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Zuverlassigkeit von dynamischen FE-Berechnungen bei
Fussgangerbriicken

1 Einfihrung und Problemstellung

Fussgingerbriicken stellen wegen ihres dynamischen Verhaltens eine grosse Herausforderung an
den Bauingenieur. Mit ihrer geringen Nutzlast konnen sie — aus Sicht der Statik — relativ leicht
und schlank gebaut werden. Dies ermdglicht auch besonders elegante Konstruktionen. Fiir das
dynamische Verhalten hingegen kann sich dies jedoch — wie verschiedene Beispiele aus der
jlngsten Vergangenheit gezeigt haben — recht verhingnisvoll auswirken. Die besondere Art der
rhythmischen Beanspruchung durch gehende oder laufende Personen kann eine Briicke so stark
in Schwingung versetzen, dass ihre Gebrauchstauglichkeit ernsthaft in Frage gestellt wird.

Der Bauingenieur versucht diesem Problem durch entsprechende Berechnungen in der Projektie-
rungsphase zu begegnen. Durch einfache Handrechnungen zur Bestimmung der Grundfrequen-
zen oder durch aufwindige FE-Berechnungen zur Simulation der Briickenschwingungen unter
Personenanregung wird er sich Gewissheit verschaffen, dass die projektierte Briicke nicht bereits
am Tag der Eroffnung gesperrt werden muss.

Dabei stellt sich natiirlich immer die Frage, ob solche Berechnungen wirklich zuverldssig genug
sind oder - besser formuliert - wie solche Berechnungshilfsmittel einzusetzen sind, damit sie die
von ihnen erwartete Unterstiitzung beim Projektieren einer Fussgingerbriicke auch bieten. Man
darf nicht vergessen, dass bei diesen schlanken Konstruktionen bereits eine kleine Verschiebung
der Eigenfrequenz den Unterschied ausmachen kann zwischen einem Erfolg und einem Desaster.

Der Autor hat fiir eine grosse Anzahl von Fussgéngerbriicken teils die dynamischen Berechnun-
gen in der Projektierungsphase, teils die Kontrollmessungen nach Fertigstellung des Bauwerkes
durchgefiihrt. Bei einigen Projekten hat er auch beide Aufgaben tibernommen. Anhand von sechs
Beispielen soll nun die Ubereinstimmung bzw. die Diskrepanz zwischen Berechnung und tat-
sdchlichem Verhalten aufgezeigt und es sollen — soweit moglich — Empfehlungen fiir den sinn-
vollen Einsatz von Berechnungshilfsmitteln fiir das dynamische Verhalten formuliert werden.

2 Fussgangerbricken: Elegant aber dynamisch!

Die ausgewéhlten Objekte sind Fussgénger- und Radwegbriicken unterschiedlicher Konstrukti-
onsart mit Spannweiten zwischen 20 und 62 m. Die wichtigsten der fiir das Schwingverhalten
relevanten Kenngrdssen sind nachstehend zusammengestellt.

Passerelle LEB Lausanne

- Stahlfachwerk-Beton-Verbundkonstruktion
- Spannweiten: 53 mund 21 m

- Eigenfrequenzen vertikal: 2.5 Hz und 7.8 Hz
- Dampfung: 0.9 %

- Eigenfrequenz quer: 1.7 Hz

- 3 Personen laufen im Takt: 0.65 m/s>
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Wylandbriicke Winterthur

- Stahlfachwerk-Beton-Verbundkonstruktion

- Spannweiten: 62 m und 45 m

- Eigenfrequenzen vertikal: 1.5 Hz und 2.8 Hz

- Dampfung: 0.7 %

- Eigenfrequenzen quer: 2.3 Hz und 3.5 Hz

- 4 Personen laufen im Takt: 0.1 m/s”und 0.4 m/s>

Schanzengrabenbriicke Ziirich

- Stahlfachwerk-Briicke

- Spannweite: 24 m

- Eigenfrequenz: 3.6 Hz

- Dampfung: 1.4 %

- 3 Personen laufen im Takt: 0.54 m/s>

Fussgiingerbriicke iiber die Via Grevas — St. Moritz
- Zwei-Feld-Trager in Spannbeton

- Spannweiten: 20 mund 13 m

- Eigenfrequenz vertikal: 6.1 Hz

- Dampfung: 1.4 %

- Eigenfrequenz quer: 5.2 Hz

Fussgingerbriicke Parkhaus Serletta — St. Moritz
- Rahmentragwerk in Spannbeton.

- Spannweiten: 25 m

- Eigenfrequenz vertikal: 5.4 Hz

- Dampfung: 1.1 %

- Eigenfrequenz quer: 10.1 Hz

Passerella sulla Verzasca - Tessin

- Stahlrohr-Bogenbriicke mit abgehéngter Fahrbahn
- Spannweiten: 2 x 60 m

- Eigenfrequenzen vertikal: 1.71 Hz und 2.64 Hz

- Dampfung: 0.3 %

- Eigenfrequenz quer: 1.37 Hz

- 4 Personen laufen im Takt: 0.78 m/s’
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3 Dynamische FE-Berechnung

Fiir die dynamische Berechnung von Bauwerken stehen heute sehr leistungsfahige Computer-
programme zu Verfiigung. Die Wahl des Programms wird primér durch den beabsichtigten An-
wendungsbereich bestimmt. Von den zahlreichen erhiltlichen Programmen sei hier nur dasjenige
erwahnt, das fiir die Bearbeitung der hier aufgefiihrten Projekte verwendet wurde: das Programm
STARDYNE/STAADPRO (3], das eine sehr komfortable Bearbeitung von dynamischen Frage-
stellungen erlaubt.

3.1 Modellbildung

Die Modellbildung und insbesondere der dabei verwendete Detaillierungsgrad ist der Aufgaben-
stellung anzupassen. Bei der Fussgéngerbriicke iiber die Via Grevas zum Beispiel ging es primér
um die zuverldssige Bestimmung der Grundfrequenz. Hohere Eigenfrequenzen waren, da diese
von Personen nicht angeregt werden konnen, nicht von Bedeutung. Eine Einteilung der Haupt-
spannweite in 8 x 3 Plattenelemente war somit mehr als ausreichend.

Bild 3.1
Fussgingerbriicke iiber die Via
Grevas — St. Moritz

Bild 3.2
= FE-Modelle fiir die Fussgéngerbrii-
H = cke iiber die Via Grevas — St. Mo-
ritz

Von der Vielzahl der zur Verfiigung stechenden Elemente kommen fiir die Modellierung von
Fussgingerbriicken zumeist nur zwei in Frage: die Balkenelemente und die Plattenelemente. Mit
diesen beiden Elementtypen lassen sich praktisch alle in der Praxis auftretenden Fille bearbeiten.
Besondere Aufmerksamkeit ist den Auflagerbedingungen zukommen zu lassen. Briickenlager
sind oft keine idealen Rollenlager und Fundamente sind in Wirklichkeit auch keine festen Ein-
spannungen. Trotzdem werden sie als solche modelliert. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist
dies jedoch zu beriicksichtigen.

Im Rahmen einer dynamischen Berechnung kommt der Wahl der Materialeigenschaften, insbe-
sondere des E-Moduls und der Ddmpfung, besonders grosse Bedeutung zu. Wahrend beim Stahl
ohne weiteres mit dem statischen E-Modul gerechnet werden kann, wiirde beim Beton die Ver-
wendung des statischen E-Moduls von 3.5 * 10’ kN/m’ in der Regel zu tiefe Eigenfrequenzen
ergeben. Realistischere Ergebnisse erreicht man mit einem E-Modul von 4.2 * 10" kN/m* fiir
schlaff armierten Beton und 4.6 * 107 kN/m? fiir vorgespannten Beton. Dabei ist zu beachten,
dass die Steifigkeit eines Beton-Tragelementes recht stark von der Dehnungsamplitude abhédngig
sein kann.
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Das Hauptproblem bei der dynamischen Berechnung von Fussgingerbriicken stellt die richtige
Wahl der Dampfungsgrosse dar. In den Beispielen von Kapitel 2 sehen wir, dass die (relativ kur-
zen) Briicken in Vorspannbeton Dampfungswerte von 1.1 % und 1.4 % aufweisen, die Stahl-
Beton-Verbundbriicken (mit Spannweiten von 53 m und 62 m) weisen Dampfungswerte zwi-
schen 0.7 % und 0.9 % auf und die Stahlrohr-Bogenbriicke mit abgehingter Fahrbahn hat eine
Dampfung von sogar nur 0.3 %. Die grosse Bedeutung der Ddmpfung ergibt sich dadurch, dass
bei harmonischer Anregung die Schwingungsamplitude bei Resonanz umgekehrt proportional
zur Ddmpfung ist.

Weniger Schwierigkeiten bietet die Bestimmung der wirksamen Masse und ihrer rdumlichen
Verteilung. Durch die Abmessungen und die verwendeten Materialien lassen sich diese Werte
meist zuverldssig bestimmen. Problematisch wird es bei der Festlegung der mitwirkenden Masse
bei grossen Menschenansammlungen. Welcher Anteil ist als starre mitschwingende Masse zu
betrachten und welcher Anteil ist der Erzeugung der dynamischen Anregung zuzurechnen?

3.2 Anregungskrafte

Die durch gehende, laufende oder hiipfende Personen ausgeiibten Krifte sind bis zu einem ge-
wissen Grad bekannt. Bild 3.3 zeigt zwei Darstellungen aus [1] mit Angaben zu den Kréften, die
von einer Person bzw. von acht Personen erzeugt werden. Fiir eine umfassende Beschreibung der
Anregung miissten allerdings die Kraftgrossen und deren Frequenzgehalt fiir das gesamte Spekt-
rum vom ganz langsamen Gehen bis zum extrem schnellen Laufen inklusive Anregen durch
Hiipfen an Ort bekannt sein. Diese Angaben miissten sowohl fiir die vertikale als auch fiir die
horizontale Richtung gegeben sein. Dariiber hinaus miisste auch die kumulative Wirkung von
mehreren Personen beriicksichtigt sein.

T
20 2.5

2 Y ol \/—“f‘—\-\-r‘v—»./v“'}r\—v—m
i : 3 4 5 6 7 8
Frequenz [H,‘]

Frequenz [Hz

Durch eine hiipfende Person ausgeiibte Last
a) Zeitlicher Verlauf (Tiefpass-gefiltert bei 9 Hz)
b) Fourrier-Amplituden-Spektrum

Durch 8 im Takt hiipfende Personen ausgeiibte Last
a) Zeitlicher Verlauf (Tiefpass-gefiltert bei 9 Hz)
b) Fourrier-Amplituden-Spektrum

Bild 3.3 Angaben zu den Kréften, die von einer Person bzw. von acht Personen erzeugt werden

Bei diesen Uberlegungen zu den Anregungskriften darf nicht vergessen werden, dass die grosse
Unsicherheit bei der Berechnung der Schwingungsamplituden von Fussgéngerbriicken in der
Regel nicht in der Definition der Anregung liegt, sondern in der Definition der Ddmpfung.
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3.3 Haupt-Ergebnisse einer dyn. FE-Berechnung

Die wichtigsten Ergebnisse einer dynamischen FE-Berechnung fiir Fussgangerbriicken sind die
Eigenfrequenzen und die Eigenformen (siche Bild 3.4). Anhand dieser beiden Informationen
erkennen wir, ob und wie eine Fussgéngerbriicke durch Personen angeregt werden kann. Lassen
sich die Eigenfrequenzen nicht mit grosser Zuverldssigkeit bestimmen, so niitzt uns die FE-
Berechnung nicht viel. Die Berechnung der Schwingungsamplitude hingegen hat nicht den
gleich hohen Stellenwert, denn erstens ist die Grosse der Anregungskraft nicht genau bekannt
und zweitens sind wir bei der Wahl der Dampfungswerte auf Schitzungen angewiesen. Und ge-
rade die Dampfung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Grosse der Schwingungsamplitu-
de. Sobald sich die Eigenfrequenzen im kritischen Bereich befinden, miissen wir Vorkehrungen
treffen, um Resonanzphidnomene zu verhindern.

1. Eigenform: Biegeschwingung
der Hauptspannweite

fi=5.1Hz

6. Eigenform: Torsionsschwin-
gung der Hauptspannweite

7 fy=14.2 Hz

Bild 3.4 Eigenfrequenzen und Eigenformen

3.4 Kontrolle mit Handrechnung

Jede FE-Berechnung ist mit einer Handrechnung zu kontrollieren. Zumeist geniigen die einfa-
chen Ansitze des 1-Massen-Schwingers oder des einfachen Balkens, um eine FE-Berechnung
fiir eine Fussgdngerbriicke zu priifen. Komplizierte Auflager- oder Einspannverhiltnisse lassen
sich oft durch Grenzwertbetrachtungen erfassen. Fiir Handrechnungen leisten die Tabellen von
[2] immer niitzliche Dienste (siche Bild 3.5).
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Table 8-1.

Notation: x = distance along span of beam; m = mass per unit length of beam;
E = modulus of elasticity; ,
| = area moment of inertia of beam about neutral axis (Table 5-1); L = span of beam,

Single-Span Beams.

see Table 3-1 for consistent sets of units

li = 1/2
Natural Frequency (hertz); f, = —— (—) i 3 P 5 T
1 m
21L
Description(a) Ay i=1,2,3... Mode Shape, ‘}7 (i) a,; i=1,2,3...
i iiL) i
3. Clamped-Free 1.87510407 AX Ax “0.734095514
4.69409113 cosh ? - cos % .. 1.018467319
7.85475744 0.999224497
10.99554073 b % o 1.000033553
14.13716839 . (cm]h i - L) 0.999998550
Ly e L - L/ | =1.0; 155
Ny WL # Tl 9 See Ref. 8-2
L 1
4. Free-Pinned 3.92660231 Aox Ax 1.000777304
7.06858275 cosh e + cos -~ 1.000001445
10,21017612 1,000000000
& 13.35176878 b % 1.000000000
i _ 16.49336143 4%, %) 1.000000000
& - 0i sinh L + sin _L‘; 1.0: 155
- 1 | (41 + 173 5 ’
| ‘ |
5. Pinned-Pinned im . dmx ==
sin =
AN |
-
I L
6. Clamped-Pinned 3.92660231 AL x A% 1.000777304
] \ 7.06858275 cosh = - cos —— 1,000001445
10.21017612 L L 1.000000000
13.35176878 3 A 1.000000000
16.49336143 . (Sinh . s i) 1.000000000
| (41 + 1)%; i>5 i L A
1
7. 4.73006074 dx rx 0.982502215
' 7.85320462 cosh == - cos = 1.000777312
“ : 10,9956079 0,999966450
: 14.1371655 ' 3 x\ | !-000001450
17.2787597 ( i i ) 0,999999937
-, \sinh =— - sin —
I--x (21 + ”1_ {55 ii L 5 1.0; i>5
2 See Ref. 8-2
! L .

Bild 3.5 Eigenfrequenzen und Eigenformen fiir einfache Balken (aus [2])
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4 Fussgangerbricke in Lausanne

Die Fussgéngerbriicke in Lausanne (Bild 4.1a, b und 4.2) wurde durch das Ingenieurbiiro Monod
/ Piguet + Associés / CSD als Stahlfachwerk-Beton-Verbundkonstruktion projektiert. Die dyna-
mischen Berechnungen ergaben Eigenfrequenzen von 2.56 Hz fiir die Hauptspannweite und 3.24
Hz fiir die Nebenspannweite. Es war klar, dass fiir die Hauptspannweite Aussparungen fiir
Schwingungstilger vorzusehen waren. Sinnvollerweise wartete man jedoch mit dem Einbau der
Tilger, bis die Schwingungsmessungen vorlagen.

Bild 4.1b Fussgéngerbriicke (Gehweg)

—f200 428001 480

MP1/MP5 MP4 NI RTTE " u_l:; Mpls.z wsh oy
. . . b = v - J*
—+— 3=
N VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN .

a 5
2=-12500 * 43350 m s

= 1Y gl | g
- == el £ & f N|
] T il e
b o . x ;‘ ' S

52, %Mo

—‘g + 2,300 3599 | Y4
& Il
S 84 540 ——m‘]{' 20,660 1y
i et = o e -
of g5 09y : I I' 1

Bild 4.2 Systemskizze: Langsschnitt und Querschnitt

Die Messungen ergaben fiir die Hauptspannweite vertikale Eigenfrequenzen von 2.5 Hz und 1.7
Hz in Querrichtung. Die Dampfung lag bei 0.9 %. Bei einer Anregung durch 3 Personen, die im
Takt iiber die Briicke liefen, wurden maximale Beschleunigungen von 0.65 m/s” erreicht. Nach
den Messungen beschloss der Bauherr, auf den Einbau von Schwingungstilgern zu verzichten.

Velocity Signal of Ch3 for Event 4
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Bild 4.3 Geschwindigkeitsverlauf mit v, = 31 mm/s (Anregung: 3 Personen laufen im Takt {iber die Briicke).

Die Ubereinstimmung zwischen berechneter und gemessener Eigenfrequenz (2.56 Hz und 2.5
Hz) ist offensichtlich sehr gut.
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5 Wylandbriicke Winterthur

Die Wylandbriicke in Winterthur (Bild 5.1a, b und 5.2) wurde durch das Ingenieurbiiro Dr. Deu-
ring + Oehninger AG als Stahlfachwerk-Beton-Verbundkonstruktion mit Spannweiten von 62 m
und 45 m projektiert. Die durch den Autor erstellten Handrechnungen ergaben eine Eigenfre-
quenz von 1.87 Hz fiir die grossere Spannweite (als 1-Feld-Tridger berechnet). Auch hier war
klar, dass Aussparungen flir Schwingungstilger vorzusehen waren.

Bild 5.1b Schwingungsmessung

Bild 5.2 Systemskizze

Die Messungen ergaben fiir die grossere Spannweite eine vertikale Eigenfrequenz von 1.5 Hz
und fiir die kleinere Spannweite 2.8 Hz. Die Ddmpfung lag bei 0.7 %. Bei einer Anregung durch
4 Personen, die im Takt iiber die Briicke liefen, wurden bei der grosseren Spannweite maximale
Beschleunigungen von 0.1 m/s* und bei der kleineren Spannweite 0.5 m/s* erreicht. Auf den
Einbau von Schwingungstilgern wurde verzichtet.

Bild 5.3 Resonanzkurve fiir
MP2 (vertikale Richtung)

Resonanzkurve fiir MP2-vertikal

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequenz in Hz

Die Ubereinstimmung zwischen berechneter und gemessener Eigenfrequenz (1.87 Hz und 1.5
Hz) ist nicht schlecht. Erwédhnenswert bei dieser Briicke ist, dass die grosse Spannweite mit 1.5
Hz durch Personen nur wenig angeregt werden konnte, wihrend die kleine Spannweite viel
leichter in Schwingung versetzt werden konnte.
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6 Schanzengrabenbriicke Ziirich

Die Schanzengrabenbriicke in Ziirich (Bild 6.1a, b und 6.2) wurde als Stahlfachwerk mit einer
Spannweite von 24 m projektiert. Die Berechnungen des projektierenden Ingenieurbiiros ergaben
eine E1genfrequenz von 3.3 Hz. Der Einbau von Schwmgungstllgern war nicht Vorgesehen

Bild 6.1a Schanzengrabenbriicke ‘ Bild 6.1b Schwingungsmessung

24.22
Seite MP 1 Seite

Gessneraliee Ntschelersirasse

-+
-

vorh. Hohe 4.78m

Bild 6.2 Systemskizze

Die Messungen ergaben eine vertikale Eigenfrequenz von 3.6 Hz und eine Dampfung von 1.4 %.
Bei einer Anregung durch 3 Personen, die im Takt {iber die Briicke liefen, wurden maximale
Beschleunigungen von 0.54 m/s” erreicht.

Resoance Plot Bild 6.3 Resonanzkurve fiir
36t MP1 (vertikale Richtung)

3.5 -
3.0 4
25 4

20 4

0.5 4

mm/kN L L L L

Die Ubereinstimmung zwischen berechneter und gemessener Eigenfrequenz (3.3 Hz und 3.6 Hz)
ist recht gut. Resonanz-Phdnomene infolge Anregung durch Personen traten erwartungsgemaéss
nicht auf.
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7 Fussgangerbricke Via Grevas St. Moritz

Die Fussgingerbriicke iiber die Via Grevas wurde durch das Ingenieurbiiro Edy Toscano AG als
Zwei-Feld-Triager in Spannbeton mit Spannweiten von 20 m und 13 m projektiert. Fiir diese
Briicke wurden vom Autor sowohl die dynamischen Berechnungen als auch die Messungen
durchgefiihrt. Die Bilder 7.1a bis d zeigen die Briicke und einen Schnitt, das verwendete FE-
Modell und die 1. Eigenform.
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&

Bild 7.1¢ FE-Modell Bild 7.1d 1. Eigenform

Die dynamische Berechnung (mit einem E-Modul von 4.6 x 10’ kN/m?) ergab eine Grundfre-
quenz von 5.1 Hz. Bei der Kontrolle mittels Handrechnung wurden zwei Félle beriicksichtigt:
Der untere Grenzwert wurde als Schwingung eines einfachen, frei aufgelegten Balkens berechnet
und ergab eine Eigenfrequenz von 2.96 Hz. Der obere Grenzwert wurde mit der Annahme ,,beid-
seitig eingespannt® berechnet und ergab eine Eigenfrequenz von 6.72 Hz. Die FE-Berechnung -
mit einer Eigenfrequenz von 5.1 Hz - lag somit ziemlich in der Mitte.

Die Schwingungsmessungen (Bild 7.2a und b) ergaben eine Grundfrequenz von 6.15 Hz und
eine Dampfung von 1.4 %.

Resonance Plot
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Bild 7.2a Resonanzkurve; vertikale Richtung Bild 7.2b Ausschwingversuch

Die Ubereinstimmung zwischen berechneter und gemessener Eigenfrequenz (5.1 Hz und 6.15
Hz) ist recht gut. Resonanz-Phinomene infolge Anregung durch Personen traten erwartungsge-
mass nicht auf.

10
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8 Passerelle Parkhaus Serletta — Bahnhof (St. Moritz)

Die Passerelle zwischen dem Parkhaus Serletta und dem Bahnhof St. Moritz wurde ebenfalls
durch das Ingenieurbiiro Edy Toscano AG projektiert. Auch hier wurden vom Autor sowohl die
dynamischen Berechnungen als auch die Messungen durchgefiihrt. Die Bilder 8.1a bis d zeigen
die Briicke und einen Schnitt, das verwendete FE-Modell und die 1. Eigenform.

Bild 8.1a Fussgéingerbriicke Via Grevas Bild 8.1b Langsschnitt

Bild 8.1¢c FE-Modell Bild 8.1d 1. Eigenform

Die dynamische Berechnung (mit einem E-Modul von 4.6 x 10’ kN/m?) ergab eine Grundfre-
quenz von 5.0 Hz. Bei der Kontrolle mittels Handrechnung wurden zwei Félle berticksichtigt:
Der untere Grenzwert wurde als Schwingung eines einfachen, frei aufgelegten Balkens berechnet
und ergab eine Eigenfrequenz von 2.52 Hz. Der obere Grenzwert wurde mit der Annahme ,,beid-
seitig eingespannt berechnet und ergab eine Eigenfrequenz von 5.71 Hz. Die FE-Berechnung -
mit einer Eigenfrequenz von 5.0 Hz - lag somit niher beim Fall ,beidseitig eingespannt™. Dies
lasst sich auch gut erkldren, da die schiefe Anordnung der Widerlagermauern eine Art Einspan-
nung bewirken.

Die Schwingungsmessungen (Bild 8.2a und b) ergaben eine Grundfrequenz von 5.4 Hz und eine
Démpfung von 1.1 %.

538 Hz D=11%
i 0.60 F=53Hz
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Bild 8.2a Resonanzkurve (vertikale Richtung) Bild 8.2b Ausschwingversuch

Die Ubereinstimmung zwischen berechneter und gemessener Eigenfrequenz (5.0 Hz und 5.4 Hz)
ist somit sehr gut.

11
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9 Passerella sulla Verzasca

Die Passerella sulla Verzasca zwischen Gordola und Tenero (Kanton Tessin) wurde durch das
Ingenieurbiiro Giorgio Masotti (Bellinzona) projektiert. Auch hier wurden vom Autor sowohl
die dynamischen Berechnungen als auch die Messungen durchgefiihrt. Die Bilder 9.1a und b
zeigen die Briicke im Bau und das verwendete FE-Modell.

Bild 9.1a Passerella sulla Verzasca Bild 9.1b FE-Modell

9.1 Dynamische Berechnungen

Die dynamischen Berechnungen fiir dieses Bauwerk bildeten die Grundlage fiir die optimale
Wahl der Ausfiihrungsvariante. Die Ausfiihrung ohne Verbund hat eine geringere Steifigkeit,
ihre Hauptfrequenzen liegen bei 1.6 Hz und 2.5 Hz. Die Ausfiihrung mit festem Verbund zwi-
schen Betonplatten und Stahlkonstruktion ist einiges steifer und hat die Grundfrequenzen bei 2
Hz und bei 2.9 Hz. Die Bilder 9.2a und b zeigen die ersten beiden Schwingformen.

Bild 9.2a

1. Eigenform (vertikal);
ohne Verbund: 1.6 Hz
mit Verbund: 2.0 Hz

Bild 9.2a

2. Eigenform (vertikal)
ohne Verbund: 2.5 Hz
mit Verbund: 2.9 Hz

11 Mode Shape 7

Fiir die 1. Eigenform sind 4 Tilger in den Viertelspunkten, fiir die 2. Eigenform 2 Tilger in der
Mitte der Spannweite erforderlich (Bild 9.3a und b).

12
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Bild 9.3a Anordnung der Tilger fiir die 1. Eigenform
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Bild 9.3b Anordnung der Tilger fiir die 2. Eigenform

Es ist klar, dass sich das Schwingungsproblem dieser Briicke mit einer geniigenden Anzahl
Schwingungstilger 16sen lisst, doch Schwingungstilger sind sehr kostspielig. Es ging also dar-
um, die Variante zu wihlen, die mit der kleinsten Anzahl Tilger auskommen konnte.

In Bild 9.4 sind die Eigenfrequenzen der beiden Varianten mit der Anregungsstirke verglichen:
die Variante ohne Verbund hat die 1. Eigenfrequenz bei 1.6 Hz, d.h. in einem Frequenzbereich,
in dem die Anregungsstirke noch relativ gering ist. Die Variante mit Verbund hat beide Eigen-
frequenzen im Bereich mit starker Anregung. Mit der Wahl der Variante ohne Verbund besteht
somit die Chance, dass fiir die 1. Eigenform auf Tilger verzichtet werden kann, womit sich die
Anzahl Tilger von 6 auf 2 reduzieren wiirde. Aufgrund dieser Uberlegungen wurde schliesslich
die weichere Variante gewahlt und Aussparungen fiir Tilger in den beiden Briickenmitten ange-
bracht.

1.2

14

Variante ohne Verbund

0.8 ——— l

0.6 4 Variante mit Verbund l

0.4
0.2 4 ||‘

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

Frequenz

Anregung durch Personen

Bild 9.4 Eigenfrequenzen der beiden Varianten im Vergleich mit der Anregungsstirke. Anmerkung: Die hier ein-
gezeichnete Anregungsstirke ist rein qualitativ. Sie basiert auf einer Abschitzung und nicht auf Kraftmessungen.

Auch fiir diese FE-Berechnung wurde eine Kontrolle mit einer Handrechnung durchgefiihrt. Die
1. Eigenschwingung ldsst sich als eine Schwingung von zwei gekoppelten Balken approximie-
ren. Die Schwingung ist antimetrisch, sodass ein Modell fiir die Hélfte der Spannweite gewahlt

13



F‘ZIEGLEF%

CONSULTANTS
wird. Die beiden Balken wirken unabhingig, d.h. die Tragheitsmomente des oberen und des un-
teren Balkens werden addiert. Auf diese Weise erhilt man mit der Annahme ,,aufgelegt — aufge-
legt™ eine Eigenfrequenz von 1.11 Hz und mit der Annahme ,,eingespannt — aufgelegt™ eine Ei-
genfrequenz von 1.73 Hz. Die FE-Berechnung ergibt 1.58 Hz.

Die 2. Eigenschwingung ldsst sich als eine Schwingung eines einfachen Balkens approximieren.
Die Rohre bilden den Obergurt, die Fahrbahn den Untergurt. Auf diese Weise erhdlt man mit der
Annahme ,,eingespannt — eingespannt® eine Eigenfrequenz von 3.32 Hz und mit der Annahme
»eingespannt — aufgelegt® eine Eigenfrequenz von 2.28 Hz. Die FE-Berechnung ergibt 2.43 Hz.

9.2 Messungen

Vor der Ubergabe des Bauwerkes an die Gemeinden wurden umfangreiche Schwingungsmes-
sungen unter verschiedenen Belastungen durchgefiihrt. Bilder 9.5a und b zeigen die Messungen
kurz vor Vollendung (d.h. noch ohne Briickengelédnder) und nach Vollendung. Die Messpunkte
waren in Briickenmitte, in den Viertelspunkten und iiber dem Mittelauflager angeordnet (Bild

9.6).

ke T s e

Bild 9.5a Schwingungsmessung ohne Gelinder Bild 9.5a Schwingungsmessung mit Geldnder

MP4 MP5 MP6 MP7

Bild 9.7 zeigt die Amplitudenspektren fiir die Messung bei Hintergrundanregung (ambient vibra-
tion) beim Messpunkt MP2 (nach Anbringen des Gelinders). Die Ubereinstimmung mit den
Werten aus der FE-Berechnung ist sehr gut (vgl. Tabelle 9.1).

Bild 9.6 Anordnung der Messpunkte
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Bild 9.7 Amplitudenspektrum fiir MP2 aus ,,ambient vibration®; links: Vertikal; rechts: Horizontal-quer
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FE-Berechnung Messung Messung
(ohne Gelédnder) (mit Geldnder)
1. Eigenfrequenz vertikal 1.58 1.64 1.71
2. Eigenfrequenz vertikal 243 2.56 2.64
1. Eigenfrequenz horizontal 1.44 1.12 1.39

Nach dem Vorliegen der Messergebnisse hat der Bauherr beschlossen, dass auf den Einbau von
Tilgern verzichtet werden kann.

10 Zusammenfassung

In nachstehender Tabelle sind die berechneten und gemessenen Eigenfrequenzen fiir alle sechs
Briicken zusammengestellt. Die Abweichung liegt in der Regel unter 10 %. Bei der Wylandbrii-
cke waren die Ergebnisse der FE-Berechnung nicht mehr greifbar, sodass nur ein Vergleich mit
der Handrechnung moglich war. Bei der Grevas-Briicke liegt der berechnete Wert 14 % tiefer als
der gemessene Wert. Diese Abweichung lédsst sich durch die doch recht komplizierte Geometrie
im Bereich der Treppe und des Lifts, die im Modell etwas vereinfacht abgebildet wird, erkléren.

Tabelle 10.1 Berechnete und gemessenen Eigenfrequenzen fiir alle 6 Briicken

Briicke Typ Schwingform | Berechnung Messung Abweichung
Lausanne Stahl-Beton-Verbund vertikal 2.56 Hz 2.5Hz 2%
Wyland Stahl-Beton-Verbund vertikal 1.87 Hz 1.5Hz 25%
Schanzengraben | Stahfachwerk vertikal 3.3 Hz 3.6 Hz 9 %
Grevas Spannbeton vertikal 5.1 Hz 6.1 Hz 14 %
Serletta Spannbeton vertikal 5.0Hz 54 Hz 8 %
Verzasca Stahlrohr-Bogenbriicke vertikal 1.58 Hz 1.71 Hz 8 %

mit abgehingter Fahrbahn

vertikal 2.43 Hz 2.64 Hz 8 %
horizontal 1.44 Hz 1.39 Hz 4%
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11 Schlussfolgerungen

Aufgrund der Berechnungen und Messungen fiir die sechs beschriebenen Fussgingerbriicken
lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

FE-Berechnungen — sofern richtig durchgefiihrt und sinnvoll eingesetzt — bilden ein zu-
verldssiges Hilfsmittel flir die Projektierung von Fussgidngerbriicken. Es ist mit Abwei-
chungen von 10 bis 15 % zwischen den berechneten und gemessenen Eigenfrequenzen zu
rechnen.

Die Ergebnisse von FE-Berechnungen sind stets mit gebiihrender Vorsicht zu interpretie-
ren. Eine Kontrolle mit Handrechnungen ist unerldsslich.

Die Unsicherheit in der Bestimmung der Eigenfrequenzen ist bei der Projektierung expli-
zit zu beriicksichtigen.

Projekte fiir Fussgéngerbriicken konnen — auch wenn ihre Eigenfrequenzen im kritischen
Bereich liegen — ohne weiteres ausgefiihrt werden, sofern Gegenmassnahmen (z.B.
Schwingungstilger) eingeplant werden.

Ob Schwingungstilger wirklich erforderlich sind, ldsst sich in der Projektierungsphase oft
nur schwer abschitzen. Die Unsicherheiten {iber die Anregungskrifte und iiber die
Déampfung sind zu gross.

Fiir alle moglicherweise auftretenden Resonanzfille sind Gegenmassnahmen vorzusehen,
d.h. es sind Aussparungen und Befestigungen fiir Schwingungstilger einzuplanen.

Die definitive Entscheidung, ob Tilger eingebaut werden miissen, kann zumeist auf einen
Zeitpunkt nach Fertigstellung der Fussgéngerbriicke verschoben werden. Aufgrund von
Schwingungsmessungen ldsst sich dann zweifelsfrei festlegen, ob Tilger erforderlich sind
oder nicht.
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