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Zusammenfassung: Eine Schragseilbriicke ist im Bauhalle der EMPA aufgebaut worden.
Das Ubergeordnete Ziel diese Projektes ist es, die oftmals stark vereinfachten
Laborexperimente naher an das Verhalten der deutlich komplexeren wirklichen
Anwendungen zu bringen: eine reale Brickenstruktur wird in gut bekannten Umgebungs-
und Randbedingungen erstellt. Die Briicke selbst wird zur eigentlichen Forschungsplattform
fur Neuentwicklungen in den Gebieten der aktiven, semi-aktiven und passiven
Schwingungsdampfung, der Zustandsuberwachung, der integrierten verteilten Sensorik als
auch in der Anwendung von neuartigen Konstruktionsmaterialien. Der Brlckenlangstrager ist
aus pultrudierten glasfaserverstarkten Kunststoff Profilen aufgebaut und weist eine Lange
von zwanzig Metern auf. Der Kunststofftrager wird von drei Paar Schragseilen unterstitzt um
dessen Deformationen klein zu halten. Aufgrund der Dimensionen und der Materialwahl
wurde das Tragwerk als Fussgangerbriicke ausgelegt. Das mechanische Verhalten der
Struktur wird mit der Methode der Finiten Elemente analysiert. Dreidimensionale
Balkenelemente basierend auf der Balkentheorie von Timoshenko wurden verwendet.
Dadurch kénnen die grossen Schubdeformationen, die durch das schubweiche Verhalten
des Materials bedingt sind, berlicksichtigt werden.

1 Einfuhrung

Im heutigen Briickenbau kann ein Trend zu grésseren freien Spannweiten als auch zu
schlankeren Tragwerken und filigraneren einzelnen Tragelementen beobachtet werden.
Diese Entwicklung ruhrt primar daher, dass hochfestere Baustoffe zum Einsatz kommen.
Zusatzlich stehen bessere Simulationsmodelle zur Verfligung, die eine héhere Ausnutzung
der verwendeten Materialien erlauben. Der Einsatz von glasfaserverstarkten Kunststoffen
(GFK) im Briickenbau, hauptsachlich in Brickenplatten unterstreicht die Tendenz zu
leichteren Tragwerken zusatzlich.

Die Konsequenz der Entwicklung zu leichten schlanken Bauwerken sind Tragwerke, welche
eine stark erhohte Anfalligkeit auf Vibrationen aufweisen [1]. Die Reduktion der
Tragheitsmasse hat zur Folge, dass bei gleich bleibenden dynamischen ausseren Lasten
grossere Schwingungsamplituden auftreten. Die verwendeten Materialien sind als Folge
davon einer erhdhten Ermudungsbeanspruchung ausgesetzt. Ein weiterer Grund fur die
zunehmend auftretenden dynamischen Probleme, bei der Verwendung klassischer
Konstruktionsmaterialien, liegt in der Abnahme der Steifigkeit der Tragwerke als auch ihrer
einzelnen Elemente. Da die Steifigkeiten meist starker verkleinert werden als die Massen,
resultieren tiefere Eigenfrequenzen der Struktur. Dadurch verlagern sich die
Resonanzfrequenzen weiter in Richtung des maximalen Energieinhalts der
Frequenzspektren der dusseren dynamischen Anregungen. Das bewirkt wiederum eine
erhdhte Schwingungsbeanspruchung des Bauwerks. Der Einsatz von GFK-Briickenplatten
fihrt zu einem leicht differenzierten Verhalten. Aufgrund des kleinen Eigengewichts des
Materials liegen die tiefsten Resonanzfrequenzen der unbelasteten Platte relativ hoch.
Aufgrund des hohen Verhaltnisses Nutzlast zu Eigengewicht kdnnen je nach
Belastungszustand diese Frequenzen stark nach unten verschoben werden. Somit werden
die angesprochenen dynamischen Probleme wieder relevant. Diese vom Belastungszustand
abhangigen Resonanzfrequenzen stellen fir herkdmmliche Schwingungsdampfungssysteme
eine echte Herausforderung dar. So missen doch Schwingungstilger exakt auf eine
Tragwerksfrequenz abgestimmt werden, da sie sonst nicht in der Lage sind
Vibrationsenergie effizient zu vernichten.



Von der angesprochnen Tendenz im Hochbau ist nicht nur die Materialermidung betroffen,
sondern auch die Verkehrsteilnehmer werden tangiert. Flihlbare und sichtbare
Strukturschwingungen fiihren zu Unwohlsein als auch zu Unsicherheiten bei den
Verkehrsteilnehmern. Dies beeinflusst die Verkehrssicherheit und auch die Akzeptanz des
Bauwerks negativ. Um dieser Problematik zu entgegnen ist die Entwicklung entsprechender
Vibrationsdampfungs- und auch Zustandsiberwachungssytemen unerlasslich. Solche
Systeme werden in der Regel anhand von einfachen Laborexperimenten entwickelt und
getestet. Meist handelt es sich bei solchen Versuchen um einfachste mechanische Systeme
mit definierten Rand- und Umgebungsbedingungen [2]. Der Schritt zur realen Anwendung,
d.h. komplexeren mechanischen Systemen, teilweise unbekannten Rand- und
veranderlichen Umgebungsbedingungen, ist oftmals sehr gross. Deshalb wurde im Labor der
EMPA eine reale Struktur in Form einer Schragseilbriicke mit definierten Randbedingungen
in kontrollierbaren Umwelt-(Labor)-Bedingungen erstellt. Damit soll die grosse Diskrepanz
zwischen Labor und Natur Uberbriickt werden.

Die Bricke dient der EMPA, als auch interessierten externen Partnern, als
Experimentierplattform in den folgenden Forschungsgebieten:

e Passive, semi-aktive und aktive Vibrationsdampfung

e Zustandsliberwachung

¢ Sensorentwicklung inklusive deren Integration in Netzwerken
¢ Moderne Materialien in tragenden Elementen

2 Konstruktion der Schragseil GFK-Bricke

2.1 Generelle Uberlegungen welche das Design bestimmen

Die Grdsse des Tragwerks ist im Wesentlichen gegeben durch den Platz im Labor, welcher
wahrend langerer Zeit zur Verflgung steht. Es handelt sich dabei um ein Volumen von 20.0 x
2.5 x 7.5 m® Das 1.2 m x 1.2 m Raster des Aufspannbodens bestimmt die exakte Lage der
Auflagerpunkte des Bauwerks. Der Bau eines in den Langen um 1:x skalierten Modells
wurde in Betracht gezogen. Um zu erreichen, dass das mechanische Verhalten dem Original
entspricht, miissten die Massen des Modells um den Faktor x? vergréssert werden. Soll das
skalierte Modell mit Aktuatoren bestlickt werden, missten auch diese entsprechend
verkleinert werden. Trotz des beschrankten Platzes wurde daher darauf verzichtet ein
skaliertes Modell zu realisieren, sondern eine Briicke im Massstab 1:1 gebaut. Aufgrund des
zur Verfigung stehenden Raumes, wird eine Fussgangerbriicke gebaut. Um ein mdglichst
realistisches Tragwerk zu entwerfen, wird die Briicke auf Beanspruchungen infolge der
Lasten gemass Eurocode1 dimensioniert.

Da an dieser Briicke Strategien und Systeme zur Vibrationsdampfung entwickelt und
erforscht werden, muss das Tragwerk so ausgelegt werden, dass es ein
Schwingungsproblem aufweist. Eine zuverlassige Voraussage des dynamischen Verhaltens
einer solch komplexen Struktur mit Hilfe eines numerischen Modells ist nur bedingt mdoglich.
Die Eigenfrequenzen und die Eigenformen kdnnen sehr wohl zuverlassig abgeschatzt
werden. Um die Antwort des Systems auf aussere dynamische Einwirkungen geniigend
genau vorauszusagen, musste das Dissipationsverhalten der einzelnen Elemente wie auch
ihrer Verbindungen hinreichend bekannt sein, was definitiv nicht a priori der Fall ist. Um eine
schwingungsanfallige Briicke zu realisieren, werden die oben beschriebenen Trends des
Briickenbaus konsequent umgesetzt. Die Briickenplatte wird aus pultrudierten GFK-Profilen
aufgebaut, wodurch ein dusserst leichter Langstrager resultiert. Des weitern wird als
Tragsystem dasjenige einer Schragseilbriicke gewahlt. Durch die Aufhdngung der
Briickenplatte an steifen Seilen, in kurzen Abstanden, kann die Platte trotz des weichen
Materials schlank gehalten werden. Ein asymmetrisches, einhiftiges System wird gewahilt,
so dass eine grosse freie Spannweite resultiert (siehe Abb. 1).



Die Maglichkeit soll bestehen Profile mit integrierten Sensoren, wie optischen Fasern, zu
einem spateren Zeitpunkt in das Projekt zu integrieren. Fiir Untersuchungen im Bereich der
Zustandsiberwachung muss die Moglichkeit bestehen Elemente mit kiinstlichen Defekten
einzubauen. Die Struktur muss daher so konstruiert werden, dass die einzelnen Elemente
problemlos auswechselbar sind. Somit sind die meisten Verbindungen geschraubt.

2.2 Konstruktive Details der Briicke

Der Pylon besteht aus konventionellen H-Profilen aus Stahl, wie auch die Quertrager worin
die Kabel verankert sind. Der Pylon steht senkrecht und ist am Fusspunkt eingespannt. Bei
den Seilen handelt es sich zurzeit um 7-drahtige Stahllitzen mit einer Querschnittsflache von
150 mm?. Die freie Spannweite wird von insgesamt sechs dieser Stahllitzen getragen. Die
Kabel werden auch unter maximaler Nutzlast nur auf ca. 25% ihrer Fliesslast beansprucht.
Der Grund fur die Wahl dieser Kabel liegt in ihrer hohen Steifigkeit, diese bestimmt im
Wesentlichen die Durchbiegung der Briickenplatte. Der Pylon wird mit zweimal je drei Litzen
in der Platte und dem Widerlager riickverankert.

Die Brickenplatte ist aus finf Plattenmodulen der Breite 1.6 m zusammengesetzt. Vier
dieser Module weisen eine Lange von 3.9 m auf und eines ist 3.6 m lang (siehe Abb. 2). Alle
diese Elemente sind aus pultrudierten GFK-Profilen aufgebaut. Da der Werkstoff eine klare
Vorzugsrichtung aufweist, werden die Auflasten entsprechend abgetragen. Ein solches
Element besteht im Wesentlichen aus vier Langstragern (siehe Abb. 3). Auf den Seiten ist je
ein 200 mm starkes U-Profil angeordnet, wahrend in der Mitte zwei 200 mm hohe I-Profile
die Lasten in Langsrichtung abtragen. An den Enden sind diese Langstrager mit Hilfe von
Winkeln mit einem Quertrager, auch ein 200 mm hohes I-Profil, verbunden. Das Deck
besteht aus einem 40 mm hohen Plankenprofil. Es ist in Querrichtung angeordnet und gibt
somit die Auflasten an die Langstrager ab. Die Windverbande zwischen den U- und I-Profilen
sind noétig um die Kipplange dieser schlanken Trager zu verkleinern. Das Problem des
Kippens beziehungsweise Ausknickens des unteren Flansches, ist auf die hohen
Normalkrafte in Folge der schragen Kabel als auch auf die kleine Schubsteifigkeit der Profile
zurtckzufuhren.



Abb. 2 — Modellskizze der Fussgangerbriicke.

Die Einleitung der konzentrierten Kabelkrafte und der Lagerkrafte erfolgt Gber ein
Stahlhohlprofil. Die Querschnittsgeometrie wurde so gewahlt, dass die GFK-I-Profile, welche
den Abschluss der einzelnen Elemente bilden, passgenau eingefihrt werden. Bei einem
solchen Knotenpunkt werden die beiden zu verbindenden Elemente mit acht GFK-Laschen
verbunden (siehe Abb. 3b und 3c). Dadurch wird gewahrleistet, dass neben den Querkraften
auch Biegemomente Ubertragen werden kdnnen. Diese biegesteifen Anschlisse sind aus
Grinden der globalen Stabilitat erforderlich.

Die Seile werden derart vorgespannt, dass unter Eigengewicht die Briickenplatte einer Linie
vorgegebener Uberhéhungen folgt. Die Kabelkrafte sind alle sehr klein, sie liegen im Bereich
2 - 3 KN. Dies ist auf das geringe Eigengewicht zuriickzufihren. Die Platte ist, neben den
Aufh@ngungen durch die Schragseile, an sechs weiteren Punkten gelagert. Beim Auflager
der linken Seite sind alle Freiheitsgrade gesperrt, ausser die Rotation um die x-Achse. Beim
Pylon als auch beim rechten Auflager, ist zusatzlich zur Rotation auch die Translation in
Langsrichtung zugelassen. Eines dieser Gleitlager ist in Abbildung 3c dargestellt.

Abb. 3 — Einige Details der Briickenkonstruktion. a) Ansicht von unten. b) Einleitung der Kabelkrafte in
die GFK-Elemente Uber ein Stahlprofil. c) Verbindung zweier Elemente im Bereich des
Gleitlagers beim Pylon.

2.3 Einige Unterprojekte die ins Briickenprojekt integriert werden

Cable vibration mitigation using controlled magnetorheological fluid dampers [2].
Kabelschwingungen werden mit Hilfe eines magnetorheologischen Fluiddampfers, der in der
Nahe des Fusspunktes des Kabels senkrecht zum Seil angebracht ist, gedampft. Die
Eigenschaften des Dampfers werden mit einem Magnetfeld so geregelt, dass fir den
momentanen Schwingungszustand, eine Uberlagerung von mehreren Moden, die optimale
Dampfungskraft realisiert wird.



Fault detection by curvature estimation with fiber optic sensors. Zur strukturellen Beurteilung
von Tragwerken wird derzeit oft die Modalanalyse basierend auf gemessenen
Translationsfreiheitsgraden herangezogen [3,4]. Das Ganze wird mit eher moderatem Erfolg
betrieben. In diesem Projekt wird die Beurteilung auf Grund von gemessenen Krimmungen
vorgenommen. Krimmungen stehen in einem viel direkteren Zusammenhang zu
strukturellen Schadigungen, in der Regel Steifigkeitsreduktionen des Querschnittes, als die
Verschiebungen. Die Krummungsmessung erfolgt mit in die Profile integrierten
faseropitschen Sensoren.

Adaptive Tuned Mass Damper. Ein Problem sehr leichter Strukturen stellt die Abhangigkeit
der Resonanzfrequenzen vom momentanen Belastungszustand dar. Um die Struktur
permanent mit einem Schwingungstilger optimal zu dampfen, muss die Frequenz des Tilgers
laufend der Belastung und somit der Resonanzfrequenz der Struktur angepasst werden.

Smart wireless sensing. Dynamische Untersuchungen grosser Bauwerke erfordern viele
Messpunkte. Da jeder Sensor einzeln verkabelt werden muss und enorme Datenmengen
anfallen, ist dies mit grossem Messaufwand und somit auch mit hohen Kosten verbunden.
Deshalb wird in diesem Projekt ein drahtloses Kommunikationssystem entwickelt, das aus
einer Basisstation und vielen einzelnen Satelliten besteht. Ein solcher Satellit besteht aus
einem Sensor, dessen Speisung, einem digitalen Datenverarbeitungsmodul, das die
Datenflut intelligent vorverarbeitet, sowie einem Sender. Die Basisstation regelt innerhalb
des Netzwerkes die Kommunikation, speichert die Daten und ist in der Lage,
Sicherheitsprobleme zu erkennen und adaquat zu reagieren.

3 Simulationsmodell

Da das gesamte Tragwerk im Wesentlichen aus Staben aufgebaut ist, wird das Finite
Element Modell aus Balkenelementen zusammengesetzt. Das Briickendeckprofil ist nicht voll
schubsteif mit den Langstragern verbunden. Deshalb wird angenommen, dass es keinen
Beitrag zur Biegesteifigkeit in Langsrichtung leistet, sondern nur die Auflasten in
Querrichtung auf die Langstrager abtragt sowie als Aussteifung in horizontaler Richtung
wirkt. Die Seile werden als Balken mit sehr kleiner Biegesteifigkeit modelliert, wobei jedoch
die geometrische Steifigkeit infolge Normalkraft berlcksichtigt wird. Die verwendeten
pultrudierten GFK-Profile haben einen E-Modul in Faserrichtung von 28 GPa, wahrend der
Schubmodul senkrecht dazu lediglich 3 GPa betragt. Groésse Schubdeformationen treten auf,
das heisst sie missen auch entsprechend berticksichtigt werden.

3.1 Timoshenko Balkenelemente

Timoshenko [5] hat eine Balkentheorie entwickelt, welche die Schubdeformationen im Falle
von gedrungenen und schubweichen Tragern besser berlcksichtigt als dies nach Euler-
Bernoulli geschieht. Im dynamischen Fall wird mit dieser Theorie die Rotationstragheit der
Querschnitte mitmodelliert, was nur im Falle hoher Frequenzen von Bedeutung ist und hier
somit eine untergeordnete Rolle spielt. Die Timoshenko-Theorie geht wie Euler-Bernoulli von
der Annahme aus, dass die Querschnitte nach der Deformation eben bleiben und somit die
Schubspannungen konstant Gber den Querschnitt verteilt sind. Wahrend die Theorie von
Euler-Bernoulli voraussetzt, dass in der deformierten Konfiguration die Querschnitte immer
senkrecht zur Biegelinie stehen, fuhrt Timoshenko hier einen weiteren Freiheitsgrad ein: eine
von der Auslenkung unabhangige Rotation des Querschnittes.

Im statischen Fall, mit Lasten die nur an den Knoten angreifen, kdnnen exakte
Ansatzfunktionen fur die Deformationen gefunden werden [6]. Die Verschiebungen quer zur
Balkenachse werden mit kubischen Funktionen und die Verdrehungen mit quadratischen
Ansatzen beschrieben, deren Koeffizienten jedoch nicht vollstdndig unabhangig voneinander
sind. Werden die Elemente basierend auf dieser Theorie entwickelt, resultieren Elemente mit
sechs Freiheitsgraden an jedem Knoten, je drei Rotationen und Verschiebungen.

Fir die numerische Abbildung einer Schragseilbriicke, wo hohe Normalkrafte in den
einzelnen Strukturelementen auftreten, missen Effekte zweiter Ordnung bericksichtigt



werden. Dies geschieht im Falle der Finiten Element Methode Uber die geometrische
Steifigkeitsmatrix.

Um maximale Freiheit und Flexibilitat zu gewahrleisten wurde das Modell mit Hilfe der
Software Matlab™ programmiert. Obwohl die Biegelinien im statischen Fall exakt abgebildet
werden, sind die einzelnen Trager durch mehrere Elemente aufgebaut. Der Grund liegt darin,
dass das dynamische Verhalten akkurater beschrieben wird. Zur Modellierung der Briicke
werden 168 lineare Timoshenko Balkenelemente verwendet. Dazu sind 141 Knoten
notwendig, was in 846 Freiheitsgraden resultiert. Die Elementsteifigkeiten als auch die
Massen des Briickenlangstragers und des Pylons werden in einer ersten Phase aufgrund der
Herstellerangaben berechnet. Die Kabelsteifigkeiten werden in dieser Phase als konstant
angenommen. Das heisst der Einfluss des Kabeldurchhanges ist nicht berlicksichtigt,
wodurch das Kabel bei den herrschenden kleinen Kraften zu steif modelliert wird. Die
Vorspannung der Kabel ist so gewahlt, dass unter Eigengewicht die vertikalen
Verschiebungen bei den Kabelverankerungen in der Platte gleich Null sind.

3.2 Resultate aus statischen Lasten

Ein erster statischer Belastungstest wird durchgeflihrt. Die Struktur wird mit vier Betonkl6tzen
von je einer Tonne belastet. Die Klétze werden in der Mitte der vier langen Plattenmodulen
platziert (siehe Abb. 4). An der Briicke werden die Verschiebungen & jeweils zwischen zwei
Elementen an der Seite gemessen.

Abb. 4 — Erster Belastungstest der Bricke mit vier Betonquadern von je einer Tonne. Links sind die
berechneten Verformungen der Struktur dargestellt. Die maximale berechnete Durchbiegung
betragt 8; = 25.6 mm, gemessen wurden 28.5 mm.

Die Differenz zwischen berechneter und gemessener Verschiebung ist vor allem auf die im
FE-Modell zu steif modellierten Kabel zurtickzufiihren. Da ein Kabeldurchhang vorhanden
ist, muss das Kabel zuerst gestreckt werden, bevor die eigentliche Steifigkeit in
Langsrichtung wirksam wird. Dieser nichtlineare Effekt muss in einem zukulnftigen Modell
berlcksichtigt werden.

3.3 Eigenfrequenzen und Eigenformen

Die Modalanalyse wird fiir zwei Falle durchgefiihrt. Im ersten Fall wird die Struktur ohne
zusatzlich Lasten untersucht. Bei den ersten ca. 25 Eigenmoden, beginnend bei 2 Hz,
handelt es sich um verschiedenste Schwingungen der einzelnen Kabel wahrend der Pylon
und die Brickenplatte in Ruhe bleiben. Erst bei 6.59 Hz liegt die tiefste Biegeschwingung
des Langstragers (siehe Abb. 5) wobei diese stark gekoppelt ist mit Schwingungen der
Kabel.



Abb. 5 — Erste Biegeeigenschwingung der Fussgangerbrucke. Links im unbelasteten Zustand und
rechts mit einer iber die gesamte Briicke verteilten Auflast von 5 kNm™,

Im zweiten untersuchten Fall wird eine Auflast von 5 kNm™ auf die Briicke gebracht. Die
Modalanalyse wird mit dieser Auflast, als zusatzliche Tragheitsmasse mitbertcksichtigt,
durchgefuhrt. Die erste Biegeeigenschwingung liegt nun bei 1.93 Hz und entspricht zugleich
dem ersten Eigenmode. Die vielen Eigenmoden der Kabel liegen nun alle deutlich héher, da
die grosse Auflast deutlich hohere Krafte in den Seilen zufolge hat, was sich in héheren
Resonanzfrequenzen aussert.

Abb. 6 — Graphische Darstellung der Briickenschwingungen. Oben: Uberlagerung von 15 Bildern der
schwingenden drei Ruckhalteseile. Unten: Uberlagerte Konturen von drei Bildern einer
Verankerung eines Schragkabels, aufgenommen wahrend die Bricke in ihrer ersten Biege-
Eigenfrequenz schwingt.

4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Eine Schragseilbrucke fur Fussganger mit einer GFK-Fahrbahnplatte ist im Baulabor der
EMPA errichtet worden. Das Tragwerk wurde entsprechend dem heutigen Entwicklungstrend
zu immer schlankeren tragenden Strukturen konstruiert, was darin resultiert, dass diese
Bricke ein Vibrationsproblem aufweist. Zur L6sung der dynamischen Probleme, welche



dieser Trend mit sich bringt, werden im Rahmen dieses Briickenprojektes Dampfungs- und
Uberwachungssysteme entwickelt. Diese Briicke ist somit eine realitatsnahe
Experimentierplattform flr unterschiedlichste Forschungsprojekte im strukturellen
Ingenieursbau.

In einer nachsten Phase werden die dynamischen Eigenschaften der Struktur eingehend
untersucht. Basierend auf diesen Messungen wird das numerische Modell derart angepasst,
dass es das wirkliche Verhalten der realen Struktur moglichst gut abbildet. Anschliessend
werden nach und nach die einzelnen Teilprojekte integriert.
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