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Zusammenfassung

1. Zusammenfassung

1.1 Problemstellung

Da der Baustoff Holz den Bau von leichten Briicken erlaubt, haben Holzbriicken eine geringe mit-
schwingende Masse. Ab mittleren Spannweiten ist bei diesen Fussgéngerbriicken oft das Schwin-
gungsverhalten als Bemessungskriterium (Gebrauchstauglichkeit) massgebend, da schlanke, leichte
Fussgéangerbriicken aus Holz durch gehende oder laufende Personen zu unangenehmen Schwingunger
angeregt werden kénnen.

Die Fahr- und Gehbahn moderner Holzbricken wird oft geschlossen in Form von eigentlichen Platten
ausgebildet, die aus liegenden, quer vorgespannten Brettschichtholz-Tragern (QS-Platten), Furnier-
schichtholz- oder Brettsperrholzplatten (Massivholzplatten) hergestellt werden. Als Abrieb- und Wit-
terungsschutz werden die Fahr- und Gehbahnen mit einem Gussasphaltbelag versehen. Bei der heuti-
gen Bemessungspraxis von Fussgéngerbriicken bezuglich Schwingungen wird der Gussasphaltbelag
als standige Last, d.h. als zusatzliche Masse, berlcksichtigt. Die Ergebnisse aus dem Projekt ,,Schwin-
gungsverhalten von seilverspannten Holzplattenbriicken fir Fussganger und Radfahrer”, das vom
Fonds zur Férderung der Wald- und Holzforschung gefordert wurde (Projekt WHFF 2005.10), haben
jedoch gezeigt, dass selbst wenn keine Massnahmen getroffen werden, um einen Verbund zwischen
der Tragkonstruktion und dem Gussasphaltbelag herzustellen, eine Verbundwirkung vorhanden ist, die
eine Mitwirkung des Gussasphaltbelages hervorruft. Wahrend fir statisch wirkende Krafte dieser Ver-
bund ohne negative Folgen fir die Tragsicherheit vernachlassigt werden kann, flhrt dieser de-facto
Verbund in der Dynamik zu einer Veranderung der Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen.

Wahrend eines Jahreszyklus ist ein Gussasphaltbelag zudem starken Temperaturunterschieden ausge-
setzt. Je nach geographischer Hohenlage und Exposition durch direkte Sonneneinstrahlung kénnen die
Belagstemperaturen zwischen ca. -20°C und 60°C variieren. Da die Steifigkeits- und Dampfungsei-
genschaften eines Gussasphalts stark temperaturabhangig sind, ist zu erwarten, dass sich die Eigenfre-
quenzen und die modalen Dampfungen einer Holzbriicke mit Gussasphaltbelag in Abhangigkeit der
Belagstemperatur andern. Die Veranderung der Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen ist von
Bedeutung, da sie die personen-induzierten Schwingungen der Briicke beeinflussen.

1.2 Ziel

Das Ziel dieser Arbeit war es erstmals Grundlagenkenntnisse zum Einfluss des Gussasphaltbelages auf
die Schwingungseigenschaften von Holzbrticken zu erarbeiten. Insbesondere sollte untersucht werden:

- Wie gross die Anderung der Eigenfrequenzen einer Fussgangerbriicke ist, die durch den Tempera-
tureinfluss auf den Gussasphaltbelag hervorgerufen wird?

- Wie gross die Anderung der Dampfung einer Fussgangerbriicke ist, die durch den Temperaturein-
fluss auf den Gussasphaltbelag hervorgerufen wird?

— Wie zuverlassig mit Modellrechnungen der Temperatureinfluss auf die Eigenfrequenzen und mo-
dalen Dampfungen nachvollzogen und vorausgesagt werden kann?

- Wie sich die Schububertragung zwischen der Holzkonstruktion und dem Gussasphaltbelag auf den
Temperatureinfluss der DAmpfung und der Eigenfrequenzen auswirkt?

Mit diesen Grundlagen sollen Empfehlungen zur Beurteilung gemessener Dampfungen und Eigenfre-
quenzen an bestehenden Bricken und zur Berechnung der Dampfung und Eigenfrequenzen von neu zu
erstellenden Briicken erarbeitet werden.
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1.3 Vorgehen

Zunachst wurden an funf Holzbriicken mit Gussasphaltbelag dynamische Messungen durchgefihrt,
um die Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen zu bestimmen. Ziel war es, eine fur die detaillierte
Untersuchung geeignete Briicke auszuwéhlen.

Zur Erfassung des Temperatureinflusses auf die Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen wurden
an der ausgewahlten Fussgangerbriicke ,Stadtlisteg” in Mellingen periodisch dynamische Messungen
durchgefuhrt. Die Messungen sollten moglichst gut den typischen Belags- und Lufttemperaturbereich

zwischen Winter und Sommer abdecken.

Neben den periodischen Messungen wurde an der Fussgéngerbriicke ,Stadtlisteg” in Mellingen noch
ein Monitoring durchgefiihrt. Das Monitoring sollte eine unabhéangige Bestimmung des Einflusses der
Temperatur auf einige Eigenfrequenzen der Briicke erlauben. Dartiber hinaus sollte das Monitoring
auch den Einfluss der Temperatur auf die Schwingungsamplituden wahrend der Beniltzung durch
Fussgangern untersuchen.

Mit Modellen wurde schliesslich untersucht, wie zuverlassig Eigenfrequenzen und modale Dampfun-
gen rechnerisch vorausgesagt werden kénnen, wenn die temperaturabhangigen viskoelastischen Ei-
genschaften des Gussasphaltes berlicksichtigt werden. Dabei wurde auch die Rolle der de-facto
Schublbertragung zwischen der Holzkonstruktion und dem Gussasphaltbelag untersucht.

Schliesslich wurden mit den Ergebnissen aus den Messungen und Analysen Empfehlungen fir die
Praxis formuliert.

1.4 Resultate

Die Ergebnisse aus den periodischen Messungen und dem Monitoring an der Fussgangerbriicke
,Stadtlisteg” in Mellingen haben gezeigt, dass bedeutende Anderungen der Eigenfrequenzen auftreten.
Die Eigenfrequenzen weisen eine starke Korrelation mit der Belags- und der Lufttemperatur auf. Die
Eigenfrequenzen nehmen mit abnehmenden Belags- und Lufttemperatur generell zu. Bezogen auf die
Eigenfrequenzen bei hohen Belags- und Lufttemperaturen betragen die relativen Anderungen der Ei-
genfrequenzen ca. 25%.

Die periodischen Messungen an der Fussgangerbricke ,Stadtlisteg” in Mellingen haben gezeigt, dass
auch bedeutende Anderungen der modalen Dampfungen auftreten. Die modalen Dampfungen weisen
ein komplexeres Verhalten als die Eigenfrequenzen auf. Sie weisen bei Belagstemperaturen zwischen
ca. 15°C und 30°C ein Maximum auf. Bei tieferen und héheren Belagstemperaturen nehmen die mo-
dalen Dampfungen wieder ab. Die relative Zunahme der modalen Dampfungen bezogen auf die moda-
len Dampfungen bei hohen Temperaturen betragt ca. 100%.

An zwei weiteren Bricken konnten mit Messungen bei zwei unterschiedlichen Temperaturen ebenfalls
bedeutende Anderungen der Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen nachgewiesen werden.

Messungen bei einer starken Anderung der Belagstemperatur pro Zeiteinheit weisen darauf hin, dass
die mit der Temperaturanderung verbundene Anderung der viskoelastischen Eigenschaften des Guss-
asphaltbelages die Ursache fiir die beobachtete Anderung der Eigenfrequenzen ist.

Das in dieser Arbeit eingesetzte theoretische Modell, das die Anderungen des Speicher- und Verlust-
moduls eines Gussasphaltes mit der Temperatur beriicksichtigt, ist in der Lage, das an der Fussganger-
briicke ,Stadtlisteg” beobachtete Verhalten der Eigenfrequenzen und der modalen Dampfungen quali-
tativ korrekt wiederzugeben.
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Die Modellannahme eines vollstdndigen Verbundes zwischen der Holzkonstruktion und dem Gussas-
phaltbelages iiberschatzt die an der Fussgangerbriicke ,Stadtlisteg” in Mellingen beobachteten Ande-
rungen der Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen.

Das Modell mit einem elastischen Schubverbund zwischen der Holzkonstruktion und dem Gussas-
phaltbelages erlaubt eine bessere Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den gemessener
Anderungen der Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen zu erzielen.

1.5 Fazit

Insgesamt liefern die experimentellen und theoretischen Ergebnisse wichtige Hinweise darauf, dass

die mit der Temperaturanderung verbundene Anderung der viskoelastischen Eigenschaften des Guss-
asphaltbelages die primare Ursache fiir die an der Fussgangerbriicke ,Stadtlisteg* beobachteten Ande-
rungen der Eigenfrequenzen und der modalen D&mpfungen ist. Messungen an zwei weiteren Bricken
bei unterschiedlichen Luft- und Belagstemperaturen zeigen ebenfalls deutliche Anderungen der Eigen-

frequenzen und teilweise auch der Dampfungen. Da detaillierte Ergebnisse fast ausschliesslich an ei-
ner einzigen Bricke erzielt wurden, sind weitere Messungen an Fussgangerbriicken mit Gussasphalt-
belag erforderlich, um die Hypothese zweifelsfrei zu bestétigen.

Die in diesem Projekt beobachteten Anderungen der Eigenfrequenzen bestatigen die generell verstei-
fende Wirkung des Gussasphaltbelages bei Schwingungen, die im Rahmen des Forschungsprojektes
~Schwingungsverhalten von seilverspannten Holzplattenbriicken fir Fussganger und Radfahrer* an
der Laborbriicke beobachtet wurde. Die versteifende Wirkung ist jedoch stark von der Belagstempera-
tur abhangig.

Die in diesem Projekt beobachteten Anderungen der modalen Dampfungen bestétigen nur beschrankt
die an der Laborbriicke beobachteten starken Zunahmen der Dampfung. Einerseits fallt die Zunahme
der Dampfung deutlich geringer aus und andererseits hangt die Zunahme der Dampfung auch wesent-
lich von der Belagstemperatur ab. Bei tiefen und hohen Belagstemperaturen zeigen die experimentel-
len Ergebnisse und die theoretischen Modelle, dass keine oder nur eine geringe Zunahme der Damp-
fung durch den Gussasphaltbelag erfolgt. Eine pauschale Zunahme der Dampfung aufgrund des Guss-
asphaltbelages ist bei der Bemessung deshalb nicht angebracht.

Vorerst ungelost bleibt die Quantifizierung des Verbundes zwischen den Holzbauteilen und dem
Gussasphaltbelag. Ahnlich wie bei der Laborbriicke fiihrt die Annahme eines vollstandigen Verbundes
zu einer Uberschatzung der Anderung der Eigenfrequenzen und der Dampfungen. Unter der Annahme,
dass ein elastischer Verbund zwischen der Brickenplatte und dem Gussasphaltbelag herrscht, fihren
Modelle zu Resultaten, die gut mit den gemessenen Resultaten Gbereinstimmen. Die Quantifizierung
der Schubibertragung, die am Beispiel der Fussgéangerbriicke ,Stadtlisteg” durchgefuhrt wurde, ist
jedoch nicht auf andere Fussgangerbriicken Ubertragbar. Weitere Forschung ist erforderlich, um diesen
Aspekt zuverlassig zu erfassen.

Die erarbeiteten Grundlagen erlaubten, erste Empfehlungen zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit
von Holzbriicken mit Gussasphaltbelag hinsichtlich Schwingungen zu formulieren. Die Anderung der
Eigenfrequenzen ist bei der Bemessung zu bericksichtigen. Eine pauschale Zunahme der Dampfung
aufgrund des Gussasphaltbelages ist bei der Bemessung vorerst nicht angebracht.

1.6 Ausblick

Mit diesem Projekt konnte ein erster wichtiger Schritt vorgenommen werden, um den Einfluss des
Gussasphaltbelages auf die Eigenfrequenzen und Dampfungen von Fussgangerbricken bei sich &n-
dernder Temperaturen nachzuweisen und zu verstehen. Diese Resultate waren entscheidend, um das
Projekt ,Einfluss des Asphaltbelages auf die Dynamik von Fussgangerbrucken aus Beton und Stahl*
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zu initiieren, dass vom ASTRA finanziell unterstutzt wird. Neben der Absicherung der bisherigen
Resultate mit Messungen an weiteren Fussgangerbriicken ist es das Ziel dieses Projektes, die noch
offene Frage des Verbundes zwischen dem Gussasphaltbelag und der Brickenplatte zu klaren. Die
weiteren Untersuchungen werden es auch erlauben, prazisere und gesichertere Empfehlungen fir die
Praxis zu formulieren.

Im Rahmen eines Studienaufenthaltes (Short-Term Scientific Mission der COST Action FP-1004

.Enhance mechanical properties of timber, engineered wood products and timber structures®) einer
Mitarbeiterin von CETEMAS (Spanien) werden weitere experimentelle Untersuchungen an den Fuss-
gangerbrucken durchgefihrt, um die erarbeiteten Ergebnisse zu konsolidieren.
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2. Einleitung

2.1 Problemstellung

Ab mittleren Spannweiten ist bei Fussgangerbricken aus Holz oft das Schwingungsverhalten als
Bemessungskriterium massgebend (Gebrauchstauglichkeit). Diese Briicken haben in der Regel eine
oder mehrere Eigenschwingungen mit einer Eigenfrequenz, die durch gehende oder laufende
Fussganger angeregt werden kdnnen. Da der Baustoff Holz den Bau von leichten Briicken erlaubt,
haben Holzbriicken zudem eine geringere mitschwingende Masse als z.B. Stahlbetonbriicken, die
wiederum zu grosseren Schwingungsamplituden fuihrt. Die Schwingungsanfalligkeit von Holzbriicken
wird auch durch die Dampfung beeinflusst. Eine hohe Dampfung verringert die Schwingungen einer
Briicke, da mehr kinetische Energie dissipiert wird.

Die Fahr- und Gehbahn moderner Holzbriicken wird haufig geschlossen in Form von eigentlichen
Platten ausgebildet, die aus liegenden, quer vorgespannten Brettschichtholz-Tragern (QS-Platten),
Furnierschichtholz- oder Brettsperrholzplatten (Massivholzplatten) hergestellt werden. Als Abrieb-
und Witterungsschutz werden die Fahr- und Gehbahnen mit einem Gussasphaltbelag versehen.
Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass ein Gussasphaltbelag eine deutliche Erhéhung der
Dampfung und eine Abminderung der Eigenfrequenzen von Holzbricken verursacht (Hamm 2003,
Guelzow et al. 2007, Feltrin et al. 2009, Steiger et al. 2010). Die Erhdhung der Dampfung ist sehr
willkommen, da sie das Schwingungsproblem entscharft. Wéahrend eines Jahreszyklus ist ein
Gussasphaltbelag jedoch starken Temperaturunterschieden ausgesetzt. Je nach geographischer
Hohenlage und Exposition durch direkte Sonneneinstrahlung koénnen die Belagstemperaturen
zwischen ca. -20°C und 60°C variieren. Da die Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften des
Gussasphalts stark temperaturabhangig sind (Gsell et al. 2008), ist zu erwarten, dass sich die
Dampfung und die Eigenfrequenzen einer Holzbriicke mit Gussasphaltbelag in Abh&ngigkeit der
Temperatur &ndern.

Bei der heutigen Bemessungspraxis von Fussgangerbricken wird der Gussasphaltbelag als standige
Last, d.h. als zusatzliche Masse, bertcksichtigt. Die Ergebnisse aus dem Projekt
~Schwingungsverhalten von seilverspannten Holzplattenbriicken fir Fussganger und Radfahrer, das
vom Fonds zur Forderung der Wald- und Holzforschung geférdert wurde (Projekt WHFF 2005.10),
haben jedoch gezeigt, dass selbst wenn keine Massnahmen getroffen werden, um einen Verbund
zwischen der Tragkonstruktion und dem Gussasphaltbelag herzustellen, eine Verbundwirkung
vorhanden ist, die eine Mitwirkung des Gussasphaltbelages hervorruft. Wahrend fir die Statik dieser
Verbund ohne negative Folgen fur die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit vernachlassigt
werden kann, fuhrt dieser de-facto Verbund in der Dynamik zu einer Veradnderung der
Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen.

Die Veranderung der Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen ist von Bedeutung, da sie die
personen-induzierten Schwingungen der Briicke beeinflussen. Die Norm SIA 260 (SIA 2003)
verlangt, dass fiir geplante Fussgangerbriicken, die rechnerische Eigenfrequenzen der vertikalen
Schwingungen zwischen 1.6 und 4.5Hz aufweisen, eine dynamische Berechnung unter
Berucksichtigung der Dampfung durchzufiihren sei. Mit welchem Verfahren die dynamische
Berechnung durchgefihrt werden soll, spezifiziert SIA 260 nicht.

Fur Holzbricken wird oft das Verfahren des Eurocodes 5 ,Bemessung und Konstruktion von
Holzbauten - Teil 2: Bricken“ (CEN 2004) oder der DIN 1074 ,Holzbriicken“ (DIN 2006)
angewendet. Da dieses Verfahren nur fiir einfeldrige Briicken mit gelenkiger Lagerung gilt, ist seine
Anwendbarkeit bei mehrfeldriger Bricken nicht ohne weiteres zuldssig. Bestrebungen ein
einheitliches Bemessungsverfahren flr Fussgéngerbriicken auf européischer Ebene einzufihren,
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Einleitung

miindete im Bericht ,Design of Lightweight Footbridges for Human Induced Vibrations" (Heinemeyer
et al. 2009). Grundsatzlich ist das darin beschriebene Bemessungsverfahren auch auf
Fussgangerbricken aus Holz anwendbar. Sowohl im Eurocode 5, EN 1995-2, bzw. DIN 1074, wie
auch im Bericht von Heinemeyer et al. 2009 ist in den Lastmodellen die Intensitat der Einwirkung von
der Eigenfrequenz der Bricke abhangig. Dieser Einfluss wird durch einen frequenzabhéngigen
Beiwert beschrieben (Abbildung 2.1), der bedeutenden Anderungen unterworfen ist.

1fa) 7 ' ' ' - 1}b)
0.8
= e 0.6r
(] (]
> >
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0.2 ~ . 0.2 : /—\
0 ; : ; : 0 s : : '
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Abbildung 2.1: Beiwert fiir vertikale Schwingungen gemass EN 1995-2 (a) und Heinemeyer et al. (b).

In der Bemessungsformel des Eurocodes 5 ,Bemessung und Konstruktion von Holzbauten - Teil 2:
Briicken” (CEN 2004) oder der DIN 1074 ,Holzbriicken* (DIN 2006) wird die beruhigende Wirkung

der Dampfung so bertcksichtigt, dass der Bemessungswert der Schwingungsamplitude umgekehrt
proportional zur Dampfung ist. Eine hohere Dampfung fihrt daher zu einem kleineren
Bemessungswert der Schwingungsamplitude. Kann man bei der Planung von einer héheren Dampfung
ausgehen, dann kénnen Grenzwerte der Gebrauchstauglichkeit eher eingehalten werden und muissen
Massnahmen zur Bedampfung einer Bricke (z.B. mit Schwingungstilgern) weniger oft untersucht,
eingeplant und umgesetzt werden. Mangels entsprechender, gesicherter Grundlagen unterscheiden der
Eurocode 5 und die DIN 1074 bei der Wahl der Dampfung nur zwischen Haupttragwerken ohne bzw.
mit mechanischen Verbindungen.

Eine Anderung der Eigenfrequenzen und der Dampfung einer Briicke aufgrund des
Gussasphaltbelages hat daher einen Einfluss auf das Ergebnis des jeweiligen Bemessungsverfahrens.
Beide Bemessungsverfahren bericksichtigen den Einfluss des Gussasphaltbelages auf die
Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen jedoch nicht.

Diese Unsicherheiten fuhren dazu, dass das dynamische Verhalten einer Fussgangerbriicke mit
Gussasphaltbelag nur beschrankt voraussagbar ist. Die Unterschatzung der Dampfung fihrt zu
konservativ ausgelegten Tragwerken und unnétige Einplanungen oder gar Ausflihrungen von
Dampfungsmassnahmen. Grosse Anderungen der Eigenfrequenzen vereiteln den Einsatz eines
Schwingungstilgers zur Beruhigung des Tragwerks, da die Effizienz eines Schwingungstilgers bereits
durch eine kleine Frequenzverstimmung rapide abnimmt. Eine genauere Kenntnis der durch die
Temperatur erzeugten Anderungen ist daher von grosser Bedeutung, da ohne dieses Wissen bei
Holzbricken mit Gussasphaltbelag eine definitive Aussage zur Schwingungsanfalligkeit einer Brucke
unmaglich ist.
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2.2 Stand des Wissens

Die temperaturbedingte Anderung der Eigenfrequenzen und der modalen Dampfungen von
Holzbrlicken mit Gussasphaltbelag ist bisher systematisch nicht untersucht worden.

Im Rahmen von internationalen Forschungsvorhaben zur Zustandserfassung von Bauwerken sind
Anderungen der Eigenfrequenzen, die mit der Temperatur korrelieren, an mehreren Strassenbriicken
festgestellt worden (Sohn et al. 1999, Rohrmann et al. 2000, Peeters & De Roeck 2001, Feltrin 2002,
Liu & DeWolf 2007, Ralbovsky et al. 2011). Die gemessenen Anderungen der Eigenfrequenzen
betrugen mehrere Zehntel Hertz. Der Asphaltbelag als Ursache der Anderungen ist mehrmals vermutet
worden. Da Stahlbeton-Strassenbriicken deutlich steifer sind als Fussgangerbriicken aus Holz, muss
bei Holzbriicken, auch wenn die Dicke des Belags bei Fussgangerbricken aus Holz deutlich geringer
als bei Strassenbriicken ist, mit grésseren temperaturabhangigen Anderungen der Eigenfrequenzen
gerechnet werden.

Noch weniger als iiber die Anderung der Eigenfrequenzen ist tiber die Anderung der modalen

Dampfungen in Abhéngigkeit der Temperatur bekannt, da im Rahmen der Zustandserfassung von
Strassenbriicken der Anderung der Dampfung keine Bedeutung zukommt. In Hamm 2003 wurde bei

Messungen an Fussgangerbricken aus Holz mit Gussasphaltbelag eine Zunahme der Dampfung
festgestellt. Aufgrund dieser Feststellung wurde empfohlen, bei der Planung eine Zunahme des
Dampfungsmasses um 0.3% zu bertcksichtigen. Auf den Einfluss des Gussasphaltbelages auf die
Eigenfrequenzen wurde nicht eingegangen.

Im Rahmen einer Zusammenarbeit der Abteilungen Ingenieur-Strukturen und Holz hat die Empa im
Jahr 2006 an der hoélzernen Strassenbriicke Uber die Wigger in Egolzwil mittels dynamischer Versuche
begonnen, den Einfluss des Asphaltbelages auf die Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen von
Holzbricken zu untersuchen (Guelzow et al. 2007, Gulzow et al. 2009). Mit dem Projekt
~Schwingungsverhalten von seilverspannten Holzplattenbriicken fir Fussganger und Radfahrer, das
vom Fonds zur Forderung der Wald- und Holzforschung geférdert wurde (Projekt WHFF 2005.10),
konnte der Einfluss eines Gussasphaltbelages bei Raumtemperatur an einer Labor-Schragseilbriicke
systematisch untersucht werden (Gsell et al. 2008, Steiger et al. 2010). Festgestellt wurde eine starke
Beeinflussung der Eigenfrequenz und der Dampfung durch den Gussasphaltbelag.

Im Anschluss an dieses Forschungsprojekt ist die bisher einzige Untersuchung durchgefiihrt worden,
den Einfluss der Temperatur auf die Grundfrequenz und Dampfung einer kurzen, einfeldrigen

Plattenbriicke mit Gussasphaltbelag experimentell zu ermitteln (Feltrin et al. 2011). Zwischen tiefen

und hohen Belagstemperaturen wurde eine Anderung der Grundfrequenz um ca. 2 Hz und eine
Anderung des Dampfungsmasses um ca. 3% festgestellt.

Modellrechnungen an der Schragseil-Laborbriicke der Empa ergaben eine Reduktion der
Grundfrequenz von ca. 1 Hz bei einer Anderung der Temperatur des Gussasphaltbelages von -5°C auf
40°C (Schubert et al. 2010). Die gleiche Temperaturanderung fuhrte zu einer Zunahme des
Dampfungsmasses um 0.9%. Die Ergebnisse, die an dieser Laborbriicke gewonnen wurden, sind
jedoch nicht unmittelbar auf gréssere Holzbriicken Ubertragbar, da die Flachenverhaltnisse zwischen
Holz und Gussasphaltquerschnitt bei realen Briicken anders sind.

2.3 Ziel der Arbeit

Diese Arbeit will erstmals Grundlagenkenntnisse zum Einfluss des Gussasphaltbelages auf die
Schwingungseigenschaften von Holzbricken zusammentragen. Insbesondere sollen folgende
Fragestellungen untersucht werden:
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1. Wie gross ist die Anderung der Eigenfrequenzen einer Fussgangerbriicke, die durch den
Temperatureinfluss auf den Gussasphaltbelag hervorgerufen wird?

2. Wie gross ist die Anderung der Dampfung einer Fussgangerbriicke, die durch den
Temperatureinfluss auf den Gussasphaltbelag hervorgerufen wird?

3. Wie wirkt sich die SchublUbertragung zwischen der Holzkonstruktion und dem
Gussasphaltbelag auf den Temperatureinfluss der Dampfung und der Eigenfrequenzen aus?

4. Wie zuverladssig konnen mit Modellrechnungen der Temperatureinfluss auf die
Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen nachvollzogen und vorausgesagt werden?

Mit diesen Grundlagen sollen Empfehlungen zur Beurteilung gemessener Dampfungen und
Eigenfrequenzen an bestehenden Briicken, zur Berechnung der Dampfung und Eigenfrequenzen von
neu zu erstellenden Briicken und zur Auslegung von Schwingungstilgern zur Bedampfung von
Briicken mit ungtinstigem Schwingungsverhalten abgeleitet werden.

2.4 Projektorganisation und -ablauf

2.4.1 Beteiligte

Seitens der Empa beteiligten sich die Abteilungen Ingenieur-Strukturen, Holz und
Strassenbau/Abdichtungen. Als Industriepartner sind die Firmen Fuhrmann Ingenieurbiro fir
Holzbau, H. Banholzer, Ingenieurbtro fir Holzbau, Ingenieurbiro Silvio Pizio GmbH, Pirmin Jung
Ingenieure fur Holzbau AG, Merz Kley Partner und Walt + Galmarini AG, welche die technischen
Plane und, falls erforderlich, die Berechnungsunterlagen zur Verfigung stellen. Dartber hinaus
beteiligten sie sich bei der kritischen Durchsicht der Empfehlungen und des Schlussberichts. Als
weiterer Industriepartner beteiligte sich die Firma Decentlab GmbH, die die Installation und den
Unterhalt des Monitoringsystems an der Fussgangerbriicke in Mellingen durchfiihrte.

2.4.2 Ablauf

Das Projekt wurde in folgenden Schritten durchgefihrt:

1. Dynamische Messungen an 5 Fussgangerbriicken

Zunachst wurden an funf Holzbricken mit Gussasphaltbelag dynamische Messungen durchgefihrt,
um die Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen zu bestimmen. Ziel war es, die fur die detaillierte
Untersuchung geeignete Briicke auszuwéhlen. Bevorzugt wird eine Briicke mit einem Tragwerk, das
in Bezug auf die Modellierung mdglichst wenig Unsicherheiten aufwirft und die gemessene
Eigenfrequenzen zwischen den Eckwerten der SIA 260 (1.6 bis 4.5 Hz) aufweisen. Die Auswahl fiel
auf die Fussgéangerbricke ,Stadtlisteg” in Mellingen.

2. Periodische dynamische Messungen zur Erfassung des Temperatureinflusses

Zur Erfassung des Temperatureinflusses auf die Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen wurden
an der Fussgéngerbriicke ,Stadtlisteg” in Mellingen periodische dynamische Messungen durchgefinhrt.
Die Messungen sollten mdglichst gut den typischen Lufttemperaturbereich zwischen Winter- und
Sommertemperaturen abdecken. Ziel der Messungen war es, die Eigenfrequenzen und modalen
Dampfungen mindestens der ersten zwei Eigenschwingungen bei verschiedenen Temperaturen zu
erfassen. Dartiber hinaus sollten die periodischen Messungen Vergleichsdaten liefern fur die Messung
der Eigenfrequenzen mit dem Monitoring-System.

3. Monitoring der Fussgangerbriicke ,Stadtlisteg” in Mellingen

Ein erstes Ziel des Monitoring war es, diese Korrelation, die aus den periodischen Versuchen ermittelt
wurde, mit Messungen wahrend des normalen Betriebs der Fussgdngerbriicke zu bestétigen. Ein
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zweites Ziel war es, festzustellen, ob aufgrund der Anderungen der Frequenzen und Dampfungen eine
Anderung der maximalen Schwingungsamplituden bei der Beniitzung der Briicke zu beobachten war.
Das dritte Ziel des Monitorings war es, festzustellen, ob die Anregung einer Briicke durch die zweite
harmonischen der Schrittfrequenz eines Fussgangers zu signifikanten Schwingungsamplituden fiihren
wirde.

4. Modellierung der Fussgéangerbriicke ,Stadtlisteg” in Mellingen

Mit verschiedenen Modellen wurde untersucht, wie zuverlassig Eigenfrequenzen und modale

Dampfungen rechnerisch vorausgesagt werden konnen. Dabei wurde auch die Rolle der de-facto
Schububertragung (durch Verzahnung oder Uber Reibung) zwischen der Holzkonstruktion und dem
Gussasphaltbelag untersucht. Die Modellierung diente auch dazu, die Mdglichkeiten und Grenzen der
Modelle zur Berechnung der Eigenfrequenzen zu untersuchen.

5. Ausarbeitung der Empfehlungen

Die Ergebnisse aus den Messungen und Analysen wurden in Empfehlungen fir die Praxis
festgehalten. Die Empfehlungen sollten folgende Punkte enthalten:

1. Wie soll die Anderung der Eigenfrequenzen einer Fussgangerbriicke beriicksichtigt werden,
die durch den Temperatureinfluss auf den Gussasphaltbelag hervorgerufen wird?

2. Minimale zusatzliche Dampfung, die bei Holzbriicken mit Gussasphaltbelag berlcksichtigt
werden kann.

3. Vorgehensweise zur Modellierung des Gussasphaltbelages bei der Berechnung der
Eigenfrequenzen unter Beriicksichtigung der Schubibertragung zwischen Holzplatte und
Belag.

4. Vorgehensweise zur Ausfiihrung von dynamischen Messungen und zur Interpretation der
Messergebnisse an Holzbriicken mit Gussasphaltbelag.

5. Vorgehensweise zur Auslegung eines Schwingungstilgers bei Holzbricken mit
Gussasphaltbelag.
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3. Versuche an funf Fussgangerbricken

Zunachst wurden an funf Holzbriicken mit Gussasphaltbelag dynamische Messungen durchgeftihrt,
um die Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen zu bestimmen. Ziel der Messungen war es, min-
destens die Eigenfrequenz und modale Dampfung der ersten Eigenschwingung zu erfassen. Die Mes-
sungen an den funf Brucken sollten die Grundlagen bereitstellen, um die fur die detaillierte Untersu-
chung geeignete Briicke auszuwéhlen. Bevorzugt wurde eine Briicke, die gemessene Eigenfrequenzen
zwischen den Eckwerten der SIA 260 (1.6 bis 4.5 Hz) aufweist und die in Bezug auf die Modellierung
moglichst wenige Unsicherheiten aufwirft. Darliber hinaus sollte die Briicke einem regen Fussganger-
verkehr ausgesetzt sein.

3.1 Messverfahren

Um die Eigenfrequenzen zu ermitteln, wurden Uber eine Dauer von mehreren Minuten die Schwin-
gungen aufgezeichnet, die durch ambiente Anregungsquellen (Wind, Verkehrserschitterungen, usw.)
angeregt werden. Ambiente Schwingungen haben eine sehr kleine Amplitude, die bei Fussgangerbri-
cken typischerweise héchstens mehrere fbetragen (Abbildung 3.1a). Die Identifikation der Ei-
genfrequenzen erfolgte anhand eines gemittelten Frequenzspektrums, indem die dominanten Spitzen
des Frequenzspektrums abgegriffen wurden. Da ambiente Anregungsquellen breitbandige Zufalls-
schwingungen erzeugen, kénnen in der Regel mehrere Eigenfrequenzen identifiziert werden.

Zur Bestimmung der modalen Dampfung, aber auch von Eigenfrequenzen, wurden Messreihen der
Schwingungen ermittelt, die durch eine Impulsanregung (einmaliges Hipfen einer Person) verursacht
wurde (Abbildung 3.1b). In einer Messreihe wurde die Impulsanregung mehrmals wiederholt, um die
Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu erhéhen. Um die verschiedenen Eigenschwingungen anzuregen,
wurde das Hupfen an verschiedenen Stellen der Briicke durchgefihrt. Die Analyse der Stossversuche
erfolgte mit der Methode, die in Kapitel 4.3 beschrieben wird.

x10° o
a) “Thy

6

Amplitude [ms?]
Amplitude [m§2]

0 50 100 150 200 0 1 2 3 4
a) Zeit [s] b) Zeit [s]
Abbildung 3.1: a) Messreihe einer ambienten Schwingung. b) Messreihe einer Schwingung, die durch

Impulsanregung ausgeldst wurde.

Da ambiente Schwingungen sehr kleine Amplituden aufweisen, wurden die Schwingungen mit hoch-
empfindlichen Beschleunigungssensoren (PCB 393B31) erfasst (Abbildung 3.2a). Die Sensoren arbei-
ten in einem Bereich von 0.1 Hz bis 200 Hz mit einer Auflésung von 1C uSigswurden auf Holz-
wurfeln montiert (elektrische Isolation), die ihrerseits auf Stahlplatten befestigt waren (Abbildung 2a).
Die Sensoren wurden mit elektrisch abgeschirmten BNC-Kabeln mit dem Datenerfassungssystem
OROS OR 38 verbunden (Abbildung 3.2b). Die Messsignale von den Beschleunigungssensoren wur-
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den mit einer Abtastfrequenz von 256 Hz und einer Aufldsung von 24 bit digitalisiert. Die Messdaten

sind anschliessend auf einem tragbaren PC (Laptop) gespeichert worden. Die Auswertung der Messda-
ten erfolgte mit dem Programm Matlab®.

a) b)

Abbildung 3.2: a) Beschleunigungssensor PCB 393B31. b) Datenerfassungssystem OROS, tragbarer
PC und BNC-Kabelrollen.

3.2 Aabachsteg in Lenzburg

3.2.1 Bricke

Der Aabachsteg in Lenzburg (AG) (Abbildung 3.3) ist ein leicht gekrimmter Zweifeldtrager mit
Spannweiten von jeweils 14 m. Der Querschnitt besteht aus 4 Brettschichtholztragern (BSH-B) mit
einem rechteckigen Querschnitt von 200 x 533 mm (Breite x Hohe). Als Briickenplatte sind auf den
Brettschichtholztragern Massivholzplatten (MDH/A) mit den Abmessungen 2440 x 85 mm (Brei-

te x Hohe) befestigt. Die Platten sind mit den Brettschichtholztragern verklebt, wobei der Anpress-
druck mit Holzschrauben aufgebracht wurde. Als Abrieb- und Witterungsschutz ist auf der Bricken-
platte ein Gussasphaltbelag aufgebracht, der eine Dicke von 41 mm aufweist. Zwischen der Briicken-
platte und dem Gussasphaltbelag befindet sich eine besandete Glasvlies-Bitumendachbahn und eine
Dichtungsbahn.

Abbildung 3.3: Ansicht des Aabachsteges in Lenzburg.

3.2.2 Resultate

Das Leistungsspektrum der ambienten Schwingungen weist auf zwei Eigenschwingungen hin, die eine
Eigenfrequenz von 7.4 Hz bzw. 10.25 Hz aufweisen (Abbildung 3.4a). Die Analyse der Phasenver-
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schiebung zwischen den eingesetzten Sensoren zeigt, dass die Eigenschwingung mit der Frequenz von
7.4 Hz die Biege-Grundeigenschwingung und die Eigenschwingung mit der Frequenz von 10.25 Hz
die zweite Biege-Eigenschwingung ist.
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Abbildung 3.4: a) Leistungsspektrum der ambienten Schwingungen. b) Ausschwingen nach einem
Stossversuch.

Die Analyse der Ausschwingkurven nach einer Stossbelastung ergibt, dass die Schwingung sich aus
zwei Komponenten zusammensetzt, die eine Frequenz von 7.3 Hz bzw. 10.14 Hz haben. Dieses Er-
gebnis ist konsistent mit dem Ergebnis aus der Analyse der ambienten Schwingungen. Die bei den
Stossversuchen um ca. 0.1 Hz kleineren Frequenzen sind hauptsachlich auf die grosseren Schwin-
gungsamplituden zuriickzufiihren. Da die Schwingungsamplituden bei ambienter Anregungen ausserst
klein sind (siehe Abbildung 3.1), fuihrt die Reibung zwischen den Bauteilen zu einer Einschrankung
der relativen Bewegungen und daher zu einer grdsseren Steifigkeit als bei grésseren Schwingungs-
amplituden. Die Eigenfrequenzen, die aus Messungen mit ambienter Anregung resultieren, sind daher
erfahrungsgemass immer etwas grosser als die Eigenfrequenzen, die bei Messungen mit grosseren
Schwingungsamplituden erhalten werden. Die Dampfungsmasse betragen bei der Biege-
Grundeigenschwingung 4.1% und bei der zweiten Biege-Eigenschwingung 4.0%.
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Abbildung 3.5: a) Schwingungsamplituden in der Mitte der Spannweite infolge der Anregung durch

einen Fussganger mit einer Schrittfrequenz von 1.90 Hz. b) Frequenzspektrum der Schwingungs-

amplituden.

0.15
a)

0.1r

0.05-

—

M‘““"’W‘“{

Amplitude [m§2]
(@]
Amplitude [nfs ]

Schlussbericht WHFF-Projekt 2010.04 13



Versuche an funf Fussgéngerbricken

Aufgrund der hohen Frequenz der Grundeigenschwingung sind die Schwingungsamplituden beim
Gehen eines Fussgangers Uber der Briicke entsprechend klein. Abbildung 3.5a) zeigt die Schwin-
gungsamplituden in der Mitte der Spannweite, die von einem Fussgénger mit einer Masse von ca.
75 kg hervorgerufen werden. Die grésste Amplitude betragt ca. 042 ms

Das Frequenzspektrum der Schwingungsamplituden aus Abbildung 3.5a, das in Abbildung 3.5b darge-

stellt ist, zeigt, dass die Schrittfrequenz des Fussgangers ca. 1.9 Hz betrug. Aus diesem Grund wurde
durch den Fussganger hauptsachlich die Biege-Grundeigenschwingung angeregt, die ca. das Vierfache
der Schrittfrequenz des Fussgangers ist. In der Tat befindet sich die héchste Amplitude des Frequenz-
spektrums bei ca. 7.6 Hz.

3.3 Passerelle in Hinenberg

3.3.1 Briicke

Die Passerelle in Hinenberg (ZG) (Abbildung 3.6) ist ein Einfeldtrager mit einer Spannweite von
19.2 m. Die Tragkonstruktion besteht aus zwei seitlich angeordneten Fischbauchtrdgern mit einem
Querschnitt von 160 x 1190780 mm (Breite x HOhe). Die Fischbauchtrager werden mit Quertréagern
aus Brettschichtholz (100 x 29620 mm) stabilisiert. Die Gehbahn besteht aus Dreischichtplatten, die
eine Breite von 1780 mm und eine Dicke von 60 mm haben. Als Abrieb- und Witterungsschutz ist auf
der Briickenplatte ein Gussasphaltbelag aufgebracht, der eine Dicke von 50 mm aufweist. Zwischen
der Briickenplatte und dem Gussasphaltbelag ist als Trennschicht ein Olpapier und ein Glasflies einge-
legt worden.

Abbildung 3.6: Ansicht der Passerelle Uber die Kantonsstrasse in Hinenberg.

3.3.2 Resultate

Anhand des Leistungsspektrums der ambienten Schwingungen in Feldmitte lasst sich eine Eigen-
schwingung ausmachen, die eine Eigenfrequenz von 7.1 Hz aufweist (Abbildung 3.7). Es handelt sich
um die Biege-Grundeigenschwingung. Die Frequenz der zweiten Biege-Eigenschwingung ist im Fre-
guenzbereich bis 20 Hz nicht feststellbar.

Auch die Ausschwingkurve nach einer Stossbelastung (Abbildung 3.7) zeigt, dass die Schwingung
sich ausschliesslich aus einer Komponente zusammensetzt, die eine Frequenz von 7.02 Hz aufweist.
Diese ist wiederum um ca. 0.1 Hz kleiner ist als die Eigenfrequenz, die aus der Messung mit ambien-
ten Schwingungen bestimmt wurde. Das Dampfungsmass der Biege-Grundeigenschwingung betragt
1.8 %. Weitere Stossversuche bei einem Viertel der Spannweite ergaben keine zuverlassigen Hinweise
Uber die Eigenfrequenz der zweiten Biege-Eigenschwingung.
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Abbildung 3.7: a) Leistungsspektrum der ambienten Schwingungen. b) Ausschwingen nach einem
Stossversuch.

Beim Gehen eines Fussgangers Uber die Bricke ist die Situation &hnlich wie beim Aabachsteg in
Lenzburg. Aufgrund der hohen Frequenz der Grundeigenschwingung sind die Schwingungsamplitu-
den klein. Abbildung 3.8a) zeigt die Schwingungsamplituden in der Mitte der Spannweite, die von
einem Fussganger mit einer Masse von ca. 75 kg und einer Schrittfrequenz von 1.8 Hz hervorgerufen
werden. Die grosste Amplitude betragt ca. 0.13.ms

Das Frequenzspektrum der Schwingungsamplituden aus Abbildung 3.8a), das in Abbildung 3.8b) dar-
gestellt ist, zeigt, dass die Schrittfrequenz des Fussgangers ca. 1.8 Hz betrug. Die hochste Amplitude
des Frequenzspektrums befindet sich bei ca. 7.1 Hz. Auch bei dieser Briicke wird durch den Fussgan-
ger hauptséchlich die Biege-Grundeigenschwingung angeregt, die ca. das Vierfache der Schrittfre-
guenz des Fussgangers ist.

ww ’H pr—

Abbildung 3.8: a) Schwingungsamplituden in der Mitte der Spannweite infolge der Anregung durch
einen Fussganger mit einer Schrittfrequenz von 1.80 Hz. b) Frequenzspektrum der Schwingungs-
amplituden.
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3.4 Passerelle Bachtal in Sins

3.4.1 Bricke

Das Bruckentragwerk der Passerelle Bachtal in Sins (AG) (Abbildung 3.9) besteht aus funf vorgefer-
tigten Einfeldtragern, deren Spannweiten 22.24 m, 22.24 m, 22.24 m, 17.50 m und 19.50 m betragen.
Der Briickenquerschnitt besteht jeweils aus einem homogenen Blocktrager, der durch Verklebung von
elf stehenden, 220 bis 240 mm breiten Brettschichttragern angefertigt wurde. Die Abmessungen eines
Blocktragers sind 2440 x 740 mm (Breite x Hohe) fur die Felder mit 22.24 m Spannweite bzw. 2440 x
660 mm fur die Felder mit 17.50 m und 19.50 m Spannweite. Die Briickentrager sind als Einfeldtrager
konzipiert, wobei sie jeweils auf der einen Seite fest und auf der Gegenseite beweglich gelagert sind.
Uber den Blocktragern ist eine Querlattung verlegt, die iiber Senkkopfschrauben mit dem Blocktrager
verbunden ist. Auf der Querlattung sind grossformatige Furnierschichtholz-Platten (Kerto-Q) mit Ab-
messungen von 2930 x 63 mm (Breite x Hohe) montiert, die ebenfalls mit Senkkopfschrauben mit der
Querlattung verbunden sind. Die Furnierschichtholz-Platten dienen als Unterlage fiir den zweischich-
tigen Gussasphalt-Belag, der eine Dicke von ca. 60 mm aufweist. Zwischen der Brickenplatte und
dem Gussasphaltbelag ist als Abdichtung eine verschweisste, 5 mm dicke Polymerbitumen-
Dichtungsbahn eingelegt worden. Weitere Informationen zur Bricke sind im Artikel von Bogusch
(Bogusch 2002) zu finden.

Abbildung 3.9: Ansicht der Passerelle Uber die Kantonsstrasse in Sins. Im Vordergrund sind die Fel-
der mit Spannweiten von 22.24 m.

3.4.2 Resultate

Die Schwingungsmessungen fanden in der Mitte der ersten beiden Felder statt, die jeweils eine

Spannweite von 22.24 m haben. Beide Leistungsspektren der ambienten Schwingungen weisen auf 4
Eigenschwingungen hin, die Eigenfrequenzen von 3.15 Hz, 3.35 Hz, 3.70 Hz und 3.96 Hz haben

(Abbildung 3.10). Die Analyse der Phasenverschiebung zwischen den Sensoren zeigt, dass bei den
Eigenschwingungen mit einer Frequenz von 3.15 Hz bzw. 3.35 Hz das zweite Feld sich in Gegenphase
zum ersten Feld bewegt. Bei den Eigenschwingungen mit einer Frequenz von 3.70 Hz bzw. 3.96 Hz

bewegt sich das zweite Feld in Phase zum ersten Feld.
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Abbildung 3.10: Leistungsspektren der ambienten Schwingungen in der Mitte des ersten Feldes (a)
bzw. zweiten Feldes (b).
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Die Antwort auf eine Stossbelastung im ersten Feld ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Obwohl der
Bruckenuberbau aus 5 Einfeldtragern konzipiert ist, besteht zwischen den Einfeldtragern eine dynami-
sche Kopplung, denn das zweite Feld weist ahnlich grosse Amplituden wie das erste Feld auf. Sichtbar
ist eine deutlich Amplitudenmodulation, die darauf hinweist, dass zwei Eigenfrequenzen nahe beiei-
nander sind. Da das erste und zweite Feld den gleichen Briickenquerschnitt und die gleiche Spannwei-
te haben, durften die Eigenfrequenzen der beiden Felder eng beieinander liegen.

Die Analyse der Ausschwingkurven ergibt Eigenfrequenzen von 3.11 Hz, 3.29 Hz und 3.65 Hz. Diese

Eigenfrequenzen sind konsistent mit den Eigenfrequenzen aus der Analyse der ambienten Anregung.
Die zugehoérigen Dampfungsmasse betragen 1.2%, 1.6% und 1.3%. Die kleinen Dampfungen sind
deutlich an den langen Ausschwingzeiten in Abbildung 3.11 zu erkennen. Die Stossversuche konnten
hingegen keine Eigenfrequenz um 3.9 Hz bestatigen.
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Abbildung 3.11: Ausschwingen nach einem Stossversuch im ersten Feld. a) Amplitude in der Mitte

des ersten Feldes (a) bzw. zweiten Feldes (b).

Beim Begehen der Briicke durch einen Fussganger hangen die Schwingungsamplituden sehr stark von
der Schrittfrequenz des Fussgangers ab. Abbildung 3.12 zeigt die Antwort der Brticke in der Mitte des
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ersten Feldes beim Begehen der Briicke durch einen Fussganger mit einer Schrittfrequenz von
1.85 Hz. Die zweite Harmonische dieser Schrittfrequenz entspricht der Eigenfrequenz bei 3.7 Hz. Die
grosste Amplitude des Leistungsspektrums ist daher auch bei 3.7 Hz ersichtlich (Abbildung 3.12b).
Neben dieser Spitze sind deutlich die Spitzen bei der Schrittfrequenz und deren hoheren Harmoni-
schen ersichtlich. Die maximale Schwingungsamplitude betragt ca. 00@bisildung 3.12a).
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Abbildung 3.12: a) Schwingungsamplituden in der Mitte der Spannweite des ersten Feldes infolge der
Anregung durch einen Fussgéanger mit einer Schrittfrequenz von 1.85 Hz. b) Frequenzspektrum der
Schwingungsamplituden.

Knapp doppelt so grosse Schwingungsamplituden treten beim Begehen der Bricke durch einen Fuss-
ganger mit einer Schrittfrequenz von ca. 1.6 Hz auf (Abbildung 3.13a). Mit dieser Schrittfrequenz
werden die Eigenfrequenzen bei 3.2 Hz angeregt (Abbildung 3.13b). Bei beiden Schrittfrequenzen
bleiben die maximalen Schwingungsamplituden klein und vergleichbar mit den maximalen Schwin-
gungsamplituden des Aabachsteges in Lenzburg und der Passerelle in Hinenberg, obwohl die Fre-
guenz der Anregung mit der zweiten Harmonischen und nicht mit einer héheren Harmonischen der
Schrittfrequenz Gbereinstimmt.
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Abbildung 3.13: a) Schwingungsamplituden in der Mitte der Spannweite des ersten Feldes infolge der
Anregung durch einen Fussgéanger mit einer Schrittfrequenz von 1.60 Hz. b) Frequenzspektrum der
Schwingungsamplituden.
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Massiv grossere Schwingungsamplituden treten auf, wenn die Schrittfrequenz etwa der Grundfrequenz
der Briicke entspricht. Abbildung 3.14a) zeigt, dass bei einer Schrittfrequenz von 3.15 Hz (schnelles
Rennen) maximale Amplituden um ca. 0.5’masiftreten. Die grésseren Schwingungsamplituden sind
auch darauf zurtickzufuihren, dass die Personen-induzierten Krafte, die beim Rennen auftreten, deut-
lich grésser als die Personen-induzierten Kréfte sind, die beim Gehen auftreten (ZierabvR2005,

Butz & Distl 2008).

Abbildung 3.14: a) Schwingungsamplituden in der Mitte der Spannweite des ersten Feldes infolge der
Anregung durch einen rennenden Fussganger mit einer Schrittfrequenz von 3.15 Hz. b) Frequenz-
spektrum der Schwingungsamplituden.

3.5 Stadtlisteg in Mellingen

3.5.1 Briicke

Die Fussgangerbricke Stadtlisteg in Mellingen (AG) ist insgesamt ca. 58 m lang und weist eine Breite
von 2.5 m auf (Abbildung 3.15). Die Uber drei Felder gespannte Holzkonstruktion stitzt sich neben
den Widerlagern auf zwei weiteren Stitzen ab. Die Spannweiten zwischen den Abstitzungen betragen
18 m, 22 m und 18 m. Im Mittelfeld befinden sich jeweils im Abstand von ca. 3.8 m von den Stiitzen
Gerbergelenke. Der Querschnitt besteht aus vier Brettschichtholztrdgern mit den Abmessungen
200 m x 633 m (Breite x H6he). Auf den Brettschichtholztragern befinden sich Massivholzplatten
(MDH/A) mit den Abmessungen 2440 m x 85 m (Breite x HOhe). Die Platten sind mit den Brett-
schichtholztragern verklebt, wobei der Anpressdruck mit Holzschrauben aufgebracht wurde. Als Ab-
rieb- und Witterungsschutz ist auf der Briickenplatte ein Gussasphaltbelag aufgebracht, der eine Dicke
von ca. 40 mm aufwies. Zwischen der Brickenplatte und dem Gussasphaltbelag ist eine besandete
Glasvlies-Bitumendachbahn und eine Dichtungsbahn eingelegt worden.

Der alte Belag wurde im Oktober 2010 entfernt und mit einem neuen Gussasphaltbelag ersetzt, der
eine Dicke von 35 mm hat. Der Gussasphaltbelag ist direkt auf die Massivholzplatten aufgebracht
worden.

Weitere Informationen zur Bricke sind in den Artikeln von Fuhrmann (Fuhrmann 2000a, Fuhrmann
2000Db) zu finden.
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Abbildung 3.15: Ansicht des Stadtlistegs in Mellingen.

3.5.2 Resultate

Die Messungen fanden jeweils in der Mitte der Felder statt. Die Leistungsspektren der ambienten
Schwingungen weisen auf 3 Eigenschwingungen hin, die Eigenfrequenzen von 3.20 Hz, 3.90 Hz und
5.85 Hz haben (Abbildung 3.16).
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Abbildung 3.16: Leistungsspektren der ambienten Schwingungen in der Mitte des Mittelfeldes (a) und
eines Randfeldes (b).

Die Analyse der Ausschwingkurven ergibt Eigenfrequenzen von 3.08 Hz, 3.86 Hz und 5.41 Hz. Diese
Eigenfrequenzen sind konsistent mit den Eigenfrequenzen aus der Analyse der ambienten Anregung,
da die Eigenfrequenz bei 5.41 Hz nicht eindeutig aus den Frequenzspektren ersichtlich ist. Die Analy-
se der Phasenverschiebung zwischen den Sensoren ergibt, dass 3.08 Hz die Eigenfrequenz der Biege-
Grundschwingung, 3.86 Hz die Eigenfrequenz der zweiten Biege-Eigenschwingung und 5.41 Hz die
Eigenfrequenz der dritten Biege-Eigenschwingung ist. 5.85 Hz ist hingegen die Eigenfrequenz einer
Torsionsschwingung.

Die zugehorigen Dampfungsmasse betragen 3.2%, 3.2%, 3.1% und 3.0%. Abbildung 3.17 zeigt die
Ausschwingkurven bei einem Stossversuch in der Mitte des Mittelfeldes (a) und einem Stossversuch
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in der Mitte eines Randfeldes. Die kurzen Ausschwingzeiten, im Vergleich zu den Messungen an der

Passerelle in Sins, deuten auf die hohere Dampfung des Stadtlistegs hin.
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Abbildung 3.17 a) Ausschwingen im Mittelfeld nach einem Stossversuch im Mittelfeld. b) Aus-
schwingen im Randfeld nach einem Stossversuch im Randfeld.

Beim Begehen der Briicke durch einen Fussgénger mit der Schrittfrequenz von 1.9 Hz treten ahnliche
Schwingungsamplituden wie bei der Passerelle in Sins auf (Abbildung 3.18a). Die zweite Harmoni-
sche der Schrittfrequenz entspricht ca. der Eigenfrequenz der 2. Biege-Eigenschwingung (3.86 Hz).

Deutlich gréssere Schwingungsamplituden treten bei einer Schrittfrequenz von ca. 2.7 Hz (Joggen) auf
(Abbildung 3.19a). Die zweite Harmonische dieser Schrittfrequenz entspricht ca. der Eigenfrequenz

der 3. Biege-Eigenschwingung (5.4 Hz).
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Abbildung 3.18: a) Schwingungsamplituden in der Mitte der Spannweite des Mittelfeldes infolge der
Anregung durch einen gehenden Fussganger mit einer Schrittfrequenz von 3.15 Hz 1.9 Hz. b) Fre-
quenzspektrum der Schwingungsamplituden.
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Abbildung 3.19: a) Schwingungsamplituden in der Mitte der Spannweite des Mittelfeldes infolge der
Anregung durch einen joggenden Fussganger mit einer Schrittfrequenz von 2.7 Hz. b) Frequenzspekt-
rum der Schwingungsamplituden.

3.6 Ankenbuelbricke in Zumikon

3.6.1 Bricke

Die Ankenbuelbriicke in Zumikon (ZH) (Abbildung 3.20) ist ca. 16.4 m lang und die Fahrbahnplatte
ist 2.33 m breit. Das statische System ist ein einfacher Balken mit einer Spannweite von ca. 15.60 m.
Der Querschnitt besteht aus zwei Langstragern aus Brettschichtholz (GL 24K) mit den Abmessungen
200 mm x 680 mm (Breite x Hohe). Auf den Brettschichtholztragern befindet sich eine Brettsperr-
holzplatte (6 Lagen) mit den Abmessungen 2280 mm x 142 mm (Breite x H6he). Die Platten sind mit
den Brettschichtholztragern verklebt, wobei der Anpressdruck mit Holzschrauben aufgebracht wurde.
Als Abrieb- und Witterungsschutz ist auf der Brickenplatte ein zweischichtiger Gussasphaltbelag
aufgebracht, der eine mittlere Dicke von ca. 70 mm aufweist. Die Abdichtung zwischen der Holzkon-
struktion und dem Gussasphaltbelag besteht aus einer Lage lose verlegten Rohglasvlieses und einer
Lage verschweisster Polymerbitum@&nehtungsbahnen. Das Briickengelander wurde aus Holz ausge-
fuhrt.

Abbildung 3.20: Ansicht der Ankenbuelbrucke in Zumikon.
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3.6.2 Resultate

Die Schwingungsmessungen wurden jeweils in der Mitte des Feldes durchgefiihrt. Das Leistungs-
spektrum der ambienten Schwingungen weist eine Eigenfrequenz bei 5.4 Hz (Abbildung 3.21a) und
eine weitere bei ca. 14 Hz auf. Die Eigenfrequenz bei 5.4 Hz gehort zur Biege-
Grundeigenschwingung.

Bei einer Stossbelastung in der Mitte des Feldes wird nur die Biege-Grundeigenschwingung angeregt,
da die Ausschwingkurve nur eine Frequenz beinhaltet (Abbildung 3.21b). Die Analyse der Aus-
schwingkurve ergibt eine Frequenz von 5.4 Hz und ein Dampfungsmass von 3.0%.
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Abbildung 3.21: a) Leistungsspektrum der ambienten Schwingungen. b) Ausschwingen nach einem
Stossversuch.

Beim Begehen der Briicke durch einen Fussganger mit einer Schrittfrequenz von ca. 1.85 Hz wird
hauptsachlich die Biege-Grundeigenschwingung angeregt, da ihre Eigenfrequenz etwa mit der dritten
Harmonischen der Schrittfrequenz Ubereinstimmt (Abbildung 3.22). Die grdssten Schwingungs-

amplituden betragen ca. 0.12"ms

0.2 10 :

a) b) |

|

|

5107t ’

— oY & 1

Yo “‘ £ |

£ U ‘ 210°} |
© W M‘H ‘ ‘ ‘ ‘H ‘\ = [0,

= U % 10°| l

E ‘ c |

< 2 ‘

—04 “ 9 1

10 !

A "‘ :

WY ‘

_02 —10| :

Zeit [s]

15

4 6
Frequenz [HZz]

10

Abbildung 3.22: a) Schwingungsamplituden in der Mitte der Spannweite infolge der Anregung durch
einen Fussganger mit einer Schrittfrequenz von 1.85 Hz. b) Frequenzspektrum der Schwingungs-

amplituden.
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Mehr als doppelt so grosse Schwingungsamplituden (ca. 0°Btraten bei einem Fussgéanger mit
einer Schrittfrequenz von ca. 2.70 Hz auf (Joggen, Abbildung 3.23a), da die zweite Harmonische die-
ser Schrittfrequenz mit der Eigenfrequenz der Biege-Grundeigenschwingung Ubereinstimmt (Abbil-
dung 3.23Db).
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Abbildung 3.23: a) Schwingungsamplituden in der Mitte der Spannweite infolge der Anregung durch
einen Fussganger mit einer Schrittfrequenz von 2.70 Hz. b) Frequenzspektrum der Schwingungs-
amplituden.

3.7 Schlussfolgerungen

Ziel der Messkampagne an den 5 Briicken war es, eine geeignete Briicke fur die vertiefte Untersu-
chung auszuwahlen. Tabelle 3.1 stellt die wichtigsten Ergebnisse der Messungen zusammen.

Ein wichtiges Kriterium fur die Auswahl war, dass die Briicke Eigenfrequenzen zwischen den Eck-
werten der SIA 260 (1.6 bis 4.5 Hz) aufweisen sollte. Dieses Kriterium erfullen nur die Passerelle
Bachtal in Sins und der Stadtlisteg in Mellingen. Beide Briicken haben jeweils 3 Eigenfrequenzen
innerhalb des oben genannten Frequenzbandes. Die drei anderen Bricken weisen eine Grundfrequenz
auf, die grosser ist als der obere Eckwert von 4.6 Hz. Eine detaillierte Untersuchung einer dieser Bru-
cken ware nicht zweckmassig, da sie aus baudynamischer Sicht eher von untergeordneter Bedeutung
sind. Dartber hinaus weisen diese Briicken einen deutlich kleineren Fussgangerverkehr auf als die
Passerelle Bachtal in Sins oder der Stadtlisteg in Mellingen auf.

Tabelle 3.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Briicke Grundfrequenz  Dampfungsmass Max. Amplitude
[HZ] [%] [ms?]
Aabachsteg in Lenzburg (AG) 7.3 4.1 0.06
Passerelle in Hiinenberg (ZG) 7.0 1.8 0.13
Passerelle in Sins (AG) 3.1/3.3 1.2/1.6 0.06
Stadtlisteg in Mellingen (AG) 3.1 3.2 0.07
Ankenbuelbriicke in Zumikon (ZH) 5.4 3.0 0.12
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Die Wabhl fiel letztlich auf den Stadtlisteg in Mellingen. Trotz der drei Felder und der beiden Gerber-
Gelenke wurden Messungen am Stadtlisteg als einfacher zu interpretieren eingeschéatzt. Die Felder der
Passerelle Bachtal in Sins sind zwar als einfache Balken konzipiert und weisen daher im Prinzip ein
noch einfacheres Tragwerk auf. Doch die Messungen zeigten, dass bei den kleinen Verschiebungen,
wie sie bei Schwingungen auftreten, eine Kopplung zwischen den Feldern vorliegt, die nicht ohne
weiteres quantifizierbar ist.

Ein weiterer Aspekt, der fur den Stadtlisteg in Mellingen sprach, war die Erneuerung des Gussasphalt-
belags. Diese Erneuerung erlaubt uns in Zukunft festzustellen, ob Alterungsprozesse einen Einfluss
auf Eigenschwingungen und Dampfungen haben. Da zudem an dieser Briicke der Gussasphaltbelag
ohne Abdichtungsschichten direkt auf die Briickenplatte aus Holz aufgebracht wurde, war zu erwarten,
dass die Schublbertragung zwischen Brickenplatte und Gussasphaltbelag weniger komplex sein wiir-
de als mit einer Abdichtungsschicht. Leider wurden wir Uber die Belagserneuerung nicht informiert,
sodass weder spezifische Messungen durchgefiihrt noch Proben des Gussasphaltes hergestellt werder
konnten.

Daruber hinaus wies der Stadtlisteg in Mellingen praktische Vorteile auf. Die Basisstation des Monito-
ringsystems konnte im Gemeindehaus installiert und daher mit Strom aus der Steckdose versorgt wer-
den. In Sins hatte die Stromversorgung der Basisstation mit Fotovoltaik und Batterien erfolgen mus-
sen. Diese Lésung héatte die Kosten fur die Beschaffung und Unterhalt des Monitoringsystems wesent-
lich erhoht.

Gemass den Projektierungsunterlagen wurde die Grundfrequenz der Passerelle Bachtal in Sins zwi-
schen 2.65 2.8 Hz und die Grundfrequenz des Stadtlistegs in Mellingen zwischen228% Hz ge-

schatzt. Die gemessenen Grundfrequenzen sind um mehrere Zehntel Hertz grésser als die berechneten.
Abweichungen in dieser Grdssenordnung zwischen Messung und Berechnung sind eher die Regel als
die Ausnahme. Ursachen fiur die Abweichungen sind z.B. von den Modellannahmen abweichende
mechanische Eigenschaften der Baustoffe (z.B. Elastizitdtsmodul, Dichte), die versteifende Wirkung
der im Berechnungsmodell nicht bertcksichtigten Bauteilen (z.B. Briickengelander) usw. Bei der Be-
rechnung der Grundfrequenz der Passerelle in Sins wurde z.B. angenommen, dass jedes Feld als einfa-
cher Balken wirkt. Die Messungen zeigten jedoch, dass bei den kleinen Verschiebungen, wie sie bei
Schwingungen auftreten, eine Kopplung zwischen den Feldern vorliegt. Diese Kopplung kénnte durch
das Gelander verursacht sein.

Die an den funf Briicken gemessenen Dampfungen variieren zwigchér?— 4.1% und bestéatigen

die Messungen von Hamm (Hamm 2003), die fur finf Biegetrager-Briicken Dampfungsmasse von
{ =1.2- 3.4% ergaben. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen unterstiitzen somit die Emp-
fehlung von Hamm, fir Biegetrager-Briicken bei der Bemessung ein Dampfungsmags-¥cdh%
anzunehmen. Im Sinne einer Einschrankung ist jedoch anzuflgen, dass ein eventueller Einfluss des
Asphaltbelages in der Arbeit von Hamm nicht untersucht wurde.

3.8 Plane

H. Banholzer Ingenieurbiiro fir HolzbaRadfahrer- und Fussgangerpasserelle Bachtal, Querschnit-
te, Plan Nr. 3023/20, Mai 2002.

Fuhrmann Ingenieurbiro fur Holzbau, Neue Fussgangerbriicke Badi (Aabachsteg), Holztragwerk,
Effektive Ausfiihrung, Plan Nr. 3.1a, 9. Juni 1999.

Fuhrmann Ingenieurbiro fir HolzbaReusssteg, Holztragwerk und Gelandegeometrie, Effektive Aus-
fuhrung Plan Nr. 4.1a, 15. Juli 1999.

Fuhrmann Ingenieurbiro fur HolzbaReusssteg, Auflager, Widerlager und Flusspfeiler, Effektive
AusfuhrungPlan Nr. 4.2b, 16. Juli 1999.
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Walt + Galmarini AG,Neubau Fussgangerbriicke Thesenacher, Ankenbuelpritiesicht Holz,
Plan Nr. 1924-700, 18. Mai 2007.

Walt + Galmarini AG,Neubau Fussgéangerbriicke Thesenacher, AnkenbuelhrDekails, Plan Nr.
1924-701, 28. November 2006.
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4. Periodische Messungen

4.1 Einleitung

Zur Erfassung des Temperatureinflusses auf die Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen wurde an
der Fussgangerbrucke ,Stadtlisteg” in Mellingen periodische dynamische Messungen durchgefihrt.
Die Messungen sollten mdglichst gut den typischen Lufttemperaturbereich zwischen Winter- und
Sommertemperaturen abdecken. Ziel der Messungen war es, die Eigenfrequenzen und modalen
Dampfungen mindestens der ersten zwei Eigenschwingungen bei verschiedenen Temperaturen zu
erfassen. Dartber hinaus sollten die periodischen Messungen Vergleichsdaten liefern fir die Messung
der Eigenfrequenzen mit dem Monitoring-System.

4.2 Messverfahren

4.2.1 Impulsanregung

Die Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen wurden mittels Schwingungen ermittelt, die durch

eine Impulsanregung (einmaliges Hupfen einer Person) verursacht werden. In einer Messreihe wurde
die Impulsanregung mehrmals wiederholt, um die Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu erhdhen. Die
Schwingungen wurden an den drei Messquerschnitten der Briicke erfasst, die in Abbildung 4.1

dargestellt sind. In jedem Messquerschnitt wurden jeweils links und rechts der Fahrbahn die

Schwingungen mit je einem Beschleunigungsaufnehmer gemessen (Abbildung 4.2a). Es wurden die
hochempfindlichen Beschleunigungssensoren PCB 393B31 eingesetzt, die in Kapitel 3.1 beschrieben
sind.

M1 M2 M3
e o L4
9.00 , 9.0 11.00 | 11.00 900 , 9.0
18.00 22.00 18.00

Abbildung 4.1: Lage der Messstellen.

a) b)

Abbildung 4.2: a) Messstellen M1 (vorne) und M2 (hinten) mit abgedeckten Beschleunigungs-
aufnehmern links und rechts der Fahrbahn. b) Temperaturmessung in einer Abdichtungsfuge des
Gussasphaltbelags.
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Um verschiedene Eigenschwingungen anzuregen, wurde das Hupfen an verschiedenen Stellen der
Briicke durchgefiihrt. Diese Stellen entsprechen den Messstellen M1, M2 und M3. Durch das Hupfen
an der Messstelle M1 und M3 wurden die ersten drei Eigenschwingungen angeregt. Das Hupfen an der
Messstelle M2 regte vor allem die erste und dritte Eigenschwingung an.

Die Dampfungsmasse wurde mit Versuchen kontrolliert, bei dem die Briicke mit einer festgelegten
konstanten Hupffrequenz tuber die Dauer von ca. 10 Sekunden angeregt wurde. Anschliessend wurde
das Hupfen beendet, sodass die Briicke frei ausschwingen konnte. Mit dieser Anregungstechnik wurde
jeweils nur eine Eigenschwingung angeregt. Die Auswertung dieser Versuche ergab, dass die
Eigenfrequenzen und Dampfungen mit denen der Versuche mit einmaligem Hupfen tbereinstimmten.

Die Messungen wurden wahrend mehreren Stunden ca. alle 30 Minuten wiederholt, um den Einfluss
der Temperatur zu untersuchen. Es wurden sowohl die Lufttemperatur wie auch die Temperatur in der
obersten Schicht der Abdichtungsfugen des Gussasphaltbelages gemessen. Die Temperatur der
Abdichtungsfugen des Gussasphaltbelages erfolgte an 8 verschiedenen Stellen der Bricke. Die
Temperaturmessung wurde mit einem Thermoelement vom Typ K (Abbildung 4.2b) durchgefihrt. Als
Temperaturablesung diente ein Gerat CENTER 301. Die Genauigkeit einer Einzelmessung betrug ca.
+0.5°C.
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Abbildung 4.3: Gemessene und approximierte Ausschwingkurven an den Messstellen M1 (a) und M2

(0).

4.3 Auswerteverfahren

Die Berechnung der Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen aus den Schwingungen des
Hupfversuches wurde mit dem Eigensystem Realization Algorithm ausgefuhrt, der in Juang & Pappa
1985 beschrieben wird. Die Methode approximiert den Teil der Schwingungskurve, die nach dem

einmaligen Hupfen einer Person das Ausschwingen der Briicke beschreibt, mit einem zeitinvarianten,
zeitdiskreten, linearen System:

x(t) = A1)
y(t) =Cx(1) (4.1)
% = X(L)
X(t) ist der Zustand undy(t ) die Beobachtung zur diskreten Zejt=kAt. A und Csind die
Systemmatrizen und, ist der Anfangszustand zur Zajt. Der Eigensystem Realization Algorithm

schatzt aus den Beobachtungen (Messwertefy) k3 ... mOdie SystemmatrizerA und C wie
auch der Anfangszustand .
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Die Beobachtungy(t,) kann auch als die Superposition aus einer Anzahl gedampfter harmonischer
Schwingungen

V(1) =3 &4 (asin@ 1= 77, )+b, costy | E 278, ) (4.2)

dargestellt werden. Wobef; die Dampfung,«, die Schwingungsfrequenz urtd =kAt die Zeit

beim Zeitschrittk ist. Da sich die Ausschwingkurve im Wesentlichen aus einer Superposition von
Eigenschwingungen zusammensetzt, entspricht einer Eigenfrequenz und/; einer modalen
Dampfung. Die Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen werden mit der System#atrix
berechnet.

In der praktischen Anwendung muss die Systemordnurgeschéatzt und gegebenenfalls verandert
werden, bis die Ausschwingkurve t ( k= ..0p gut mit der Beobachtungy t( )k= .Op
Ubereinstimmt, die aus dem linearen System (4.1) mit den geschatzten Systemnfauiz© und

dem Anfangszustand, herrihrt. Ein Beispiel einer gemessenen Ausschwingkurve zusammen mit
einer mittels des Eigensystem Realization Algorithm approximierten Ausschwingkurve ist in
Abbildung 4.3 dargestellt.

Das Auswerteverfahren erlaubt eine genaue Bestimmung der Eigenfrequenzen. Die Streuung
(Standardabweichung) ist in der Regel bei einigen Hundertsteln Hertz. Grossere Streuungen treten bei
der Bestimmung der modalen Dampfungen auf. Die Standardabweichung kann bis zu 20-30% des
Messwertes betragen und nimmt mit zunehmender Dampfung zu, da die Ausschwingkurve mit

zunehmender Dampfung immer kirzer wird.
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Abbildung 4.4: a) Belagstemperatur und b) Lufttemperatur.

4.4 Resultate

4.4.1 Anderungen der Eigenfrequenzen und Dampfungen mit der Zeit

Abbildung 4.4 zeigt die Belagstemperatur und die Lufttemperatur in Funktion der Zeit. Die
Eigenfrequenz und Dampfung der ersten Eigenschwingung wéahrend der gleichen Zeitspanne ist in
Abbildung 4.5 wiedergegeben. Es handelt sich um Messungen an einem Tag, an dem der Himmel am
Morgen mit dichtem Hochnebel bedeckt war. Zwischen 12 und 13 Uhr |8ste sich der Hochnebel auf
und die Sonne schien bei klarem Himmel auf die Briicke. In diesem Zeitintervall stieg die mittlere
Temperatur in der obersten Schicht des Gussasphaltbelages von 18°C auf 32°C. Bis um ca. 15 Uhr
stieg dann die Temperatur weiter auf 43°C, um dann wieder abzunehmen, da Teile der Briicke
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zunehmend in den Schatten der angrenzenden Hauser fiel. Die gemessene Lufttemperatur zeigte
hingegen keinen steilen Anstieg zwischen 12 und 13 Uhr. Ab 12 Uhr ist die Zunahme der
Lufttemperatur pro Zeiteinheit grosser. Das Maximum der Lufttemperatur wird zwei Stunden spéater
als das Maximum der mittleren Temperatur des Gussasphaltbelages um ca. 17 Uhr erreicht.

Die Eigenfrequenz der ersten Eigenschwingung zeigt auch einen rapiden Abfall ab ca. 12 Uhr, das mit
dem Beginn der Aufldsung des Hochnebels koinzidiert. Der Abfall der Eigenfrequenz dauert bis ca. 15

Uhr an. Nach 15 Uhr findet eine kleine Zunahme der Eigenfrequenz statt, die bis zum Abschluss der
Messungen konstant bleibt. Ein analoger Abfall ist auch bei der Dampfung zu erkennen. Der Abfall ist

jedoch gleichmassiger als bei der Eigenfrequenz.

Bemerkenswert ist, dass die Eigenfrequenz der ersten Biege-Eigenschwingung in wenigen Stunden
sich um mehr als 0.3 Hz verandert hatte. Die deutliche Abnahme der Dampfung ist auch deutlich aus
den Ausschwingkurven ersichtlich. Abbildung 4.6 zeigt die Ausschwingkurven fir verschiedene
Belagstemperaturen (15°C und 40°C). Die mit hohen Belagstemperaturen einhergehende Abnahme
der Dampfung ist an der langeren Ausschwingzeit direkt ersichtlich. Die héhere Steifigkeit der Briicke
bei der tieferen Temperatur ist ebenfalls aus den kleineren Schwingungsamplituden erkennbar.
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Abbildung 4.5: a) Eigenfrequenz und b) Dampfung der ersten Eigenschwingung.
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Abbildung 4.6: Ausschwingkurven bei verschiedenen Belagstemperaturen.
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Diese Messergebnisse beweisen, dass die Anderungen der Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen
eindeutig eine Folge der Temperaturanderung des Gussasphaltbelages ist. Sie zeigen aber auch, das:s
der Zusammenhang zwischen der mittleren Temperatur der obersten Schicht des Gussasphaltbelages
und den Eigenfrequenzen nicht eindeutig sind. Die oberste Schicht des Gussasphaltbelages wird durch
die Sonneneinstrahlung schneller erhitzt als tiefere Schichten des Gussasphaltbelages. Die oberste
Schicht kuhlt sich auch schneller ab, wenn die Sonneneinstrahlung wegfallt. Dies fuhrt zu einem
Hystereseverhalten zwischen der Temperatur der obersten Schicht und der Eigenfrequenz und
Dampfung. Diese Hysterese ist daher fur die Streuung in den Beobachtungen verantwortlich. DarUber
hinaus fuhrt der Schattenwurf der angrenzenden H&user zu verschiedenen Aufwarm- und
Abklhlungsprozessen an verschiedenen Stellen der Bricke, die wiederum zu einer Hysterese
zwischen den gemessenen Belagstemperaturen und den Eigenfrequenzen und Dampfungen fihrt.

4.4.2 Anderungen der Eigenfrequenzen und Dampfungen mit der Belagstemperatur

Abbildung 4.7 stellt die gemessenen Eigenfrequenzen und Dampfungen der ersten Eigenschwingung

bei verschiedenen Belagstemperaturen dar. Die dargestellten Messergebnisse setzten sich aus
mehreren Messungen zusammen, die an verschiedenen Tagen durchgefiihrt wurden. Die

Messergebnisse aus den verschiedenen Tagen fligen sich in koharenter Weise zusammen.

Im Temperaturbereich zwischen -5°C und 55°C féllt die Eigenfrequenz von 4.05 Hz auf 3.22 Hz ab.
Die Anderung der Eigenfrequenz betragt damit 0.85 Hz. Bezogen auf die Eigenfrequenz bei hohen
Lufttemperaturen (ca. 3.2 Hz) stellt dies eine relative Anderung von ca. 25% dar.
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Abbildung 4.7: a) Eigenfrequenz und Dampfung der ersten Biege-Eigenschwingung bei verschiedenen
Belagstemperaturen.

Die Dampfung zeigt hingegen zuerst eine Zunahme mit der Belagstemperatur (Temperaturbereich -
5°C bis ca. 20°C) um dann mit weiter steigender Temperatur wiederum abzunehmen. Die kleinsten
Dampfungen, ca. 2 %, wurden bei hohen Belagstemperaturen gemessen. Die grossten Dampfungen
betrugen etwa 4%.

Analoge Trends zeigen auch die Eigenfrequenz und Dampfung der zweiten Biege-Eigenschwingung
auf (Abbildung 4.8). Die Anderung der Eigenfrequenz Uber den gemessenen Temperaturbereich
betragt ca. 0.85 Hz und ist daher vergleichbar mit der Anderung der Eigenfrequenz der ersten Biege-
Eigenschwingung. Auch die Dampfung variiert @hnlich wie die Dampfung der ersten Biege-
Eigenschwingung zwischen 2% und 4%. Die Streuung ist bei der Eigenfrequenz und Dampfung
grosser als bei der 1. Biege-Eigenschwingung.
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Die gemessenen Eigenfrequenzen der dritten Biege-Eigenschwingung sind hingegen wieder mit einer
kleineren Streuung behaftet (Abbildung 4.9). Die Anderung im gemessenen Temperaturbereich betragt
ca. 1.1 Hz und dubertrifit damit die Anderungen der Eigenfrequenzen der beiden ersten
Biegeeigenschwingungen. Die Dampfungen variieren wiederum zwischen 2% und 4%. Auch bei
dieser Eigenschwingung ist deutlich die Zunahme der Dampfung im Temperaturbereich von -5°C bis
ca. 15°C und die Abnahme im Temperaturbereich von ca. 30°C und 55°C zu erkennen.

Ein analoges Verhalten der Eigenfrequenz und Dampfung von Eigenschwingungen mit der
Temperatur ist kiirzlich an einer Strassenbriicke beobachtet worden (Ralbovsky et al. 2011).
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Abbildung 4.8: Eigenfrequenz und Dampfung der zweiten Biege-Eigenschwingung bei verschiedenen
Belagstemperaturen.

6.5

D

Elgenfrequenzsf[Hz]
——
o
-
DampfungZ3 [%]
N w
——
5
——
-
e
——
=~
—a
—
$W+
. —o—
o ~<>~9+
—— TR
——
==

1.
e % O

o
o &

°30 0 10 20 30 40 50 60 90 0 10 20 30 40 50 o0
Belagstemperatur [°C] Belagstemperatur [°C]
Abbildung 4.9: Eigenfrequenz und Dampfung der dritten Biege-Eigenschwingung bei verschiedenen
Belagstemperaturen.

4.4.3 Anderungen der Eigenfrequenzen und Dampfungen mit der Lufttemperatur

Die Anderungen der Eigenfrequenzen und Dampfungen lassen sich auch in Funktion der
Lufttemperatur darstellen (Abbildung 4.10, Abbildung 4.11 und Abbildung 4.12). Die Streuung in den
Messergebnissen nimmt generell zu. Dieser Sachverhalt ist darauf zurlickzufihren, dass die
Lufttemperatur nicht ohne weiteres reprasentativ fir die Temperatur des Gussasphaltbelages ist. Hinzu
kommt, dass die Lufttemperatur an nur einer Stelle gemessen wurde.
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Abbildung 4.10: Eigenfrequenz und Dampfung der ersten Biege-Eigenschwingung bei verschiedenen
Lufttemperaturen.
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Abbildung 4.11: Eigenfrequenz und Dampfung der zweiten Biege-Eigenschwingung bei
verschiedenen Lufttemperaturen.
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Abbildung 4.12: Eigenfrequenz und Dampfung der dritten Biege-Eigenschwingung bei verschiedenen

Lufttemperaturen.
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Trotzdem zeigen die Messungen aus verschiedenen Tagen eine gute Reproduzierbarkeit. Ausreisser
sind praktisch nicht festzustellen. Die Streuung ist bei den Dampfungen deutlich grosser als bei den
Eigenfrequenzen, doch ist dieser Sachverhalt mit der grundsatzlichen Schwierigkeit verbunden,
genaue Messungen der Dampfung durchzufthren.

4.5 Anderungen der Eigenfrequenzen und Dampfungen an anderen
Bricken

Um die Resultate der Messungen an der Fussgangerbriicke Stadlisteg in Mellingen zu bestatigen, sind
Messungen bei verschiedenen Temperaturen an der Passerelle Bachtal in Sins und an der
Fussgangerbriicke Aabachsteg in Lenzburg durchgefihrt worden. Die Resultate sind in den Tabellen
4.1 und 4.2 zusammengefasst.

Die Anderungen der Eigenfrequenzen an der Passerelle Bachtal betragen 0.44 bis 0.62 Hz. Die
Anderung des Dampfungsmasses lasst sich unter Beriicksichtigung der grésseren Messungenauigkeit
nicht klar einordnen. Am Aabachsteg sind sowohl bei den Eigenfrequenzen wie auch bei der
Dampfung deutliche Unterschiede erkennbar.

Bei beiden Briicken sind die Anderungen kompatibel mit den Anderungen, die am Stadtlisteg
beobachtet wurden: 1) Zunahme der Eigenfrequenzen mit einer Abnahme der Temperatur und 2)
Abnahme der Dampfung mit einer Abnahme der Temperatur.

Tabelle 4.1: Anderungen der Eigenfrequenzen und Dampfungen an der Passerelle Bachtal in Sins.

Luft-/ Belags-

1. Eigen- 2. Eigen- 3. Eigen-
temperatur : : :

°C] schwingung  schwingung  schwingung

15/32 3.11 Hz 3.29 Hz 3.65 Hz
Eigenfrequenz

=212 3.55 Hz 3.84 Hz 4.27 Hz

15/32 1.2% 1.6% 1.3%
Dampfungsmass

-2/2 1.4% 1.7% 1.6%

Tabelle 4.2: Anderungen der Eigenfrequenzen und Dampfungen am Aabachsteg
in Lenzburg.

Luft-/ Belags-

1. Eigen- 2. Eigen-
temperatur ) _
[°C] schwingung schwingung
Eigenfrequenz 13/18 7.31 Hz 10.14 Hz
-2/4 7.91 Hz 10.63 Hz
Dampfungsmass 13/18 4.1% 4.2%
-2/4 3.1% 2.5%
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4.6 Schlussfolgerungen
Die an der Fussgangerbricke Stadtlisteg durchgeflhrten Messungen zeigen:

— Die Eigenfrequenzen der ersten drei Biege-Eigenschwingungen weisen betréchtliche
Anderungen auf. Diese Anderungen korrelieren gut mit der Belagstemperatur und der
Lufttemperatur. Die Eigenfrequenzen nehmen mit zunehmender Belagstemperatur oder
Lufttemperatur ab.

- Die Eigenfrequenzen reagieren stark auf eine Anderung der Belagstemperatur. Diese
Beobachtung ist ein wichtiger Hinweis, dass die Anderung der Belagstemperatur und die
damit verbundenen Anderung der viskoelastischen Eigenschaften des Gussasphalts die
Ursache fiir die beobachteten Anderungen der Eigenfrequenzen ist.

— Die modalen Dampfungen der ersten drei Biege-Eigenschwingungen weisen ebenfalls
Anderungen auf. Die Messungen zeigen, dass die Dampfungen zunachst mit zunehmender
Belagstemperatur zunehmen. Bei Belagstemperaturen zwischen ca. 15°C und 30°C tritt ein
Maximum der Dampfung auf. Mit weiter zunehmenden Belagstemperaturen nimmt die
Dampfung wieder ab.

— Aufgrund der Ungenauigkeit der Dampfungsmessung und des komplexeren Verhaltens der
Dampfung ist die Korrelation zwischen den gemessenen Dampfungen und der
Belagstemperatur weniger deutlich als die Korrelation zwischen den Eigenfrequenzen und der
Belagstemperatur.

— Die Messungen an der Passerelle Bachtal in Sins und an der Fussgangerbriicke Aabachsteg in
Lenzburg bestétigen im Wesentlichen die Resultate, die an der Bricke in Mellingen
beobachtet wurden. Im Gegensatz zur Bricke Stadtlisteg ist bei diesen beiden Briicken eine
Abdichtung zwischen der Holzkonstruktion und dem Gussasphaltbelag eingelegt worden. Die
Dampfungen der Passerelle Bachtal in Sins sind deutlich kleiner als die Dampfungen der
beiden anderen Briicken und werden auch weniger von der Temperaturanderung beeinflusst.
Dieses Resultat wird noch genauer untersucht werden.
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5. Monitoring

5.1 Einleitung

In Kapitel 4 wurde festgestellt, dass die Eigenfrequenzen und die modalen Dadmpfungen der Briicke
betrachtliche Anderungen aufweisen. Diese Anderungen konnten mit der Temperatur des Gussas-
phaltbelages und der Luft- oder Belagstemperatur korreliert werden. Ein erstes Ziel des Monitoring
war es, diese Korrelation, die aus den periodischen Versuchen ermittelt wurde, mit Messungen wéh-
rend des normalen Betriebs der Fussgangerbriicke zu bestatigen. Ein zweites Ziel war es, festzustellen,
ob aufgrund der Anderungen der Frequenzen und Dampfungen eine Anderung der Schwingungs-
amplituden zu beobachten war. Das dritte Ziel des Monitorings war es, festzustellen, ob die Anregung
einer Bricke durch die zweite harmonischen der Schrittfrequenz eines Fussgangers zu signifikanten
Schwingungsamplituden fihren wirde.

5.2 Monitoringsystem

Es ist das erste Mal, dass ein drahtloses Sensornetz fiir das Schwingungsmonitoring einer Fussganger-
briicke eingesetzt wurde. Da keine Verkabelung der Sensoren erforderlich war, konnte die Montage
des Monitoringsystems in wenigen Stunden durchgefiihrt werden. Die Programmierung und Konfigu-
ration der Sensorknoten wurde vorgangig im Biro durchgefuhrt. Vor Ort mussten die Sensorknoten
nur noch eingeschaltet werden. Da Kabel immer eine Schwachstelle darstellen, reduziert ein drahtloses
Sensornetz das Risiko eines Ausfalls des Monitoringsystems durch Unfalle oder Vandalismus.

5.2.1 Drahtlose Sensornetze

Das Monitoring wurde mit einem drahtlosen Sensornetz durchgefiihrt. Ein drahtloses Sensornetz ist
ein Netzwerk, das aus vielen kleinen Computern besteht, die mit einem oder mehreren Sensoren aus-
gestattet sind (Bischoff et al. 2009). Jeder Computer stellt einen Knoten des Netzwerks dar und wird
als Sensorknoten bezeichnet. Die Sensorknoten kommunizieren miteinander Uber Funk: daher der
Name drahtlose Sensornetze. Neben den Sensorknoten, die Messdaten generieren (Datenquellen) ent-
halt ein Sensornetz einen oder mehrere Wurzelknoten, welche die Daten, die im Netzwerk generiert
werden, an externe Kommunikations- oder Speichersysteme ubergeben (Datensenken), und Ubertra-
gungsknoten (Relaiskonten), die Daten von anderen Knoten empfangen und weiterleiten.

Antenne Sensornetz-Platform . Beschleunigungssensor
mit ADC, CPU und [ )
| - Funkeinheit Batterien
Energieversorgung / - e
Sensoren e
: ->
| CPU Funkeinheit
: 4-
o—>| 1 | P
O— ) USB-Anschiuss —— = “E
: Speicher s o
P
Daten Anschluss fir
i externen S
a) Datenerfassung  verarbeitung Kommunikation b) ensor

Abbildung 5.1: a) Struktur eines Sensorknotens. b) Sensorknoten.

Die Hardware eines Sensorknotens (Abbildung 5.1) besteht aus den Sensoren und den zugehdrigen
Signalaufbereitungseinheiten, einem Analog-Digital-Wandler (ADC), einer zentralen Recheneinheit
(CPU) mit RAM-Arbeitsspeicher, einem Datenspeicher (Flash-Speicher), einer Sende- und Empfangs-
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einheit (Funkeinheit) und einer Energieversorgung (Batterie). Diese Komponenten erlauben einem
Sensorknoten die Erfassung und Verarbeitung von Messdaten sowie die Kommunikation von Daten.
Im Gegensatz zu herkémmlichen, verdrahteten Monitoring-Systemen, die in der Regel eine zentrali-
sierte Erfassung und Verarbeitung von Messdaten aufweisen, ist ein drahtloses Sensornetz ein verteil-
tes Datenerfassungs- und Verarbeitungssystem.

Die Software, die auf jedem Sensorknoten ausgeftihrt wird, hat verschiedene Aufgaben zu bewaéltigen:
den Aufbau und Organisation des Netzwerkes, die Kommunikation innerhalb des Netzwerkes, die
Konfiguration der Datenerfassung und Datenverarbeitung Gber Funk, die Ausfiihrung der Datenerfas-
sung mit verschiedenen Sensoren sowie die Zwischenspeicherung und Verarbeitung der erfassten Da-
ten.

Die wichtigsten Vorteile von drahtlosen Sensornetzen im Vergleich zu verdrahteten Monitoring-
Technologien sind die rasche Installation, die Selbstorganisation und die einfache Skalierbarkeit. Die
rasche Installation ist vor allem auf den Wegfall der Verkabelung zurtickzufiihren, die bei verdrahteten
Monitoringsystemen den Datentransport und die Energieversorgung sicherstellen. Da drahtlose Sen-
sornetze sich vollkommen selbstandig organisieren, kdnnen Sensorknoten hinzugeflgt oder entfernt
werden, ohne dass eine manuelle Konfiguration erforderlich ist.

Die Energieversorgung von drahtlosen Sensornetzen erfolgt mit Batterien. Um langerfristige Monito-
ring-Anwendungen ohne viele Batteriewechsel durchzufuhren, sind die Sensorknoten auf Energieeffi-
zienz getrimmt. Indem energiesparende Hardware-Komponenten und Betriebsverfahren eingesetzt
werden und indem die Messdaten bereits im Sensorknoten verarbeitet werden, kann auch bei datenin-
tensiven Anwendungen, wie sie bei Schwingungsmessungen auftreten, eine Lebensdauer von mehre-
ren Monaten oder Jahren erreicht werden (Feltrin et al. 2011).

a) b)
Abbildung 5.2: a) Montage eines Sensorknotens. b) Sensorknoten an der Stelle N2.

5.2.2 Messaufbau und automatisierte Datenauswertung

Das drahtlose Sensornetz, das an der Fussgangerbriicke in Betrieb ist, besteht aus 4 Sensorknoten,
einem Relaisknoten und der Basisstation. Die Sensorknoten wurden unterhalb der Fahrbahnplatte auf
den Pfosten des Gelanders montiert (Abbildung 5.2). Diese Montage sollte das Risiko einer Beschadi-
gung der Sensorknoten durch Vandalismus minimieren. Die Lage der Sensorknoten ist in Abbildung
5.3 ersichtlich. Der Relaisknoten wurde auf einem Mast der Briickenbeleuchtung montiert (Abbildung
5.4a). Er sichert die Funkverbindung zwischen den Sensorknoten und der Basisstation, die im Erdge-
schoss des Gebaudes des Gemeindehauses eingerichtet wurde (Abbildung 5.4b). Die Basisstation ist
Uber das Mobilfunknetz mit einem Computer der Firma Decentlab GmbH verbunden.
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Abbildung 5.3: Lage der Messstellen.
a) b)

Abbildung 5.4: a) Relaisknoten am Mast der Brickenbeleuchtung. b) Basisstation auf einem Fenster-
sims des Gemeindehauses.

Die 4 Sensorknoten sind in zwei Gruppen von je zwei Sensorknoten aufgeteilt, die verschiedene Auf-
gaben ausfuhren. Die erste Gruppe erfasst die Schwingungsamplituden bei der Benitzung der Briicke
durch Fussganger. Die zweite Gruppe erfasst die dominanten Frequenzen einer Messreihe.

Die erste Gruppe von Sensorknoten erfasst permanent die Beschleunigungen an den Messstellen N1
und N2 (Abbildung 5.3) mit einer Abtastrate von 50 Hz. Die erfassten Messdaten werden in Messrei-
hen von 2048 Messwerten unterteilt. Die Dauer einer solchen Messreihe betragt 40.9 Sekunden. Im
Sensorknoten werden die Messreihen analysiert, um festzustellen, ob ein Ereignis eingetreten ist. Das
Auftreten eines Ereignisses (Zeitreihe mit relevanten Schwingungsamplituden) wurde Uber eine Trig-
gerschwelle (0.02 ri§ definiert. Uberschritten die gemessenen Amplituden die Triggerschwelle, so
berechnete der Sensorknoten die Umhullenden der Zeitreihe (Abbildung 5.5) und sandte diese Daten
zur Basisstation (Abbildung 2b). Wurde die Triggerschwelle hingegen nicht Gberschritten, so wurden
die Messdaten durch die folgende Messreihe tberschrieben. Fir jede Messreihe bestanden die Umhil-
lenden aus je 32 Werten. Die Umhullenden wurde berechnet, indem die Zeitreihe in 32 Zeitintervalle
unterteilt wurde und anschliessend fur jedes Zeitintervall das Maximum und das Minimum der
Schwingungsamplitude innerhalb des Zeitintervalls berechnet wurde. Die Maxima und Minima der 32
Zeitintervalle bilden schliesslich die positive und negative Umhullende.

Die zweite Gruppe von Sensorknoten erfasst ebenfalls permanent die Beschleunigungen an den Mess-
stellen N3 und N4 (Abbildung 5.3). Die erfassten Messdaten werden auch in Messreihen von 2048
Messwerten unterteilt. Da die Abtastrate ebenfalls 50 Hz betragt, ist die Dauer einer Messreihe
40.9 Sekunden. Die Frequenzaufldsung betragt daher 0.025 Hz. Daraufhin wird im Sensorknoten mit
einem Fast Fourier Transform Algorithmus die Fourierkomponenten der Messreihe und anschliessend
das Frequenzspektrum berechnet. Das Frequenzspektrum wird daraufhin mit einem Algorithmus ge-
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wichtet, das die lokalen Spitzen des Spektrums hervorhebt. Schliesslich werden die 8 grossten Spitzen
mit einem weiteren Algorithmus abgegriffen. Die Frequenzen und die Amplituden der abgegriffenen
Spitzen werden zur Basisstation gesendet.

0.08 Messung
- = =Umhillende

0.06r

0.04-

0.02r

Beschleunigung [m_§]

1 1 1

o o ©°

o o o

D Y N o

-0.08-
0 5 10 15

20 25 30 35 40
Zeit [9]
Abbildung 5.5: Messreihe mit Umhullenden.

In allen Sensorknoten werden zudem mit einer Periode von 15 Minuten die Temperaturen und die
Luftfeuchtigkeit gemessen. Auf die Messung der Asphalttemperatur musste verzichtet werden, da der
neue Belag der Fussgangerbricke ohne Isolationsschicht zwischen Gussasphaltbelag und Brickenplat-
te ausgefiihrt wurde. Das Risiko, durch die Installation eines Temperatursensors den Belag zu verlet-
zen und dadurch eine Leckstelle im Belag zu erzeugen, die eine Ansammlung von Feuchtigkeit unter-
halb des Belages hervorrufen kénnte, wurde als zu gross erachtet.

5.3 Resultate

5.3.1 Eigenfrequenzen
Die Auswertung der Frequenzdaten erfolgte geméass den folgenden Schritten:

1. Der Temperaturbereich zwischen -13°C und 29°C wurde in 21 Temperaturintervalle von
AT=2°C unterteilt. Die Temperaturintervalle waren 8T, =-13°C.. -11°C,
0T, =-11°C..- 9°C usw. bis dT,, = 27°C.. 29°C. Als Referenztemperatur wurde jeweils
die Temperatur in der Mitte des Temperaturintervalls gewabhilt.

2. Mit den Temperaturdaten wurden fur jedes Temperaturintedfaltlie Zeitintervalledr, be-
rechnet, die Temperaturen innerhalb des Temperaturintervalls aufwiesen.

3. Alle Frequenzdaten, die einen Zeitstempel aufwiesen, der sich innerhalb eines Zeitintervalls
or, befand, wurden gesammelt und die Haufigkeit der einzelnen Frequenzen berechnet. Es
wurden nur Frequenzen zwischen 0.2 Hz und 8 Hz bertcksichtigt. Die Auflésung der Fre-
guenzen betrug 0.025°Hz.

4. Anhand der Spitzen der Haufigkeitsverteilung der Frequenzen fir ein Temperaturird@rvall
wurden die Eigenfrequenzen ermittelt.

Die beschriebene Auswertung erfolgte fiir die Frequenzdaten der Sensorknoten an den Messstellen N3
und N4.
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Abbildung 5.6: Haufigkeitsverteilung der Frequenzen an den Messstellen N3 und N4 bei zwei Luft-
temperaturen.

Abbildung 5.6 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der Frequenzen fir die beiden Sensorknoten bei den
Referenztemperaturen von 6°C und 24°C auf. Die Eigenfrequenzen sind als isolierte Spitzen der Hau-
figkeitsverteilung gut erkennbar. Deutlich erkennbar sind auch die Frequenzanderungen zwischen den
beiden Temperaturen.

Das Ergebnis der Auswertung der Haufigkeitsverteilungen der Frequenzen fiir alle Temperaturinter-
valle ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Die Abbildung vergleicht die aus den periodischen Messungen
und dem Monitoring ermittelten Eigenfrequenzen der ersten beiden Eigenschwingungen. Die Eigen-
frequenzen aus dem Monitoring sind als Funktion der Referenztemperaturen aufgetragen. Die mit dem
Monitoring erzielten Ergebnisse stimmen gut mit den Ergebnissen aus den periodischen Messungen
Uberein. Da die Messungen aus dem Monitoring zwar bei ahnlichen Temperaturen jedoch zu ganz
verschiedenen Zeiten erfasst wurden, bestatigen sie die Korrelation zwischen den Eigenfrequenzen
und der Temperatur.
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Abbildung 5.7: Vergleich der Eigenfrequenzen der ersten beiden Eigenschwingungen aus den perio-
dischen Messungen und dem Monitoring.
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Die Eigenfrequenzen der 1. Biege-Eigenschwingung aus dem Monitoring sind oberhalb von ca. 15°C
um ca. 0.1 Hz grosser als die Eigenfrequenzen aus den periodischen Messungen. Dieser Unterschied
durfte wiederum auf die deutlich héheren Schwingungsamplituden bei den Stossversuchen zurlickzu-
fuhren sein. Wie im nachsten Abschnitt erlautert, sind die haufigsten max. Amplituden deutlich kleiner
als die Amplituden bei den Stossversuchen. Da zur Bestimmung der Frequenzen auch Messdaten bei-
gezogen wurden, die aus einer ambienten Anregung herrtihren, sind Daten aus Messreihen mit kleinen
Schwingungsamplituden in der Auswertung der Frequenzen stark vertreten. Wieso bei Temperaturen
unter 15°C die Differenz verschwindet, ist unbekannt.

In Abbildung 5.6 ist auch eine erhdhte Haufigkeit von Frequenzen etwas unterhalb von 2 Hz erkenn-
bar. Diese Frequenzen entstammen den Schrittfrequenzen der Fussgénger, welche die Fussgangerbru-
cke benutzt haben. Wertet man nur Frequenzdaten aus, die erfasst wurden, wenn die Briicke durch
Fussganger benutzt wurde, so kommen die Schrittfrequenzen noch deutlicher hervor (Abbildung 5.8a).
Wird die Auswertung auf den Frequenzbereich der Schrittfrequenzen eingeschrankt, so lasst sich die
Haufigkeitsverteilung der Schrittfrequenzen gut durch eine Normalverteilung approximieren
(Abbildung 5.8b). An der Messstelle N3 wurden ein Mittelwert von 1.87 Hz und eine Standardabwei-
chung von 0.18 Hz ermittelt. An der Messstelle N4 betragt der Mittelwert 1.88 Hz und die Stan-
dardabweichung 0.17 Hz. Diese Werte stimmen gut mit den jingsten Untersuchungen zur Verteilung
der Schrittfrequenzen gehender Personen Uberein (Pachi & Ji 2005, Sahnaci & Kasperski 2005,
Zivanovié et al. 2005, Zivanovic et al. 2007). Sie weichen jedoch deutlich von den &lteren Resultaten
von Matsumoto ab (Matsumoto et al. 1978).
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Abbildung 5.8: a) Haufigkeitsverteilung der Frequenzen an der Messstelle N3 bei Benlitzung der

Briicke durch Fussgéanger. b) Haufigkeitsverteilung der Frequenzen im Bereich der Schrittfrequenz
von Fussgéangern.

5.3.2 Maximale Schwingungsamplituden

Aus den Umhdillenden der Schwingungsamplituden eines Ereignisses wurde in einem ersten Auswer-
tungsschritt die max. Amplitude des Ereignisses berechnet, indem vorerst die Amplitudenwerte der
positiven Umhillenden mit dem korrespondierenden Amplitudenwerte der negativen Umhillenden

subtrahiert wurden und das Ergebnis durch zwei geteilt wurde. Dieser Rechenschritt erzeugte 32
Amplitudenwerte. Der grosste Wert wurde als max. Amplitude definiert.

Typische maximale Schwingungsamplituden, wie sie wahrend einer Woche gemessen wurden, sind in
Abbildung 5.9 dargestellt. Die geringe Beniitzung der Fussgangerbriicke in den Nachtstunden ist dar-
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aus deutlich zu erkennen. Zudem sind die Benltzungszeiten der Briicke wéhrend des Wochenendes
verschieden von den Werktagen.
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Abbildung 5.9: Maximale Schwingungsamplituden wéahrend einer Woche.

Die Auswertung der maximalen Schwingungsamplituden erfolgte ahnlich wie die Auswertung der
Frequenzen. Es sind die folgenden Schritte durchgefihrt worden:

1. Der Temperaturbereich zwischen -14°C und 30°C wurde in 11 Temperaturintervalle von
AT =4°C unterteilt. Die  Temperaturintervalle  waren 8T, = -14°C..- 10°C,
0T, =-10°C...- 6°Cusw. bisdT,; = 26°C.. 30°C. Als Referenztemperatur wurde jeweils die
Temperatur in der Mitte des Temperaturintervalls gewahlt.

2. Mit den Temperaturdaten wurden flr jedes Temperaturintedaltlie Zeitintervalledr, be-
rechnet, die Temperaturen innerhalb des Temperaturintervalls aufwiesen.

3. Alle max. Amplitudendaten, die einen Zeitstempel aufwiesen, der sich innerhalb eines Zeitin-
tervalls dr; befand, wurden gesammelt und die Haufigkeit der einzelnen max. Amplituden be-
rechnet.

Die beschriebene Auswertung erfolgte fur die Daten der max. Amplituden der Sensorknoten an den
Messstellen N1 und N2.

Abbildung 5.10 vergleicht die Haufigkeitsverteilungen der maximalen Amplituden an der Messstelle
N1 fur die Referenztemperaturen 16°C und 12°C (a) bzw. 16°C und 20°C (b). Die Haufigkeitsvertei-
lungen sind sich @hnlich. Der Ansari-Bradley-Test (Hollander & Wolfe 1973) bestatigt diesen Befund
und besagt, dass bei einer Fehlerquote von 5% die beiden Haufigkeitsverteilungen nicht unterscheid-
bar sind. Abbildung 5.13 vergleicht die Haufigkeitsverteilungen an der Messstelle N2 fir die gleichen
Referenztemperaturen. Auch an dieser Messstelle sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Haufigkeitsverteilungen feststellbar. Der Ansari-Bradley-Test verwirft die Hypothese, dass die Hau-
figkeitsverteilungen unterschiedlich sind.

Grossere Unterschiede weisen hingegen der Vergleich der Haufigkeitsverteilung an der Messstelle N1
bei einer Referenztemperatur von 16°C mit den Haufigkeitsverteilung bei 24°C auf (Abbildung 5.12
und Abbildung 5.13). Die Haufigkeitsverteilung bei 24°C weist im Amplitudenbereich zwischen
0.1ms? und 0.2mg erhdhte Haufigkeitswerte im Vergleich zur Haufigkeitsverteilung bei 16°C auf. Im
Gegensatz dazu weist sie im Amplitudenbereich zwischen 0.84int 0.1 m& kleinere Haufig-
keitswerte auf als die Haufigkeitsverteilung bei 16°C. Im Amplitudenbereich grosser al§ @éigts
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die Haufigkeitsverteilung bei 24°C regelmassig grossere Haufigkeitswerte auf. Das gleiche Muster ist
auch an den Haufigkeitsverteilungen an der Messstelle N2 zu erkennen. Der Ansari-Bradley-Test be-

sagt, dass an beiden Messstellen die Haufigkeitsverteilung bei 16°C sich von der Haufigkeitsvertei-
lung bei 24°C unterscheidet.
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Abbildung 5.10: Haufigkeitverteilungen der max. Amplitude an der Messstelle N1 fur die Referenz-
temperaturen 16°C und 12°C bzw. 16°C und 20°C.
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Abbildung 5.11: Haufigkeitverteilungen der max. Amplitude an der Messstelle N2 fiir die Referenz-
temperaturen 16°C und 12°C bzw. 16°C und 20°C.

Der Vergleich der Haufigkeitsverteilung bei der Referenztemperatur von 16°C mit der Haufigkeitsver-
teilung bei der Referenztemperatur von 4°C ist weniger eindeutig. Wahrend an der Messstelle N1 die

Unterschiede klein ausfallen, sind sie an der Messstelle N2 signifikant (Abbildung 5.12 und Abbil-
dung 5.13).

Grossere Haufigkeitswerte der max. Amplitude bei héheren Temperaturen sind zu erwarten, da sich
die Eigenfrequenz der 2. Biege-Eigenschwingung der zweiten harmonischen der Schrittfrequenzen
nahert und die Dampfung aller Eigenschwingungen kleiner wird. Bei tiefen Temperaturen stimmt die

Eigenfrequenz der 1. Biege-Eigenschwingung etwa mit der zweiten harmonischen der Schrittfrequen-
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zen Uberein. Dartber hinaus nimmt die Dampfung mit kleiner werdenden Temperaturen ebenfalls
wieder ab.
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Abbildung 5.12: Haufigkeit der max. Amplitude an den Messstellen N1 bei verschiedenen Referenz-
temperaturen.
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Abbildung 5.13: Haufigkeit der max. Amplitude an den Messstellen N2 bei verschiedenen Referenz-
temperaturen.

5.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse aus dem Monitoring liefern folgende Ergebnisse:

1. Die Anderungen der Eigenfrequenzen aus dem Monitoring bestatigen die Anderungen der Ei-
genfrequenzen aus den periodischen Messungen. Da die Messungen aus dem Monitoring in

einem Temperaturintervall zu ganz verschiedenen Zeiten erfasst wurden, bestétigen sie auch
die Korrelation zwischen den Eigenfrequenzen und der Temperatur.

Die Analyse der Haufigkeitsverteilungen der max. Amplituden bei verschiedenen Referenz-
temperaturen weist darauf hin, dass bei Temperaturen am oberen Ende des erfassten Tempera-
turbereiches sowohl im Randfeld wie auch im Mittelfeld etwas gréssere Schwingungsamplitu-
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den auftreten. Bei Temperaturen am unteren Ende des erfassten Temperaturbereiches sind nur
im Mittelfeld etwas gréssere Schwingungsamplituden aufgetreten. Dieses Ergebnis ist konsis-
tent mit dem Befund, dass die Dampfung bei tiefen und hohen Temperaturen kleiner als bei
mittleren Temperaturen ist.

3. Die Analyse der Haufigkeitsverteilungen der max. Amplituden zeigt, dass max. Amplituden
Uber 0.30 m$ &usserst selten auftreten. Dieser Wert ist deutlich kleiner als typische Grenz-
werte der Gebrauchstauglichkeit fir Schwingungen bei Fussgéngerbriicken (Bachmann 1995,
Zivanovi et al. 2005, Heinemeyer et al. 2009, Feltrin 2009).
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6. Modellierung

6.1 Einleitung

In Kapitel 4 wurde festgestellt, dass die Eigenfrequenzen und die modalen Dadmpfungen der Briicke
betrachtliche Anderungen aufweisen. Diese Anderungen konnten mit der Temperatur des Gussas-
phaltbelages korreliert werden. In diesem Kapitel wird untersucht, wie zuverlassig mathematische
Modelle die gemessenen Anderungen der Eigenfrequenzen und Dampfungen wiedergeben kénnen.

6.2 Gussasphalt

Der Gussasphalt ist ein Gemisch aus Gesteinskérnung und Bitumen. Er ist beim Einbau giess- und
streichbar, sodass keine Verdichtungsarbeit nétig ist. Das mechanische Verhalten von Gussasphalt ist
viskoelastisch, wobei dieses Verhalten durch den Bitumen hervorgerufen wird. Viskoelastische Bau-
stoffe unterscheiden sich dadurch von vorwiegend elastischen Baustoffen, dass ihr mechanisches Ver-
halten von der Zeit (z.B. Kriechen, Relaxation) und der Verformungsgeschwindigkeit abhangt.
Viskoelastische Baustoffe weisen bei zyklischen Verformungen eine bedeutende Energiedissipation
auf (Hysterese), die sich Uber eine Phasenverschiebung zwischen der Kraft und der Verformung bzw.
der Spannung und der Dehnung ausdrickt.

Bei Schwingungsproblemen als zweckméssig erweist sich eine Beschreibung von viskoelastischen
Materialien in Form eines komplexen Moduls (z.B. komplexer Schubmodul, Lakes 2009). Die quanti-
tativen Eigenschaften eines komplexen Moduls lassen sich durch zyklische Laborversuche bei ver-
schiedenen Frequenzen und Temperaturen bestimmen (Lakes 2009, Gsell et al. 2008).

Der komplexe Schubmodul
G(wT)=G(w, T+ iG(w, T) (5.1)

setzt sich aus dem Speichermo@i{w, T) und dem VerlustmoduG"(w, T) zusammenw beschreibt

die Kreisfrequenz der harmonischen Verformung dndlie Temperatur. Der Speichermodul ist ein
Mass fur die Elastizitat (Steifigkeit) des Materials und der Verlustmodul ist ein Mass fur die durch
Energiedissipation in Warme umgewandelte Verformungsenergie (Dampfung).
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Abbildung 6.1: Speichermodul (a) und Verlustmodul (b) eines Gussasphaltes.
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Abbildung 6.1 zeigt die Anteile eines komplexen Schubmoduls eines typischen Gussasphaltes (Gsell
et al. 2008). Im gemessenen Temperaturbereich betragt die Anderung des Speichermoduls zwei Gros-
senordnungen. Wahrend der Speichermodul bei einer Temperatur von -10°C 31'900 MPa betréagt,
weist er bei 40°C nur noch 280 MPa auf. In anderen Worten: Die Steifigkeit des Gussasphalts wird mit
zunehmender Temperatur immer Kleiner.

Die Anderung des Verlustmoduls im selben Temperaturbereich fallt hingegen deutlich kleiner aus. Bei

einer Temperatur von -10°C weist er 2300 MPa auf und bei 40°C betragt er 360 MPa. Im Gegensatz
zum Speichermodul nimmt der Verlustmodul mit steigender Temperatur zuerst bis zu einem Maxi-

malwert zu, um dann wieder etwas abzunehmen. Das Maximum des Verlustmoduls wird bei einer
Temperatur von ca. 0°C erreicht und betragt 3200 MPa.

Eine weitere Darstellung des komplexen Moduls ist in Gleichung (5.2) dargestellt.
G(w,T)=G(w, T (1+ in(,T)) (5.2)
Der Verlustfaktorrn(w,T) ist als Verhaltnis des Verlustmoduls zum Speichermodul definiert:

_G'(wT)

G(wT) (®-3)

n(wT)

Er steht in direktem Zusammenhang mit der Phasenverschieburgw, T) = tand (@.T ). In einem
Verformungszyklus ist der Verlustfaktor im wesentlichen das Verhdaltnis zwischen der dissipierten
EnergieE, (w, T) und der maximal gespeicherten elastischen Endigi@, T) :

(5.4)

Abbildung 6.2 zeigt die Phasenverschiebung und den Verlustfaktor des in Abbildung 6.1 dargestellten
Gussasphalts. Der Verlustfaktor nimmt mit zunehmender Temperatur stetig zu. Bei tiefen Temperatu-
ren, -10°C, ist der Verlustfaktor klein. Die Energiedissipation des Gussasphalts in einem Verfor-
mungszyklus ist daher klein im Verhaltnis zur elastischen Energie. Bei hohen Temperaturen ist der
Verlustfaktor grosser als 1. Die Energiedissipation des Gussasphalts in einem Verformungszyklus ist
daher von der gleichen Grdssenordnung wie das Maximum der elastisch gespeicherten Energie.
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Abbildung 6.2: Phasenverschiebung (a) und Verlustfaktor (b) eines Gussasphaltes.
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Es ist jedoch hervorzuheben, dass bei einem Verformungszyklus mit gleicher maximalen Verformung
die gespeicherte elastische Energie bei tiefen Temperaturen viel grosser als bei hohen Temperaturen
ist, da der Speichermodul viel grésser und die gespeicherte elastische Energie proportional zum Spei-
chermodul ist. Bei hohen Temperaturen ist daher trotz des hohen Verlustfaktors die bei einem Ver-
formungszyklus dissipierte Energie nicht unbedingt grésser als bei tiefen Temperaturen.

Der komplexe Modul eines Asphaltbelages hangt auch von der Verformungsgeschwindigkeit ab. Der
Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit I&sst sich durch zyklische Laborversuche bei verschiedenen
Frequenzen bestimmen, wobei die maximale Amplitude konstant gehalten wird (Gsell et al. 2008).

Der Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit im flr Tragwerksschwingungen relevanten Frequenz-

bereich ist jedoch weniger stark als der Einfluss der Temperatur. Bei Gussasphalt nimmt in der Regel
der Speichermodul und der Verlustmodul mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit zu (siehe
Abbildung 6.3 und Abbildung 6.4).
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Abbildung 6.3: Speicher- und Verlustmodul eines Gussasphaltes bei verschiedenen Anregungsfre-
guenzen.
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Abbildung 6.4: Phasenverschiebungen (a) und Verlustfaktoren (b) eines Gussasphaltes bei verschie-
denen Anregungsfrequenzen.
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6.2.1 Modellierung der Dampfung

In der linearen Bauwerksdynamik wird die Dampfung in der Regel rein heuristisch behandelt und
nicht aus Baustoffkennwerten berechnet. Die Grosse der Systemdampfung wird mit Erfahrungswerten
geschatzt und bericksichtigt neben der Materialddmpfung auch weitere Energiedissipationsmechanis-
men wie die Reibung zwischen Bauteilen, Lagerreibung, etc.

Die Bewegungsgleichungen werden mit einem Zusatzterm versehen, der die Systemdampfung bertick-
sichtigt. In der Regel wird der Dampfungsterm als proportional zur Geschwindigkeit modelliert (soge-
nannte viskose Dampfung). Die Bewegungsgleichungen eines Tragwerks lauten dann

M(t) + Cu() + Ku d= f(9 (5.5)

wobei M die MassenmatrixC die Dampfungsmatrix uné die Steifigkeitsmatrix istu(t) stellen die
Verschiebungenyi(t) die Geschwindigkeiten undi(t) die Beschleunigungen der Freiheitsgrade des
Tragwerks dar und (t) ist die Kraft, welche auf das Tragwerk wirkt. Die Massenmatrix und die Stei-
figkeitsmatrix werden aus den geometrischen Abmessungen, den Materialkennwerten usw. berechnet.
Die DampfungsmatrixC wird oft als eine lineare Kombination aus Massen- und Steifigkeitsmatrix
definiert, da dies eine Darstellung der Bewegungsgleichungen in entkoppelte Bewegungsgleichungen
der Eigenschwingungen erlaubt (siehe z.B. Weber 2002).

Die Bestimmung der Eigenfrequenzen erfolgt in der Regel durch die Lésung des Eigenwertproblems
(—a)ZM +K)¢=O, (5.6)

wobei die Dampfungsmatrix nicht berlcksichtigt wird. Nichttriviale Lésunges, und ¢, werden
als Eigenfrequenzen und Eigenformen bezeichnet. Aufgrund der Eigenschaften der Massen- und Stei-
figkeitsmatrix sind die Eigenfrequenzen und Eigenformen reell.

Indem die Verschiebungen als lineare Kombination der Eigenformen dargestellt werden, lassen sich
die Bewegungsgleichungen (5.5) durch eine Serie von entkoppelten Bewegungsgleichungen fur die
Eigenschwingungen darstellen. Die Bewegungsgleichung der Eigenschwingung ist dann gleich wie
die Bewegungsgleichung eines Einmassenschwingers:

m,0,()+ o, () + kp (9=¢ (9 (5.7

wobei m, die modale Masseg, die modale Dampfung unll, die modale Steifigkeit istv, (t) stellen
die modalen Verschiebungew, (t) die modalen Geschwindigkeiten urig(t) die modalen Be-
schleunigungen einer Eigenschwingung des Tragwerksggé).ist die modale Kraft, welche auf die
Eigenschwingung wirkt.

Die modale Dampfung, wird oft als
c,=2{,mw, (5.8)

dargestellt, wobei, das Lehr'sche Dampfungsmass uarl=./k,/m, die Eigenkreisfrequenz der
Eigenschwingung ist. Das Lehr'sche Dampfungsmass ist das Verhaltnis der Daropfurgkriti-
schen Dampfung, = 12w, :

c
2ma),

Z :£: (59)
Ce

Die kritische Dampfungc, ist die Mindestdampfung, bei der beim freien Ausschwingg) €0 in
Gleichung (5.7)) keine Schwingung mehr auftritt. Die Auswertung der Ausschwingversuche zur Be-
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stimmung der Eigenfrequenz und der Dampfung, die in Kapitel 4 beschrieben sind, basieren auf der
Bewegungsgleichung (5.7).

In realen Materialen oder Tragstrukturen ist die Dampfung in den seltensten Fallen linear &iskos.

wird dann oft als aquivalentes linear viskoses Dampfungsmass definiert. Die Definition lautet

45
mTE,

J (5.10)

E, ist die Energie, die in einem Verformungszyklus dissipiert wird Epdst die in einem Verfor-
mungszyklus maximal gespeicherte elastische Energie. Das Kraft-Verformungsdiagramm eines Ein-
massenschwingers mit linear elastischer Feder und linear viskoser Dampfung beschreibt eine Ellipse
(Bachmann 1995). Die Flache innerhalb der Ellipse stellt die dissipierte Er€rgigar. Bei realen
vorwiegend linear elastischen Materialen oder Tragwerken weicht die Trajektorie der Summe der in-
neren Krafte und der Verformung in einem Verformungszyklus mehr oder weniger stark von einer
Ellipse ab. Die Flache innerhalb der Trajektorie stellt aber immer die dissipierte ERgrdag. Diese

Energie wird benutzt, um mit der Gleichung (5.10) das aquivalente DAmpfungsmass zu bestimmen.

Die Pole der Bewegungsgleichung (5.7) werden bestimmt, indem die quadratische Gleichung
m, & +2J. mw, s+ k=0 (5.11)
geldst wird. Dies ergibt:
S, =W, tiwa1-{2 (5.12)

Fur kleine Dampfungerd’, <1, wie sie bei Fussgangerbriicken tiblich sind, /st ¢ = 1- an/2= 1,
so dass die Pole in guter Naherung

s, =~ tiw,=w,(4-{,) (5.13)

sind.

Die Beschreibung der viskoelastischen Eigenschaften des Asphaltbelages als komplexen Modul erlau-
ben, eine rechnerische Vorhersage der Dampfung durchzufihren. Dieses Vorgehen fihrt zu einer Be-
wegungsgleichung, die sich von der klassischen Gleichung (5.5) unterscheidet:

Mi(t) +(K +iBsgn@)) u t)= f ¢). (5.14)

Der DampfungsternB ergibt sich aus der Beriicksichtigung des Verlustmoduls. Obwohl grundséatz-
lich I6sbar, fiihrt die Lésung der obigen Bewegungsgleichung zu einem nicht ohne weiteres interpre-
tierbaren Ergebnis, da die Verschiebungen komplex sind. Die Bewegungsgleichung wird daher vor
allem flr Analysen im Frequenzbereich verwendet, in der angenommen wird, dass die Verschiebun-
gen und die Kréfte in der Formn(t) = u(w)€“ bzw. f (t) = f (w)é“ dargestellt werden kénnen.

~a’Mu(e) + (K +iBsgn@)) u @)= f @) (5.15)

Das Interpretationsproblem der Losung bleibt natirlich weiterhin bestehen.

Die Bestimmung der Eigenfrequenzen erfolgt durch die Lésung des Eigenwertproblems

-aw'M +(K +iBsgnw)) )¢ w)= (5.16)
(~eM +( )
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Unter der Annahme, dass die Zerlegung in nicht gekoppelte Eigenschwingungen mdglich ist, folgt aus
Gleichung (5.15) als Bewegungsgleichung einer Eigenschwingung

m, J,(«) +(k, + ib sgn@))v, @)= ¢, @) (5.17)
Die Eigenfrequenz und Dampfung der Bewegungsgleichung (5.17) lasst sich aus
m, & +( k + ihsgn@w)) = C (5.18)

bestimmen. Daraus folgt fiir die Pole der Bewegungsgleichung

S=i\/% /—1—%:4_ricqﬂ/1—i/7n (5.19)

Unter der Annahme, dass der Verlustfaktor klein/fgt<€ 1), das heisst die Systemdampfung klein ist,
gilt die Vereinfachung

- i~/
s_a)n(tl 2). (5.20)

Der Vergleich mit Gleichung (5.12) zeigt, dass bei kleinen Dampfungen der Verlustmodiss
Doppelte des Lehr'schen Dampfungsmasses ist

n,=2, (5.21)

Die Zusammenhénge zwischen den verschiedenen Dampfungsmodellen ist in einem Artikel von Bert
(Bert 1973) eingehend diskutiert.

6.3 Abschatzung der Anderungen der Eigenfrequenz und der Damp-
fung

6.3.1 Naherungsformeln

Schichten aus viskoelastischen Materialien sind bereits sehr friih zur Bedampfung von metallischen
Bauteilen im Flugzeugbau verwendet worden. Theoretische Modelle, die den Einfluss einer viskoelas-
tischen Schicht auf die Eigenfrequenzen und Dampfungen beschreiben, sind in den 50er Jahren des
vergangenen Jahrhunderts aufgestellt worden. Analytische Lésungen fir einfache Bauteile wie Balken
oder rechteckige Platten sind durch Oberst (Oberst 1952, Oberst 1954) und spéter durch Jones (Jones
1970) entwickelt worden. Sie untersuchten einen homogenen Bauteil mit einer auf der oberen Oberfla-
che aufgeklebten Schicht aus viskoelastischem Material.

Die Formel fur die Anderung der Eigenfrequenzen eines homogenen Balkens lautet:

fcn=fn\/ 1__ReG.) (5.22)
' 1+my/m B

f., ist die Eigenfrequenz des Balkens mit der Dampfungsschfghist die Eigenfrequenz des Bal-
kens ohne Dampfungsschiclm, ist die Masse pro Langeneinheit der Dampfungsschiohtist die
Masse pro Langeneinheit des Balkens ohne DampfungsscRie(, ) ist der Realteil der Biegestei-

figkeit des Balkens mit der Dampfungsschicht uBdst die Biegesteifigkeit des Balkens.

Die Formel fir die Anderung der Dampfung, dargestellt durch den Verlustfaktor, lautet
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Im(B,)

C

Re(B;)

Der Balken wird dabei als vollig ungedampft vorausgesetzt. Der Verlustfaktor des Bauteils ist analog
zum Verlustfaktor eines Materials definiert worden. Die Gleichungen (5.22) und (5.23) lassen sich aus
den Bewegungsgleichungen herleiten (Jones 1970).

7= (5.23)

Wird als Referenzzustand ein Balken mit Dampfungsschicht gewahlt, wobei die Dampfungsschicht
nur als zusatzliche Masse bericksichtigt wird, so vereinfacht sich Formel (5.22) zu

i =1 |ReB) (5.24)
’ BS
Der Realteil der BiegesteifigkelRe(B, )ist gleich der Biegesteifigkeit, die sich ergibt, wenn nur der
Speichermodul in der Berechnung der Biegesteifigkeit berlcksichtigt wird.

Die analytischen Formeln erlauben den Einfluss des Gussasphaltbelages auf die Eigenfrequenzen und
modalen Dampfungen auf einfache Weise zu bericksichtigen. In einem ersten Schritt berechnet man
die Eigenfrequenzen mit einem Modell, der den Gussasphaltbelag nicht bertcksichtigt. Dies ergibt die
Eigenfrequenzefi,. Im zweiten Schritt werden die Biegesteifigkeiten des Briuickenquerschnittes mit
dem Gussasphaltbelag berechnet, wobei der komplexe Modul eingesetzt wird. Mit der Formel (5.22)
werden dann die Eigenfrequenzdp, berechnet. Die zusatzliche Dampfung wir durch die Formel
(5.23) berechnet.

6.3.2 Resultate

Die Naherungsformeln sollen nun auf den ,Stadtlisteg” in Mellingen angewendet werden. Es werden
zwei Situationen betrachtet: ohne Verbund und mit vollstandigem Verbund zwischen der Brickenplat-
te und dem Gussasphalt. Die Querschnittswerte werden aus den Abmessungen des Briickenquerschnit-
tes und den Materialkennwerten berechnet. In den Berechnungen wurde die Dampfung der Bricke
ohne Gussasphaltbelag njt=2 % berlicksichtigt. Die Biegesteifigkeit der Holzbauteile wurde in
Analogie zum komplexen Modul als komplexe Biegesteifigkeit definiert:

B, = B, (1+2i¢) (5.25)

B, ist die Biegesteifigkeit, die mit den tblichen Verfahren der Tragwerksmechanik berechnet wird.
Die Kennwerte des Gussasphaltes entsprechen den Versuchsresultaten mit dem Belag aus dem Einbau
1, die in Gsell et al. 2008, Kapitel 6, Tabelle 6-3, fir Anregungsfrequenzen von 3 Hz und 8 Hz festge-
halten sind. Der Elastizitatsmodul des Gussasphalts wurde aus dem Speichermodul mit der Formel

E=2G (1+V) (5.26)

berechnet. Da bei den Versuchen die Querdehnungezidd Gussasphalts nicht bestimmt wurde, ist

sie unter der Annahme ermittelt worden, dass der Gussasphalt inkompressibel ist. Der Kompressions-
modul ist mit dem Schubmodul, das bei der tiefsten Temperatur (-10°C) ermittelt wurde, und mit einer
Querdehnungszahl von 0.2 berechnet worden. Die Anderung der Querdehnungszahl mit der Tempera-
tur ist mit den Versuchsergebnissen von Kim et al. 2004 kompatibel.

Die Berechnungen zeigen, dass bei fehlendem Verbund keine Zunahme der Eigenfrequenzen und mo-
dalen Dampfungen erfolgt. Die Zunahme der Biegesteifigkeit durch den Asphaltbelag betragt bei der
tiefsten Temperatur (-10°C) rund 0.2% der Biegesteifigkeit der Holzkonstruktio338alG Nnf).

Der Einfluss auf die Eigenfrequenzen ist von der gleichen Gréssenordnung und somit vernachlassig-
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bar. Noch geringer sind die Anderungen der Dampfung. Bei fehlendem Verbund haben Tempera-

turdnderungen des Gussasphaltbelags deshalb keinen messbaren Einfluss auf die Eigenfrequenzen und
Dampfungen.

Bei vollstandigem Verbund zwischen der Briickenplatte und dem Gussasphalt ist ein Einfluss fest-

stellbar, denn der Gussasphalt ist die ausserste Schicht. Bei oft anzutreffenden Querschnitten von Bal-
kenbriicken (Unterziige mit Fahrbahnplatte, reine Fahrbahnplatte), hat die Gussasphaltschicht eine
bedeutende Exzentrizitat beziglich des Schwerpunts des Querschnittes. Gemass der Steiner'schen

Formel kann sie deshalb, insbesondere bei tieferen Temperaturen, einen wichtigen Beitrag zu den
Querschnittswerten leisten.

Die Berechnungen gemass der Formel (5.24) zeigen, dass im betrachteten Temperaturbereich die Ei-
genfrequenzen um ca. 40% zunehmen (Abbildung 6.5). Die Zunahme ist bezlglich der Referenzsitua-

tion, d.h. der Gussasphaltbelag wird nur als zusatzliche Masse berlcksichtigt. Variationen des kom-

plexen Moduls aufgrund verschiedener Anregungsfrequenzen sind ebenfalls klein (Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.5: Relative Anderung der Eigenfrequenzen und Anderung des Dampfungsmasses.

20 40
Belagstemperatur [°C]

Wird das rechnerische Ergebnis mit den Messungen an der Briicke verglichen, so stellt man fest, dass
die gemessenen relativen Anderungen der Eigenfrequenzen kleiner ausfallen. Wird als Bezugspunkt
die Eigenfrequenz der Briicke bei hohen Belagstemperaturen gewahlt, so betragen die relativen Ande-
rungen zwischen 20 bis 25%. Die berechneten relativen Anderungen ergeben hingegen ca. 40%.

Wahrend die Eigenfrequenzen mit abnehmender Belagstemperatur stetig zunehmen, weist die Damp-
fung ein Maximum auf. Das Maximum wird bei einer Belagstemperatur von ca. 20°C erreicht. Die
Messungen der modalen Dampfung bestétigen qualitativ dieses Verhalten (siehe Kapitel 4). Alle
Dampfungen der drei untersuchten Eigenschwingungen weisen vorerst eine Zunahme mit abnehmen-
der Temperatur. Die maximale modale Dampfung betfagtd %. Mit weiter abnehmender Tempe-

ratur nehmen die modalen Dampfungen wieder ab. Das Maximum der Dampfung wird bei einer Be-
lagstemperatur erreicht, die zwischen 15 und 25°C liegt. Die Zunahme der Dampfung ist jedoch we-
sentlich kleiner als die berechnete. Wéahrend die Berechnung eine maximale Dampfuhg 664
voraussagt, betragt die maximale gemessene Dampfund %. Das zumindest qualitativ koharente
Verhalten der Dampfung zwischen den Messungen und den Berechnungen ist ein weiterer Hinweis
darauf, dass die beobachteten Anderungen der Eigenfrequenzen und Dampfungen aus den Effekten
der Temperaturanderung des Gussasphaltbelages herriihren.
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6.4 Balkenmodell

Die in Kapitel 6.3.1 beschriebenen Formeln erlauben, auf einfache Weise den Einfluss des Gussas-
phaltbelags auf die Eigenfrequenzen und Dampfungen von Balkenbriicken abzuschatzen. Eine genaue-
re Berechnung des Einflusses des Gussasphaltbelags erfordert den Einsatz von komplexeren Modellen.
In diesem Kapitel wird untersucht, ob die oft in der Ingenieurpraxis eingesetzten Balkenmodelle, die
Resultate aus den Messungen wiedergeben kdnnen.

6.4.1 Bestimmung der Eigenfrequenzen und Dadmpfungen

Zur Modellierung der Briicke wurden die Balkenelemente verwendet, die in Friedman & Kosmatka
1993 beschrieben sind. Die Elemente berlicksichtigen die Schubverformung gemass der Timoschenko-
Balkentheorie (Timoshenko 1921). Die Implementation der Elemente und des Briickenmodells erfolg-
te mit Matlab®, um die Parametervariationen effizienter zu berechnen.

Gemass Gleichung (5.16) fuhrt die Bertcksichtigung des komplexen Moduls zu folgendem Eigen-
wertproblem:

-aw'M +(K +iBsgnw)))pw)= 0 (5.27)
(~eM +( )

Die MassenmatrixM , die Steifigkeitsmatrixk und die Verlustmodul-Matrix8 sind konstant, reell

und symmetrisch. Die Verlustmodul-MatriB wird berechnet, indem man den Verlustmodul des
Gussasphalts berlcksichtigt. Um die Losung eines nichtlinearen Eigenwertproblems zu vermeiden,
wird der Verlustmodul als unabhangig von der Frequenz gewéhlt. Die Dampfung der Holzkonstrukti-
on wird durch Gleichung (5.25) erfasst.

Die Lésungen des Eigenwertproblems (5.27) sind komplexe Eigenwerte und Eigenvektoren. Aus den
Eigenwertene, lassen sich die Eigenfrequenzen und Dampfungen wie folgt bestimmen:

e =a+ih= a{l+ i%jzwn(lﬂﬂ—z"j:wn(hi(n) (5.28)
Womit
w =a, und(:& (5.29)
n n an
sind.

6.4.2 Resultate

Das Modell bestand aus 57 Finiten Elementen. Beide Endauflager wurden in vertikaler und horizonta-
ler Richtung gehalten. Die Rotation in der Modellebene waren frei drehbar. Bei den Auflagern tber
den Stitzen war der Balken in vertikaler Richtung gehalten und in horizontaler Richtung frei ver-

schieblich. Die Rotationen in der Modellebene waren frei drehbar. In den Gerbergelenken wurde die
Rotation in der Modellebene als frei drehbar modelliert. In horizontaler und vertikaler Richtung wurde

vollstandiger Kraftschluss angenommen.

Neben der Masse der Holzbauteile und des Gussasphalts sind noch folgende Massen berlcksichtigt
worden: Gelander inkl. Konsolen und Pfosten mit 45 kg/m; Fahrbahnabschlisse mit 22 kg/m; Werk-
leitungen mit 20 kg/m; Quertrager (verteilt auf die Lange der Briicke) mit 11 kg/m. Diese Werte sind
aus der statischen Berechnung der Briicke entnommen.
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Tabelle 6.1: Materialkennwerte fur die Vergleichsberechnung.

Dichte [kg/nf] Ef{\AMP";]'“'
Bauteile BSH-B 500 12'000
Bauteile MDH/A 430 8'500
Gussasphalt 2400 0

2.6.4.1 Modellkalibration

Mit der ersten Modellrechnung wurden die Ergebnisse der Bemessung durch den projektierenden Bau-
ingenieur nachempfunden. Die eingesetzten Materialkennwerte sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst
(Ey ist der Elastizitatsmodul in Faserrichtung) und entsprechen den Annahmen der Bemessung durch
den projektierenden Ingenieur. Der Gussasphalt wurde nur als zuséatzliche Masse bericksichtigt. Bei
dieser Berechnung wurde der Balken als Schubsteif angenommen.

Laut Bemessung des Ingenieurs betrugen die Eigenfrequenzen der ersten drei Biege-
Eigenschwingungen der Briicke 2.85 Hz, 3.4 Hz und 5.5 Hz (Fuhrmann 2000). Die eigene Berechnung
fuhrte zu folgenden Eigenfrequenzen fur die ersten drei Biege-Eigenschwingungen: 2.84 Hz, 3.38 Hz
und 5.48 Hz.

Die Ergebnisse weichen wesentlich von den Messergebnissen ab, die bei hohen Belagstemperaturen
erzielt wurden (Tabelle 6.2). Abgesehen von der 3. Eigenfrequenz sind die berechneten Eigenfrequen-
zen deutlich zu klein.

Tabelle 6.2: Eigenfrequenzen der ersten drei Biege-Eigenschwingungen.

1. Eigenfrequenz 2. Eigenfrequenz 3. Eigenfrequenz

[HZ] [HZ] [HZ]
Messungen 3.20 4.00 5.60
Bemessungsmodell 2.84 3.38 5.48
Kalibriertes Modell 3.18 4.04 5.82

Maogliche Ursachen fur die beobachteten Abweichungen sind:
— Hohere Elastizitaitsmoduln der Baustoffe.
- Versteifende Wirkung des Gelanders.
— Biegemomentubertragung durch die Gerber-Gelenke.
— Einspannung durch Reibung an den Endauflagern.
- Kleinere Rohdichten der Baustoffe.

Um eine bessere Ubereinstimmung zwischen Messung und Modellrechnung zu erzielen, sind deshalb
einige Modellparameter verédndert worden. Die Modellparameter sind die Elastizititsmoduln der
Holzbauteile, die Dichte der Langstrager aus BSH, die Schubverformung der Holzbauteile und die
Rotationssteifigkeit der Gerbergelenke. Durch Variation dieser Parameter konnte eine zufriedenstel-
lende Ubereinstimmung zwischen den Messungen und den Berechnungen erzielt werden (Tabelle 6.2).
Die Berechnungen zeigten, dass ohne Einflhrung der Schubverformung die 3. Eigenfrequenz nicht
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angepasst werden konnte. Auch die 2. Eigenfrequenz konnte ohne Einfiihrung einer Rotationssteifig-
keit der Gerber-Gelenke nicht zufriedenstellend in Ubereinstimmung mit den Messungen gebracht
werden.

Tabelle 6.3: Materialkennwerte des kalibrierten Modells.

Dichte E,Modul G/Modul

[kg/m] [MPa] [MPa]
Bauteile BSH-B 430 14000 700
Bauteile MDH/A 430 10000 500

Die Materialparameter des kalibrierten Modells sind in Tabelle 6.3 zusammenggfessieE Elasti-
zitatsmodul und ¢ ist der Schubmodul in Faserrichtung. Eine allfallige versteifende Wirkung des
Gelanders ist im Elastizititsmodul der Brettschichtholztréager integriert, da das Geldnder im Quer-
schnittsmodell nicht explizit beriicksichtigt wurde. Die Schubmoduln sind in einem realistischen Wer-
tebereich (Gsell et al. 2008). Der Korrekturkoeffizient des Timoshenko-Balkenmodells wurde néahe-
rungsweise mitK =0.55 bericksichtigt. Dies entspricht dem Korrekturkoeffizienten eines dinnwan-
digen T-Querschnittes (Cowper 1966). Die Federsteifigkeit der Rotationsfedern der Gerbergelenke
betragtl.0[10 Nm. Wie in Abbildung 6.6 dargestellt, hat sie nur einen geringen Einfluss auf die Mo-
dalformen.

Selbstverstandlich gibt es noch weitere Parameterkombinationen, die zu @hnlich zufriedenstellenden
Ergebnissen fiihren. Eine bessere Ubereinstimmung zwischen gemessener und berechneter Eigenfre-
quenz der 3. Biege-Eigenschwingung konnte z.B. durch eine Anpassung des Korrekturkoeffizienten
des Timoshenko-Balkenmodells erreicht werden. Auf diese Anpassung wurde verzichtet, da auch das
3D-Modell eine etwas zu grosse Eigenfrequenz voraussagt.

Auf eine explizite experimentelle Bestimmung der verschiedenen Material- und Modellparametern
wurde verzichtet, weil dies den Budget- und Zeitrahmen des Projektes gesprengt hatte.

=
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Abbildung 6.6: Modalformen der ersten drei Biege-Eigenschwingungen.
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2.6.4.2 Einfluss des Gussasphaltbelags

Mit dem kalibrierten Modell ist der Einfluss des Gussasphaltbelages bei verschiedenen Belagstempe-
raturen auf die Eigenfrequenzen und Dampfungen der Briicke untersucht worden. Um die Bandbreite
der Variationen des komplexen Moduls des Gussasphaltes bei verschiedenen Anregungsfrequenzen zu
veranschaulichen, sind die Berechnungen mit dem komplexen Modul bei einer Anregungsfrequenz
von 3 Hz und 8 Hz ausgefihrt worden.

Die Abbildung 6.7 vergleicht die berechneten mit den gemessenen Eigenfrequenzen. Das Modell
Uberschatzt die Anderung der Eigenfrequenzen zwischen tiefen und hohen Belagstemperaturen. Die
Uberschatzung variiert bezogen auf die gemessenen Anderungen zwischen ca. +30% (1. Eigenfre-
quenz) und ca. +55% (3. Eigenfrequenz). Eine bedeutende Uberschatzung zwischen gemessenen und
berechneten Eigenfrequenzen wurde bereits in Laborversuchen bei Raumtemperatur festgestellt (Gsell
et al. 2008).

Die gemessenen Eigenfrequenzen weisen eine gleichbleibende Zunahme Uber den gesamten Tempera-
turbereich. Die berechneten Eigenfrequenzen weisen hingegen unterhalb einer Belagstemperatur von
ca. 25°C eine deutlich starkere Zunahme als oberhalb dieser Temperatur.
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Abbildung 6.7: Gemessene und berechnete Eigenfrequenzen (a) und Dampfungen (b) bei vollstandi-
gem Verbund.
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Die berechneten Dampfungsmasse zeigen einen Verlauf mit der Belagstemperatur, der qualitativ mit

den gemessenen Dampfungsmassen im Einklang ist. Kleine Dampfungen bei tiefen und hohen Belags-
temperaturen und hohe Dampfungen im Temperaturbereich zwischen 10°C und 30°C. Die Berechnun-

gen Uberschéatzen jedoch die maximalen Dampfungsmasse. Das Modell beschreibt das Verhalten der
Dampfung im untersuchen Temperaturbereich besser als das Modell, das in (Schubert et al. 2010)
verwendet wurde, welches flr hohe Belagstemperaturen hohe Dampfungen voraussagte. Zudem er-
klart das in diesem Kapitel eingesetzte Modell die hohen Dampfungsmasse bei Raumtemperatur, die
an der Laborbriicke bei Raumtemperatur-Z8C) gemessen wurden (Gsell et al. 2008). Die relati-

ven Anderungen der Eigenfrequenzen und die Dampfungsmasse des Balkenmodells stimmen recht gut
mit den geschatzten Werten aus 6.3.2 Uberein.

6.5 Balkenmodell mit partieller Schublbertragung

6.5.1 Modell

Das Balkenmodell mit vollstandiger Schubiubertragung zwischen der Holzplatte und dem Gussas-
phaltbelags tiberschatzt sowohl die Anderung der Eigenfrequenzen von hohen zu tiefen Belagstempe-
raturen wie auch die Zunahme der Dampfung im mittleren Temperaturbereich. Es ist daher nahelie-
gend, das Balkenmodell so zu erweitern, dass eine partielle Schububertragung berucksichtigt werden
kann. Eine natirliche Erweiterung des oben eingesetzten Finiten Elements bietet das Finite Element (8
DOF), dass in Dall'Asta & Zona 2004 beschrieben wird. Da dieses Balkenmodell die Schubverfor-
mungen nicht bericksichtigt, wurde es gemass der Timoshenko-Theorie erweitert.

Die Holzkonstruktion und der Gussasphaltbelag werden als Timoshenko-Balken modelliert. Die
Schubtbertragung wird mittels einer elastischen Kopplung zwischen dem oberen Rand des Balkens,
das die Holzkonstruktion modelliert, und dem unteren Rand des Balkens, das den Gussasphaltbelag
modelliert. Beide Balken haben dieselben vertikalen Verschiebungen und Querschnittsrotationen. Die
horizontalen Verschiebungen der beiden Balken sind hingegen verschieden. Die Implementation der
Elemente und des Briickenmodells erfolgte mit Matlab®.

6.5.2 Resultate

Die Berechnungen wurden mit den Parametern des kalibrierten Balkenmodells ausgefiuihrt, die in Ka-

pitel 2.6.4.1 beschrieben und in Tabelle 6.3 aufgelistet sind. Der Wert des Verbundkoeffizienten, der

die elastische Kopplung zwischen den Balken modelliert, wurde so gewahlt, dass die Berechnung die
beobachtete Anderung der 1. Eigenfrequenz (ber den untersuchten Temperaturbereich (0.8 Hz) wie-
dergibt. Der gewéhlte Wert des Verbundkoeffizienten betrug 300 MPa.

Die Resultate sind in Abbildung 6.8 dargestellt. Die Anderungen der 1. und 2. Eigenfrequenzen wer-
den recht gut wiedergegeben. Die Anderung der dritten Eigenfrequenz wird etwas unterschétzt. Die
Zunahme der Eigenfrequenzen mit abnehmender Belagstemperatur ist nun wesentlich gleichmassiger
als mit vollstandigem Verbund.

Eine wesentliche Verbesserung wird auch bei der Wiedergabe der Dampfungsmasse erzielt. Die ma-
ximalen Dampfungsmasse verkleinern sich auf Werte, die zwischen 4% und 5% liegen.

Das gewahlte Vorgehen ist rein heuristisch und diente vor allem der Abklarung, ob die Modellierung
einer partiellen Schubiibertragung eine bessere Ubereinstimmung zwischen Messungen und Berech-
nungen erlaubt. Insgesamt darf diese Frage bejaht werden. Fir die praktische Anwendung bleibt der
Nutzen eines Modells mit partieller Schubilbertragung jedoch gering, solange der quantitative Wert
des Parameters der elastischen Kopplung aus den Messungen geschatzt werden muss. Dieser Wert
kann nicht ohne weiteres auf eine andere Briicke Ubertragen werden.
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Abbildung 6.8: Gemessene und berechnete Eigenfrequenzen (a) und Dampfungen (b) bei unvollstan-
digem Verbund.

6.6 3D-Modell

Um die Resultate der Balkenmodelle zu Uberpriifen, wurden Berechnungen mit einem 3D-Modell der
Bricke durchgefuhrt. Mehrere Annahmen und Vereinfachungen, die im Balkenmodell beziglich der
Schubsteifigkeit vorgenommen wurden, entfallen beim 3D-Modell.

6.6.1 Modell

Die Modellierung erfolgte mit dem Programm COMSOL Multiphysics. Das Modell ist in Abbildung
6.9 dargestellt. Bei beiden Widerlagern wurden die unteren Kanten der Trager in allen drei Richtungen
festgehalten (unveschiebliche Lager). Die Lager bei den Stitzen sind in Langsrichtung verschieblich
angenommen.

Die Holzbauteile sind mit einem transversal-isotropen Material modelliert worden. Die bei der Be-
rechnung eingesetzten Materialkennwerte sind in Tabelle 6.4 zusammengestellt. Die Materialkennwer-
te des Gussasphalts entsprechen den Versuchsresultaten mit dem Belag aus dem Einbau 1, die in Gsell
et al. 2008, Kapitel 6, Tabelle 6-3, festgehalten sind. Der Gussasphalt ist als inkompressibel ange-
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nommen worden (siehe Abschnitt 6.3.2) und seine Dichte betragt 2400 Rg/mVerbundkoeffizient
zwischen Briickenplatte und Belag betragt 60.0 MPa/m.

Abbildung 6.9: 3D-Modell der Briicke.

Bei den Gerbergelenken sind die vertikalen (z) und die transversalen (y) Freiheitsgrade fur die an-
schliessenden Trager identisch. In Langsrichtung sind die Tréager nicht verbunden und Ubertragen so-
mit keine Normalkraft und kein Moment. Auf die Einfihrung einer Torsionsfeder in den Gerbergelen-
ken wurde verzichtet. Die Rotationssteifigkeit der Gerbergelenke wurde dadurch berlcksichtigt, dass
die Bruckenplatte auch in den Gerbergelenken als durchlaufend modelliert wurde. Dies ergab eine
relativ gute Ubereinstimmung mit den Messwerten. Diese Modellierung ist kompatibel mit der An-
nahme, dass bei kleinen Schwingungsamplituden eine Kraftlibertragung durch Reibung stattfindet. Der
Gussasphaltbelag wurde hingegen bei den Gerbergelenken durch eine Fuge getrennt.

Tabelle 6.4: Materialkennwerte der Holzbauteile des 3D-Modells.

Dichte E, Gy Vi Es G Voo
[kg/m’ [MPa]  [MPa] [MPa]  [MPa]
Bauteile BSH-B 430 14000 600 0.4 250 89.3 0.4
Bauteile MDH/A 430 10000 700 0.4 250 89.3 0.4

6.6.2 Resultate

Die Modalformen der ersten drei Biege-Eigenschwingungen entsprechen den Modalformen des Bal-
kenmodells (Abbildung 6.6). Die Modalformen der ersten zwei Eigenschwingungen des 3D-Modells
sind in Abbildung 6.10 dargestellt.

Der Verlauf der Eigenfrequenzen der ersten drei Biege-Eigenschwingungen mit der Belagstemperatur
sind in Abbildung 6.11a) dargestellt. Mit der Annahme eines elastischen Verbundes zwischen der
Briickenplatte und dem Belag und durch die Wahl eines geeigneten Verbundkoeffizienten kann eine
gute Ubereinstimmung zwischen den Messungen und den Resultaten des Modells erreicht werden.

Eine zufriedenstellende Ubereinstimmung ist ebenfalls zwischen den gemessenen und berechneten
Dampfungsmassen zu beobachten. Die berechneten Dampfungen Uberschatzen weiterhin teilweise die
gemessenen Dampfungen.
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Abbildung 6.10: Modalformen der ersten zwei Biege-Eigenschwingungen der Briicke.
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Abbildung 6.11: Gemessene und berechnete Eigenfrequenzen (a) und Dampfungen (b) bei unvollstan-
digem Verbund.

Insgesamt bestatigen die Resultate des 3D-Modells die Resultate des Balkenmodells mit partiellem
Verbund. Das Balkenmodell weist im oberen Temperaturbereich etwas gréssere Eigenfrequenzen auf
als das 3D-Modell. Der Verbundkoeffizient des Balkenmodells (300 MPa) ist jedoch etwa doppelt so
gross wie der Verbundkoeffizient des 3D-Modells (146 MPa), wenn dieser mit der Breite der Bri-
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ckenplatte multipliziert wird. Aufgrund der vielen Annahmen, die beim Balkenmodell getroffen wor-
den sind, ist der Unterschied zwischen den Verbundkoeffizienten noch akzeptabel.

6.7 Schlussfolgerungen

— Die Berechnungen zeigen, dass sowohl die Balkenmodelle wie auch das 3D-Modell die Versuchs-
resultate qualitativ richtig wiedergeben. Beide Modelle ergeben bei gleichen Modellparametern
ahnliche Resultate.

— Unter der Annahme eines vollstandigen Verbundes filhren die Modelle im untersuchten Tempera-
turbereich zu einer Uberschatzung der Zunahme der Eigenfrequenzen im Vergleich zu den gemes-
senen Eigenfrequenzen. In analoger Weise wird von den Modellen die Zunahme der Dampfung
Uberschétzt.

— Berechnungsergebnisse, die mit den Messungen besser Ubereinstimmen, werden unter der Annah-
me einer partiellen Schubibertragung zwischen der Holzkonstruktion und dem Gussasphaltbelag
erzielt. Diese Annahme muss jedoch mit spezifischen Experimenten Uberprft werden.

- Eine bessere Ubereinstimmung zwischen Balkenmodell und 3D-Modell kénnte durch Einfiihrung
eines Balkenmodells mit Verschiebungsfeldern héherer Ordnung erreicht werden (Heyliger &
Reddy 1988). Diese Balkenmodelle kommen ohne Einfihrung eines Korrekturfaktors fir die
Schubsteifigkeit aus, der bei Querschnitten aus verschiedenen Materialien schwierig zu bestimmen
ist.
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7. Schlussfolgerungen und Empfehlungen fur die Praxis

7.1

7.1.1

Schlussfolgerungen

Zusammenfassung der Ergebnisse

Kurz zusammengefasst lauten die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit:

7.1.2

Die Ergebnisse aus den periodischen Messungen und dem Monitoring an der Fussgangerbri-
cke Stadtlisteg in Mellingen haben gezeigt, dass bedeutende Anderungen der Eigenfrequenzen
auftreten. Die Eigenfrequenzen weisen eine starke Korrelation mit der Belags- und der Luft-
temperatur auf. Die Eigenfrequenzen nehmen generell mit abnehmenden Belags- und Luft-
temperatur zu. Bezogen auf die Eigenfrequenzen bei hohen Belags- und Lufttemperaturen be-
tragen die Anderungen der Eigenfrequenzen ca. 25%.

Die Ergebnisse aus den periodischen Messungen an der Fussgéngerbriicke Stadtlisteg in
Mellingen zeigen, dass auch bedeutende Anderungen der modalen Dampfungen auftreten. Die
modalen Dampfungen weisen ein komplexeres Verhalten als die Eigenfrequenzen auf. Sie
weisen bei Belagstemperaturen zwischen 15°C und 30°C ein Maximum auf. Bei tieferen und
hoheren Belagstemperaturen nehmen die modalen Dampfungen wieder ab. Die relative Zu-
nahme der modalen Dampfungen bezogen auf die modalen Dampfungen bei hohen Tempera-
turen betragt ca. 100%.

An zwei weiteren Bricken konnten mit Messungen bei zwei unterschiedlichen Temperaturen
ebenfalls bedeutende Anderungen der Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen nachge-
wiesen werden.

Messungen bei einer starken Anderung der Belagstemperatur pro Zeiteinheit weisen darauf
hin, dass die mit der Temperaturanderung verbundene Anderung des Speicher- und Verlust-
moduls des Gussasphaltbelages als Ursache fiir die beobachtete Anderung der Eigenfrequen-
zen ist.

Die in dieser Arbeit eingesetzten theoretischen Modelle, die eine Anderungen des Speicher-
und Verlustmoduls eines Gussasphaltes mit der Temperatur beriicksichtigen, sind in der Lage,
das an der Fussgangerbriicke Stadtlisteg beobachtete Verhalten der Eigenfrequenzen und der
modalen Dampfungen qualitativ korrekt widerzugeben.

Die Modellannahme eines vollstandigen Verbundes zwischen der Holzkonstruktion und dem
Gussasphaltbelag tUberschatzt die an der Fussgangerbriicke Stadtlisteg in Mellingen beobach-
teten Anderungen der Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen.

Das Modell mit einem elastischen Schubverbund zwischen der Holzkonstruktion und dem
Gussasphaltbelag erzielt eine bessere Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den
gemessenen Anderungen der Eigenfrequenzen und modalen Dampfungen.

Fazit

Insgesamt liefern die experimentellen und theoretischen Ergebnisse wichtige Hinweise darauf, dass
die mit der Temperaturanderung verbundene Anderung des Speicher- und Verlustmoduls des Gussas-
phaltbelages die Ursache fir die an der Fussgéangerbriicke Stadtlisteg beobachteten Anderungen der
Eigenfrequenzen und der modalen Dampfungen ist. Messungen an zwei weiteren Briicken bei unter-
schiedlichen Luft- und Belagstemperaturen zeigen ebenfalls deutliche Anderungen der Eigenfrequen-
zen und teilweise auch der Dampfungen. Da die detaillierten Messungen ausschliesslich an einer ein-
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zigen Brucke erzielt wurden, sind weitere Messungen an Fussgangerbriicken mit Gussasphaltbelag
erforderlich, um die Hypothese zweifelsfrei zu bestétigen.

Die in diesem Projekt beobachteten Anderungen der Eigenfrequenzen bestatigen die generell verstei-
fende Wirkung des Gussasphaltbelages bei Schwingungen, die im Rahmen des Forschungsprojektes
~Schwingungsverhalten von seilverspannten Holzplattenbricken fir Fussganger und Radfahrer”
(Gsell et al. 2008) an der Laborbriicke beobachtet wurde. Die versteifende Wirkung ist jedoch stark
von der Belagstemperatur abhangig.

Die in diesem Projekt beobachteten Anderungen der modalen Dampfungen bestatigen nur beschrankt
die an der Laborbriicke beobachteten starken Zunahmen der Dampfung. Einerseits fallt die Zunahme
der Dampfung deutlich geringer aus und andererseits hangt die Zunahme der Dampfung auch wesent-
lich von der Belagstemperatur ab. Bei tiefen und hohen Belagstemperaturen zeigen die experimentel-
len Ergebnisse und die theoretischen Modelle, dass nur eine geringe Zunahme der Dampfung durch
den Gussasphaltbelag erfolgt. Eine pauschale Zunahme der Dampfung aufgrund des Gussasphaltbela-
ges ist bei der Bemessung deshalb nicht ohne weiteres angebracht.

Vorerst ungelést bleibt die Quantifizierung des Verbundes zwischen den Brickenplatte aus Holz und
dem Gussasphaltbelag. Ahnlich wie bei der Laborbriicke fiihrt die Annahme eines vollstandigen Ver-
bundes zu einer Uberschatzung der Anderung der Eigenfrequenzen und der Dampfungen. Weitere
Forschung ist erforderlich, um diesen Aspekt zuverlassig zu quantifizieren.

Das Monitoring an der Fussgéngerbriicke ,Stadtlisteg” hat gezeigt, dass die beim Gebrauch der Bru-
cke haufig auftretenden Schwingungsamplituden deutlich kleiner sind als die allgemein akzeptierten
Grenzwerte der Gebrauchstauglichkeit fir Fussgangerbriicken. Die Ursache dieser Beobachtung ist
der Umstand, dass die Briicke vorwiegend durch die zweite harmonische der Schrittfrequenzen ange-
regt wird. Da bisher in der internationalen Fachliteratur keine Berichte vorliegen, dass eine Briicke
durch die zweite harmonische der Schrittfrequenzen zu bedeutenden Schwingungen angeregt wurde,
ist die Forderung der Norm SIA 260, die eine genaue Berechnung unter Bertcksichtigung der Damp-
fung fur Fussgéngerbriicken aus Holz mit Eigenfrequenzen bis zu 4.6 Hz verlangt, zu hinterfragen.
Eine Einschrankung der Forderung auf eine genaue Berechnung fir Fussgéngerbriicken mit Eigenfre-
guenzen im Frequenzbereich der ersten harmonischen der Schrittfrequenzen dirfte angemessener sein
(z.B. 1.6 Hz bis 2.4 Hz). Eine Ausweitung der genauen Berechnung auf Fussgangerbriicken mit Eigen-
frequenzen bis zu 4.6 Hz sollte nur fir Bricken mit sehr kleiner Dampfung{zB.8 %) erforder-

lich sein. Fur Fussgangerbriicken aus Holz, die in der Regel ein Ddmpfungsmass aufweisen, das gros-
ser als 1% ist, kdnnte auf eine genaue Berechnung verzichtet werden, falls der Nachweis erbracht
wird, dass die Grundfrequenz grdsser als z.B. 2.4 Hz ist.

7.2 Empfehlungen fir die Praxis
Anderung der Eigenfrequenzen

Die Anderungen der Eigenfrequenzen sollten bei der Bemessung einer Fussgangerbriicke beriicksich-
tigt werden. Die Anderungen der Eigenfrequenzen werden unter der Annahme eines vollstandigen
Verbundes zwischen der Holzkonstruktion und dem Gussasphaltbelag berechnet. Zur Berechnung des
unteren Grenzwertes der Eigenfrequenzen bei hohen Belagstemperaturen kann der Speichermodul
(Elastizitatsmodul E) des Gussasphaltbelages vernachlassigt weétdeh MPa). Die Berechnung

des oberen Grenzwertes der Eigenfrequenzen erfolgt mit dem Speichermodul (Elastizitatsmodul E)
des Gussasphaltbelages bei tiefen Temperaturen (z.B. -10°C). Die Berechnung der Querschnittswerte
erfolgt nach den Ublichen Verfahren der Baustatik. Falls der Speichermodul als Schubmodul vorliegt,
so soll die Umrechnung auf den Elastizitatsmodul E mit der Querdehnungszat® erfolgen.
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Fur die Bemessung sind die Eigenfrequenzen (massgebenden Eigenfrequenzen) zwischen dem unteren
und oberen Grenzwert der Eigenfrequenzen zu verwenden, welche die unglnstigsten Schwingungs-
amplituden hervorrufen, sofern sie innerhalb des von der Norm 260 festgelegten Frequenzintervalls
(1.6 — 4.5 Hz) fallen. Wird die Bemessung z.B. gemdass Eurocode 5-2 (EN 2003) ausgefiihrt, so ent-
spricht die massgebende Eigenfrequenz der Frequenz, die den grdssten IBgjaugiweist.

Anderung der Dampfung

Aufgrund des unvollstandigen Kenntnisstandes soll vorerst im Allgemeinen auf eine Beriicksichtigung
der zusatzlichen Dampfung aus dem Gussasphaltbelag verzichtet werden. Ist die fir die Bemessung
massgebende Eigenfrequenz mit Temperaturen am unteren und oberen Ende des Temperaturbereiches
assoziiert, so ist die zusatzliche Dampfung aus dem Gussasphaltbelag ohnehin zu vernachlassigen. Ist
die fUr die Bemessung massgebende Eigenfrequenz mit Temperaturen im mittleren Teil des Tempera-
turbereiches assoziiert, so kann ein vorsichtiger Wert der zusatzlichen Dampfung berlcksichtigt wer-
den, falls mit einem guten Verbund zwischen der Holzkonstruktion und dem Gussasphaltbelag ge-
rechnet werden kann.

Ausfiihrung von dynamischen Messungen

Aufgrund der Temperaturanderungen des Asphaltbelages kénnen die Eigenfrequenzen und Dampfun-
gen betrachtlichen Anderungen unterworfen sein. Um die gesamte Spanne der Anderung der Eigen-
frequenzen zu erfassen, sind Messungen bei tiefen und hohen Belagstemperaturen auszufiihren. Die
Bestimmung der Dampfung der Holzkonstruktion hat mit Messungen bei Belagstemperaturen Uber
50°C zu erfolgen. Die Bestimmung der zusatzlichen Dampfung aus dem Gussasphaltbelag hat mit
Messungen bei Belagstemperaturen zwischen 10°C und 30°C zu erfolgen.
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Abbildung 7.1: Einfluss der Tilgermasse (a) und der Brickendampfung (b) auf die Wirksamkeit eines
verstimmten Tilgers & ist das Verhaltnis der Tilgermasse zur modalen Masse der Br{iigiedie

modale Dampfung der Bruckd, ist die verstimmte Eigenfrequenz des Tilgers upg, ist die opti-
male Eigenfrequenz des Tilgers)

Auslegung eines Schwingungstilgers

Die Effektivitat eines Schwingungstilgers hangt stark von einer guten Abstimmung zwischen der Ei-
genfrequenz der Briicke und der Eigenfrequenz des Schwingungstilgers ab (Abbildung 7.1). Anderun-
gen der Eigenfrequenzen, wie sie an Fussgangerbriicken mit Gussasphaltbelag zu erwarten sind, fih-
ren zu einer Verstimmung des Schwingungstilgers und daher zu einem drastischen Verlust seiner
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Wirksamkeit (Petersen 2001, Butz & Distl 2008). Dieser Verlust der Wirksamkeit muss bei der Ausle-
gung eines Schwingungstilgers berticksichtigt werden.

Wird bereits in der Planungsphase der Fussgéangerbriicke der Einbau eines Schwingungstilgers zur
Bedampfung von Schwingungen vorgesehen, so ist ein Gussasphaltbelag generell zu vermeiden, da
die Wirksamkeit des Tilgers durch die Anderungen der Eigenfrequnz stark reduziert wird.

Kann aus anderen Griinden ein Gussasphaltbelag nicht vermieden werden oder soll eine bereits ausge-
fuhrte Fussgangerbriicke mit Asphaltbelag mit einem Schwingungstilger bedampft werden, so soll der
Schwingungstilger auf die massgebende Eigenfrequenz ausgelegt werden. Die Auslegung erfolgt ohne
Berlicksichtigung der zusatzlichen Dampfung aus dem Gussasphaltbelag. Der Verlust der Wirksam-
keit des Schwingungstilgers kann vermindert werden, indem die Masse des Schwingungstilgers ver-
grossert wird (Abbildung 7.1a). Da neben der Verstimmung des Tilgers durch den Gussasphaltbelag
auch Temperaturanderungen der Dampferflissigkeit des Schwingungstilgers eine Verstimmung des
Schwingungstilgers verursachen (Weber & Feltrin 2010, Feltrin & Weber 2010), ist bei der Bemes-
sung nur die Halfte der rechnerischen Effektivitat eines Schwingungstilgers anzusetzen.

Bei einer modalen Dampfung, die grosser dls1.0% ist, soll ein Schwingungstilger nur zur Be-
dampfung von Eigenschwingungen eingesetzt werden, die durch die ersten harmonischen der Schritt-
frequenz eines Fussgéngers angeregt werden kdnnen.
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