz
Démpfung £ 1,13/ 1,19 % 1,46 % 0,89 %
Briicke iiber die Saalach - ohne Dampfer - gemessene Beschleunigung
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Bild A1.8 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, Fachwerk- Einfeldtrdger- Briicke in Ainring
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Anhang 11

Al.5 Pylon- Briicken mit kurzen Seilen

Dachau ,,0hne Belag®“ — m = 900 kg/m

Messergebnisse: Sprung/Auslenken | Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 3,08 Hz 3,03 Hz Anregung in Resonanz
Déampfung C 1,43 /1,30 % 2,21 % 1,41/1,45%

Briicke Dachau "ohne Belag" - gemessene Beschleunigung - d3

0,30 T T T T 270
) e |\leS SUNG | | | | =
] —=—Berechnung 3 3 fe Sprunq 3 E
0,25 R T }””w”””””‘ fffffff =
] Erregerkraft T ! ! ©
| | | | | | £
ol i | | | | [ T v
L 020 4+---------- R R . T S ,,1—:7—7—;5‘?1 fffffff 2-+180
£ ’ 1 —O——O”O'_o_—o—‘?-_o- | =
; 7>-—”‘____—?__o__o__o— ! ‘ ' amax/'\/E w
g : | | | I | |
o154 b R REEEEEEEES SRR o NG
c | I I I I
= | | | | | |
@ ] 1 1 1 1 ‘
S 0104 — < R R b T 90
n I I I I I
3 I I | | | I
0,05 | | | | o |
] I I | I | |
f | : | | |
l | 2, H | [ 125H
0,00 +— — P88 Hz — 3125Hz 1
2,90 2,95 3,00 3,05 3,10 3,15 Frequenz [Hz]

Bild A1.9 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, Pylon- Briicke mit kurzen Seilen in Dachau
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Reichenbach — m = 1030 kg/m — Messreihe 2

Messergebnisse: Sprung/Auslenken | Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 1,97 Hz 1,965 Hz Anregung in Resonanz
Déampfung 1,1/1,86/0,98% | 1,20 % 1,13/1,17 %
Resonanzkurve - Briicke Reichenbach - gemessene Beschleunigung -re3
0,18 ‘ ‘
, e |\lES S UNQ | i fe Sprung | =
0,16 1 —m—— Berechnung ‘ a ‘ = 240
1 l max | l o
014 1 Erregerkraft %y T
’ | | X
b | ‘ | ! o
B 012 f----mmm oo - - s -mmm--o-og------- 21180
E Bma/ A2 I ; £
g’ 010 + : ************** | ************ ;*_*_éj_:;:*—*—*-*"‘
= i | o ———
o | ,M -~ |
T 0,08 - m T Sy 48 | | + 120
g 7?‘_ | |
< 0,06 | | |
n i | I |
[¢}] |
D 0,04 1 | | ‘ 4 60
0,02 | : |
1 1,938 Hz 1,985 Hz |
0,00 +— : — : | — ——0
1,80 1,85 1,90 1,95 2,00 2,05 Frequenz [Hz]

Bild A1.10 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, Pylon- Briicke mit kurzen Seilen bei Reichenbach
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Al.6 Pylon- Briicken mit langen Seilen

Wernau — m = 1470 kg/m — Messreihe 80 sec

Messergebnisse: Sprung/Auslenken | Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 2,73 Hz 2,735 Hz Anregung in Resonanz
Déampfung C % 0,29 % 0,23 %
Briicke Wernau - gemessene Beschleunigung - w6 - 60 sec
0,70 [ ‘ ‘ 280
ey |\leS SUNQ — Sprung | z
amax | | | |
0,60 - —m— Berechnung I ; | | £ 1240
Erregerkraft : : : E
| | | 3
M 0504 | T R IR _Err;fZOO
E s/ 2 P S G
® 0404 - R W\ | | w | 460
=
5 | | 1
-9 | I
so030y 1 ‘ - 120
2 | | |
S ‘ l l
2 0,20 | | | | | - 80
- || | |
0,10 || 40
2,728 Hz | | | :
0,00 - ——t Yttt 0
2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85 Frequenz[Hz]

Bild A1.11 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, Pylon- Briicke mit langen Seilen in Wernau
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i L e L (T e e

Miinchen, Isar — m = 600 kg/m — Messreihe 1

Messergebnisse: Sprung Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 2,00 Hz 2,00 Hz Anregung in Resonanz
Diampfung ¢ 0,80 % 0,92 % 0,84 %

Briicke Miinchen /Isar (Kolomannsteg) - gemessene Beschleunigung -is3
0,60
0,55 ~
0,50 -
0,45
0,40 -
0,35 ”’””””’””_’;;’;;%’%’ S A~
0,30 ¢~~~
0,25 +--------------------opo--s
0,20 -
015+

|

|

|

o0 == .
|

|

0

200

= \leS SUNG | fe Sprung

——=— Berechnung

kraft in [N]

Erregerkraft |
| - 150

rreger

- 100

Beschleunigung [m/s?]

- 50

0,0 e " 3
0,00 —tt H— —tt—t—t—+—+—+— 0
1,85 1,90 1,95 2,00 2,05 2,10 Frequenz [Hz]

2019 Hz

Bild A1.12 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, Pylon- Briicke mit langen Seilen und

Unterspannung bei Miinchen
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Al.7 Unterspannte Briicken

Moosinning — m = 486 kg/m — Messreihe mit 5 kg

Messergebnisse: Sprung Resonanzkurve Ausschwingen nach
Eigenfrequenz f, 2,88 Hz 2,86 Hz Anregung in Resonanz
Déampfung £ 1,04 % 1,05 % 0,90 %

Moosinning 2 - gemessene Beschleunigung - m24 - 5kg

0,40 ‘ ‘ ‘ 120
e |\les SUNQ | fo Sprung |
0,36+ —=—Berechnung - e :
Erregerkraft | a max |
0,30 - ‘ ! RPN
% S - e
£ ——— T o N
= 0’25 T ! ar*nax/\/E I
(o] | |
g | | ' J
> 020 +--------—-- e A |
'E | | |
3 l l
2 0,15 | ‘ |
= | |
o I I |
3 I I
& 010+ L 1 ‘
0,05 | ! : |
| 2,837 Hz || 2897Hz
0,00 - —— 10
2,70 2,75 2,80 2,85 2,90 2,95 Frequenz [Hz]

Bild A1.13 Bild, Messergebnisse und Resonanzkurve, unterspannte Einfeldtrdger- Briicke bei

Moosinning
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A2 Messschriebe fiir Uberqueren der Briicke durch einen

Fullginger

A2.1 Uberblick

A2.2  BSH- Biegetriger- Briicken

A23 Blockverl. Biegetrager- Briicken
A2.4  Fachwerk- Briicken

A2.5 Pylon- Briicken mit kurzen Seilen
A2.6 Pylon- Briicken mit langen Seilen
A2.7  Unterspannte Briicken

Thalhofen

Weikersheim ,,Nachtigallsteg*
Erlangen, Bild und Messschrieb *)
Degerloch

Uttenreuth

Weikersheim ,,Heiliges Wohr

Bad Cannstatt

Remseck iiber den Neckar, 2 Messreihen
Remseck iiber die Rems

Ainring iiber die Saalach, 2 Messreihen
Traunreuth, Bild und Messschrieb *)
Dachau

Freyung

Reichenbach, 2 Messreihen
Oberesslingen

Wernau

Miinchen iiber die Isar

Horb/Ihlingen

Moosinning

*) Von Briicken, die in dieser Arbeit noch nicht beschrieben worden sind, wird hier ein Bild gezeigt.
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A2.2 BSH- Biegetrager- Triger

Zeitpeihe Beschl. Datei:t3-3i Kanal: 1 Zeitabhstand [sec].B.5BBBE-82
-, 2580E+81 ... @.25@0E+@1 lin. Fr 17. 5.2002 15:19: 8

Frequenzfenster [0,1; 9,0 Hz]

0,75 m/s®

I I I I
@.B0BE+B@  O.800E+6L @, 168E+@2 @.240E+82 @.320E+82 0. 400E+62

Bild A2.1 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 3,90 Hz. Briicke Thalhofen

Zeitreihe Beschl., Dateiiwnd-1i Kanal: 8 Zeitabstand [secl:@.5000E-62
-,2900E+81 ... @,2500E+B1 lin. Fr 31, 5.2002 14:41:13

1,9 m/s® Frequenzfenster [0,1; 10 Hz]

! ! ! !
0. BOPE+E@  @.80QE+81 . 168E+82 . 240E+@2 8.320E+82  @,400E+82

Bild A2.2 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 4,00 Hz. ,, Nachtigallsteg* Weikersheim
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Zeitpeihe Beschl. Dateiienl-4i Kanal: B8 Zeitahstand [sec]:d.5000E-B2
-,2J88E+81 ... 0.2500E+B1 1lin. Mi 22. 5.2002 14:53: @

Frequenzfenster [0,1; 7,0 Hz]

1.3 mis®

| | | |
@.000E+B8  @.3@6E+01 @, 16@E+82 @, 24@E+082 @.320E+82  @.406E+02

Bild A2.3 Bild und Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 3,90 Hz. Briicke Erlangen
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A2.3 Blockverleimte Biegetriager- Briicken

Z he Beschl., Dateiided-11 Kanal: 1 Zeitahstand [sec].d.>BBBE-82

itpei
-, 2308E+81 ... 0.208@E+@1 lin, Mo 16.12.2002 12:48:18
Frequenzfenster [2,0; 4,0 Hz]

0,74 m/s?

......

! ! ! !
0. B0PE+@@  0.30QE+61 . 168E+@2 @, 240E+@2 @.320E+82 @, 400E+82

Bild A2.4 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 3,31 Hz. Briicke Degerloch

Zeitreihe Beschl., Dateiiud-1i Kanal: ©@ Zeitahstand [sec].@d.>BBBE-82
-, 2900E+81 ... @,.2500E+B1 lin. Mi 22, 5,2002 13:23:45

Frequenzfenster [0,1; 9,0 Hz]

1,3 m/s®

— i

I I I I
@.00PE+@@  @.860E+B1 @.168E+B2 @, 248E+@2 @.320E+82  @,4B0E+82

Bild A2.5 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 2,40 Hz. Uttenreuth
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Zeitreihe Beschl, Dateiiwwd-11 Kanal: 8 Zeitabstand [secl:@.D000E-B2
-,2000E+81 ... B,2900E+B1 lin. Fr 31, 5.2002 17:31:23

Frequenzfenster [0,1; 9,0 Hz]

1,2 m/s®

k i

! ! ! !
@.00PE+@@  @.800E+B1 @.168E+82 @, 240E+@2 @.320E+82  @.4080E+82

Bild A2.6 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 2,76 Hz. ,, Heiliges Wohr* in Weikerskeim

A2.4 Fachwerk- Briicken

Zeitpeihe Beschl, Dateiicad-1i Kanal: 8 Zeitahstand [secl.@d.>BBBE-82
-,2J00E+81 ... @,2500E+B1 lin. Mo 16.12.20082 16:44:48

Frequenzfenster [2,0; 4,0 Hz]

0,90 m/s?

I I I I
@.000E+80  ©@.860E+B1 @.168E+@2 @.248E+@2 @.320E+82 @, 400E+62

Bild A2.7 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 3,36 Hz. Briicke Bad Cannstatt
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Zeitpeihe Beschl. Dateiirnd-11 Kanal: @ Zeitahstand [secl.B,5BB0E-82
-, 2580@E+81 ... 0.2500E+@1 lin. Di 17.12.20@2 11: 7:13

Frequenzfenster [1,0; 2,5 Hz]

0,18 m/s?

! ! ! !
0.000E+B@  @.800E+B1 8. 168E+@2 . 240E+@2 0.320E+82 @, 400E+62

Bild A2.8 Messschrieb Beschleunigung, Gehen 1 Person mit 1,83 Hz. Briicke Remseck ,, Neckar*

Zeitpeihe Beschl., Dateiirnd-31 Kanal: @ Zeitahstand [secl.@d.>BBBE-82
-, 2900E+81 ... @,2500E+B1 lin. Di 17.12.20082 11:12:16

Frequenzfenster [1,0; 2,5 Hz]

0,49 m/s?

U

! ! ! !
@.000E+8@  ©@.9060E+B1 @.168E+82 @.240E+82 @.320E+82  @.400E+62

Bild A2.9 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 1,83 Hz. Briicke Remseck ,, Neckar*
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Zeitpeihe Beschl., Dateiirpd-1i Kanal: 8 Zeitahstand [secl.@d.>BBBE-82
-,2J00E+81 ... @,2500E+B1 lin. Di 17.12.20082 12:34:33

Frequenzfenster [2,0; 4,0 Hz]

0,88 m/s?

I I I I
@.000E+80  ©@.860E+B1 @.168E+@2 @.248E+@2 @.320E+82 @, 400E+62

Bild A2.10 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 3,50 Hz. Briicke Remseck ,, Rems “
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Zeitpeihe Beschl. Datei:sséi Kanal: @ Zeitahstand [secl.B,5BBBE-82
-, 2J00E+81 ... @.2500E+@1 lin. Fr 1, 2.2002 15:29:45

Frequenzfenster [0,1; 10 Hz]

0,25 m/s®

ot

! ! | !
0.B0BE+E@ @, 80BQE+6L . 168E+@2 . 240E+82 9.320E+82 @, 480E+62

Bild A2.11 Messschrieb Beschleunigung, Gehen 1 Person mit 2,40 Hz. Briicke ,,Saalach* ohne Ddmpfer

Zeitreihe Beschl. Dateiisdd-1i  Kanal: 8 Zeitabstand [sec):@.5000E-@2
-,2000E+81 ... @,2500E+B1 lin. Mi 3. 6.2002 14; 1:53

Frequenzfenster [0,1; 5,0 Hz]

0,10 m/s*

! ! ! !
@.000E+8@  ©@.90QE+01 @, 168E+@2 @, 248E+82 @.320E+82  ©@.4B80E+62

Bild A2.12 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 2,17 Hz. Briicke ,,Saalach* mit Ddampfer
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Zeitpeihe Beschl. Datei:tnrdi Kanal: 1 Zeitabstand [sec].@.)BBBE-B2
-.2900E+81 ... 0.25@0E+@1 1lin. Mi 5. 6.2002 15:48:20

Frequenzfenster [0,1; 6,0 Hz]

1.5 m/s®

! ! ! !
@.000E+8@  @.30QE+01 @, 168E+@2 @, 24BE+82 @.320E+82  @.4080E+62

Bild A2.13 Bild und Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 4,0 Hz. Briicke Traunreuth
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A2.5 Pylon- Briicken mit kurzen Seilen

Zeitreihe Beschl. Datei:dd-1i Kanal: 1 Zeitahstan
-.20@0E+81 ... 8.2500E+81 lin, Mi 11.

——
o

0,65 m/s?

! ! ! !
0. B0PE+8@ B, 80GE+01 @.166E+82 @, 246E+82 @.320E+82  ©@.4080E+82

Bild A2.14 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 3,03 Hz. Briicke Dachau

Zeitreihe Beschl, Dateiifnr9-21 Kanal: B Zeitahstand [sec]:.DBBBE-B2
-, 2900E+81 ... B.2500E+B1 lin. Mi 26. 6.2002 15:24:38

Frequenzfenster [1,0; 6,0 Hz]

1.0 m/s®

I I I I
0.B0PE+@@  @.800E+81 @.160E+82 @, 248E+82 @,320E+82  @.400E+82

Bild A2.15 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 4,15 Hz. Briicke Freyung
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Zeitpeihe Beschl. Dateiired-31i Kanal: 1 Zeitabstand [secl.B,5B00E-B2
-.2508E+01 ... @.2580E+@1 1lin. S0 15.12.2002 16:39:13

Frequenzfenster [1,0; 2,2 Hz]

0,25 m/s?

! ! ! !
0. BOPE+EE B, 80QE+6L . 168E+@2 . 240E+@2 9.320E+82 @, 400E+82

Bild A2.16 Messschrieb Beschleunigung, Gehen 1 Person mit 1,96 Hz. Briicke Reichenbach

Zeitpeihe Beschl. Dateiired-1i Kanal: 1 Zeitahstand [sec].B,5BB0E-02
-.2J00E+@1 ... @.258@E+B1 1lin. S0 15.12.2002 16:34:37

Frequenzfenster [1,0; 2,2 Hz]

0,76 m/s?

! ! ! !
0. B00E+E@ B, 80GE+B1 . 168E+82 . 240E+82 @.320E+82  0@.4080E+82

Bild A2.17 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 1,96 Hz. Briicke Reichenbach
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A2.6 Pylon- Briicken mit langen Seilen

Zeitpeihe Beschl., Dateiiesd-1i Kanal: 8 Zeitahstand [secl.@d.>BBBE-82
-,2J00E+81 ... @,2500E+B1 lin. Mo 16.12.20082 9:46:39

Frequenzfenster [2,3; 3,0 Hz]

1,45 m/s?

-

I I I I
@.000E+80  ©@.860E+B1 @.168E+@2 @.248E+@2 @.320E+82 @, 400E+62

Bild A2.18 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 2,745 Hz. Briicke Oberesslingen

Zeitreihe Beschl. Dateiiw?-1i Kanal: @ Zeitahstand [sec].B.5000E-02
-.23@0E+81 ... B8.2500E+B1 lin, S0 15.12.2002 12:30:24

Frequenzfenster [2,0; 4,0 Hz]

0,90 m/s?

I I I I
0.00PE+@@ B, 80GE+B1 @.166E+82 @, 246E+82 @.320E+82  ©@.4080E+82

Bild A2.19 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 2,73 Hz. Briicke Wernau
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Zeitpeihe Beschl, Dateiiisd-1i  Kanal! @ Zeitahstand [sec).B.)B0BE-82
-, 2080E+BL ... @.25@8E+B1 lin, Mi 12. 6.2082 15:38:33
2.1 m/s® __Frequenzfenster [0,1; 6,0 Hz]
| | | |
@.BOPE+E0 0. 808BE+B1 8. 160E+82 8. 248E+82 @.320E+82 0. 480E+82

Bild A2.20 Messschrieb Beschleunigung, Laufen I Person mit 2,00 Hz. Briicke Miinchen ,, Isar*
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A2.7 Unterspannte Briicken

Zeitreihe Beschl, Datei:hd-1i Kanal: @ Zeitabstand [sec].@.)000E-@2
-, 2900E+81 ... B.2500E+B1 lin. Di 17.12.20@2 16:19:41

Frequenzfenster [2,0; 4,0 Hz]

1,70 m/s?

! ! ! !
0.000E+@@  @.800E+G1 @, 168E+@2 @, 240E+@2 @.320E+82 @, 400E+62

Bild A2.21 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 2,585 Hz. Briicke Horb / Ihlingen

Zeitreihe Beschl, Dateiimd-31  Kanal: 1 Zeitabstand [sec)].@.)BOBE-B2

-, 2080E+81 ... @.200@E+B1 lin, Fr 3. 5.2082 12! 6:33
Frequenzfenster [0,1; 5,0 Hz]
1,6 m/s*

B

I I I I
@.006E+B@  @.800E+61 @, 168E+82 @.240E+82 @.320E+82 0. 400E+@2

Bild A2.22 Messschrieb Beschleunigung, Laufen 1 Person mit 2,88 Hz. Briicke Moosinning
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Anhang A3 Tabelle der Dimpfungswerte aus den Versuchen

A3 Tabelle der Dampfungswerte aus den Versuchen
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Tabelle A3.1 Zusammenstellung der Dimpfungswerte aus den Versuchen und Empfehlungen fiir

unterschiedliche Tragsysteme. Die Empfehlungen sind eine Orientierungshilfe; je nach

ortlichen Gegebenheiten (z. B. Baugrund, Lager) sind abweichende Werte moglich.





