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Vorwort

Vorwort

Immer wieder gedusserte Vorbehalte zur Eignung des Baustoffs Holz fir den Bau schlanker,
seilverspannter Fussgéngerbriicken, insbesondere auf Grund der geringen Masse und wegen der im
Vergleich zu den traditionellen Baustoffen Stahl und Beton geringeren Steifigkeit, haben zur Initiierung
des im vorliegenden Bericht beschriebenen Forschungsprojekts ,Schwingungsverhalten von
seilverspannten Holzplattenbriicken fir Fussganger und Radfahrer” gefiihrt.

Das Projekt wurde finanziell durch den Fonds zur Férderung der Wald- und Holzforschung im Bafu
und durch Mittel der Empa unterstitzt. Die Laborbricke wurde in einem friheren Projekt mit
finanzieller Unterstitzung der Gebert ROf Stiftung aufgebaut. Folgende Industriepartner haben mit
ihrem Fachwissen und durch Materiallieferung sowie Arbeitsleistung am Projekt mitgewirkt:

Aeschlimann AG

Strassenbau- und Asphaltunternehmung
Untere Brihlistrasse 36

4800 Zofingen

Ducret-Orges SA
Charpentes en bois lamellé collé
1430 Orges

Ingenieurbiiro Silvio Pizio
Thalerstrasse 5
9410 Heiden

Schilliger Holz AG
Haltikon 33
6403 Klssnacht

Seitens der Empa Beteiligten sich die folgenden Abteilungen und Wissenschafter am Projekt:

Abteilung 113, Strassenbau / Abdichtungen
Dr. Remy Gubler, Dr. Martin Hugener, Kirill Sokolov

Abteilung 115, Holz
Dr. Arne Gulzow, Dr. René Steiger (Projektleitung)

Abteilung 116, Ingenieur-Strukturen
Dr. Daniel Gsell, Dr. Sandy Schubert

Allen am Projekt beteiligten gilt mein Dank fur die erfolgreiche Zusammenarbeit!

Dibendorf, 1. Dezember 2008

Dr. René Steiger
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Zusammenfassung

1. Zusammenfassung

Die Verwendung von Holz als Baustoff kann durch &sthetisch attraktive, zuverldssige Bauwerke mit
Signalwirkung geférdert werden. Ein gutes Beispiel dafir sind seilverspannte Fussgénger- und
Radfahrerbriicken. Holz steht dort in direkter Konkurrenz zum Baustoff Stahl. Gegeniber der
besonders filigranen seilverspannten Holzplattenbricken wird 6fters der Vorbehalt gedussert, solche
Brickentrager seien auf Grund ihrer geringen Steifigkeit und wegen der geringen Baustoffmasse stark
schwingungsanfallig und daher ungeeignet. Das im vorliegenden Bericht beschriebene
Forschungsprojekt setzte sich zum Ziel, die Kenntnisse zum Schwingungsverhalten von
Brickendecks aus Holz zu verbessern. Untersucht wurde das Schwingungsverhalten einer
Massivholzplatte und einer BSH-Platte in Wechselwirkung mit den Seilschwingungen unter Einbezug
der dampfenden Wirkung eines Asphalt-Belages.

Fir die bis anhin prioritdr im Hochbau eingesetzten Massivholzplatten bedeutet das Projekt eine
Weiterentwicklung hin zur vermehrten Anwendung auch im Briickenbau. Massivholzplatten, auch als
Brettsperrholz oder Mehrschichtplatten bekannt, bestehen aus mehreren kreuzweise miteinander
verklebten Lagen von Nadelholz. Die Massivholzplattenfahrbahn wurde im Projekt mit der BSH-
Fahrbahn verglichen, die in der Schweiz in der Praxis bereits mehrfach ausgefihrt und daher als
bewahrte Ausbildungsform auszugehen ist. Bei der BSH-Platte handelt es sich um liegende
Brettschichtholztrager, welche in Abstdnden von ca. 0.5 m mit Stahlstangen in Querrichtung
vorgespannt sind. Die Vorspannkrafte werden mit hydraulischen Pressen aufgebracht und die
resultierenden Querdruckspannungen werden Uber Randhdlzer aus Eiche in die BSH-Platte
eingeleitet.

Den Startpunkt des Versuchsprogramms bildete die Bestimmung der Steifigkeiten der zum spéteren
Aufbau der Bricke benétigten Einzelplatten (jeweils 2 Brickenhalften). Zur Bestimmung dieser
Steifigkeiten wurde die sogenannte Resonalyzer-Methode angewandt. Hierbei werden im Rahmen
einer experimentellen Modalanalyse Eigenfrequenzen und zugehérige Eigenformen der Platten
ermittelt. Das Experiment wird sodann im Computer nachgebildet, dies unter Annahme von
Startwerten fir die noch unbekannten Koeffizienten der Steifigkeitsmatrix. In einem Optimierungs-
Algorhytmus werden die Koeffizienten der Steifigkeitsmatrix solange geéndert, bis die
Eigenfrequenzen im theoretischen Modell mit denjenigen aus dem Experiment (bereinstimmen.

Zur Verifikation der dynamisch bestimmten Steifigkeiten wurden in einem nachsten Schritt
Belastungsversuche an den Brickenplatten durchgefiinrt. Die dabei unter verschiedenen
Laststellungen gemessenen Durchbiegungen stimmten sehr gut mit den Rechenwerten, welche als
Basis die nach der Resonalyzer-Methode ermittelten Steifigkeiten hatten, Uberein. Parallel zur
Verifikation der Plattensteifigkeiten wurden die Dampfung und die Eigenfrequenz der Platten
bestimmt.

An der fertig montierten Schragseilbricke untersuchte man sodann das Schwingungsverhalten
(Eigenfrequenzen, Eigenformen, Dampfung) unter verschiedener Art der Anregung. Spezielles
Augenmerk richtete man dabei auf eine mégliche Wechselwirkung (Schwingungskopplung) zwischen
Seil und Briickendeck. Samtliche Versuche wurden vorerst an der rohen Brickenplatte ohne
Gussasphalt durchgeflihrt. Anschliessend wurde ein 6 cm dicker Grussasphaltbelag in 2 Schichten
eingebaut, dies schwimmend, d. h. ohne Verbund zwischen Belag und Brlickenplatte. Es folgte erneut
das zuvor beschriebene Versuchsprogramm zum Schwingungsverhalten der nun asphaltierten
Brlcke.

In einem letzten experimentellen Schritt wurden die Briickenplatten demontiert und beim Stoss wieder
aufgetrennt. Das weiter oben beschriebene Versuchsprogramm zur Ermittlung der Plattensteifigkeit
und der Schwingungsparameter Eigenfrequenz und Dampfung wurde unter Lagerung der
Brickenplatten als einfache Balken auf festen Lagern wiederholt, nun jedoch an den Platten mit
Asphaltbelag.
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Zusammenfassung

Aus den Versuchen konnten die folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Séamtliche relevante Steifigkeiten sowohl der Massivholz- als auch der BSH-Platte konnten
mittels experimenteller und theoretischer Modalanalyse nach der Resonalyzer-Methode
bestimmt werden.

e Die mit dynamisch bestimmten Steifigkeiten berechneten Biegelinien stimmen gut mit
entsprechenden Belastungsversuchsresultaten an einfach mit einer Spannweite von 7.80 m
(Massivholzplatten) bzw. 7.70 m (QS-Platten) gelagerten Platten (berein. Dies l&sst den
Schluss zu, dass die mit der Resonalyzer-Methode ermittelten Steifigkeiten korrekt sind.

e Die dynamisch nach der Resonalyzer-Methode bestimmten Steifigkeiten sind grésser als die
mittels Verbundtheorie aus den mechanischen Eigenschaften der Einzelschichten (Brettern)
berechneten Steifigkeiten. Bei der Massivholzplatte betragt der Unterschied 30% und bei der
BSH-Platte 14%. Aus den Abweichungen im Parameter E;; lasst sich folgern, dass es im
Rahmen der Produktion der Platten nicht méglich war, die mechanischen Eigenschaften des
Rohmaterials korrekt zu erfassen. Abweichungen der anderen Parameter (z. B. Ez, und G)
weisen hingegen auf Unzulénglichkeiten in der Modellbildung hin.

e Die mechanischen Eigenschaften von Gussasphalt (u. a. Steifigkeit und Dampfung) sind
erwartungsgemass stark abhangig von der Temperatur. Bei -10°C betragt der Schubmodul G*
ca. 30'000 MPa. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Steifigkeit markant ab. Bei
Raumtemperatur ist G* = 4000 MPa und bei +40°C gar nur noch ca. 500 MPa. Hingegen ist
der Einfluss der Frequenz (Brickenschwingungen im Bereich von 1 — 8 Hz) kleiner (Faktor 2).

e Die dynamischen Versuche an den auf festen Lagern aufgelegten Briickenplatten zeigten,
dass der Asphaltbelag zur Steifigkeit der Platten beitrégt, d.h. die Eigenfrequenzen sind héher
als ohne Mitwirkung der Asphaltsteifigkeit. Diese giinstige Wirkung des Asphaltbelages darf
jedoch in der Praxis bei der Bemessung einer Briicke nicht berlcksichtigt werden, da der
Asphalt im Sommer bei hohen Temperaturen deutlich weniger steif ist und kaum Einfluss auf
die Eigenfrequenzen hat. Der Einfluss des Asphalts bei Raumtemperatur auf die Dampfung ist
signifikant und sollte fir Temperaturen zwischen -5°C und 40°C im Rahmen der Bemessung
berlcksichtigt werden.

e Die Dampfung, welche aus den Versuchen mit weissem Rauschen bestimmt wurde, ist
deutlich hoéher als der Dampfungsgrad bei monofrequenter Anregung und bei den
Ausklingversuchen.

e Aus den Versuchen zur Schwingungsinteraktion von Abspannseil und Briickendeck kann
geschlossen werden, dass dieses Phanomen bei den vorliegenden (praxisgerechten)
geometrischen Verhaltnissen (Spannweiten, Plattenquerschnitte, etc.) und
Baustoffeigenschaften nicht auftritt. Empfindlicher reagieren kénnen jedoch Bricken mit sehr
schlanken  Brickenplatten und gekrimmte Bricken. Letztere sind starkeren
Torsionsschwingungen ausgesetzt.

Fazit

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes konnte gezeigt werden, das Holz mit Blick auf das
Schwingungsverhalten trotz seiner vergleichsweise geringen Masse genauso gut fiir den Bau von
seilverspannten Brlcken fir Fussganger und Radfahrer geeignet ist, wie Stahl und Beton.
Schwingungskopplung (Resonanz) zwischen Seil und Brickendeck kann nur bei gekrimmten
Briicken oder bei langen Seilen auftreten. Asphaltbeldge weisen eine nicht zu vernachlassigende
dampfende Wirkung auf und verbessern das Schwingungsverhalten von Holzbriicken. Die
Temperaturabhangigkeit der Dampfung muss noch genauer untersucht werden. Neben den
herkdbmmlichen quer vorgespannten BSH-Platten (QS-Platten) eignen sich auch Massivholzplatten auf
Grund ihrer Plattentragwirkung als Brickendeck fir Fussgéngerbricken.

Dem Schwingungsverhalten von seilverspannten Fussgangerbricken sollte bereits in der
Planungsphase die notwendige Beachtung geschenkt werden. Die Ermittlung aussagekraftiger
Resultate (Eigenfrequenz) mittels (blicherweise durch die Projektierenden verwendeter
Stabstatikprogramme ist auf Grund diverser unbekannter Einflussgréssen (Materialqualitat, DAmpfung
durch Asphaltbelag, etc.) eine dusserst schwierige Aufgabe. Losen lasst sich diese Aufgabe nur
mittels Parameterstudien und Grenzwertbetrachtungen an realitdtsnahen Modellen.
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Einleitung

2. Einleitung

Die Verwendung von Holz als Baustoff kann durch &sthetisch attraktive, zuverldssige Bauwerke mit
Signalwirkung geférdert werden. Ein gutes Beispiel dafir sind seilverspannte Fussgénger- und
Radfahrerbriicken. Holz steht dort in direkter Konkurrenz zum Baustoff Stahl. Im Falle der besonders
filigranen seilverspannten Holzplattenbriicken wird nicht zu unrecht 6fters der Vorbehalt gedussert,
solche Briickentrager seien auf Grund ihrer geringen Steifigkeit und wegen der kleinen Masse stark
schwingungsanfallig und somit ungeeignet. Daher wird sich in diesem Forschungsprojekt zum Ziel
gesetzt, die Kenntnisse zum Schwingungsverhalten von Brickendecks aus Holz, insbesondere
beziiglich der dampfenden Wirkung des Belages, zu verbessern. Verbesserte Kenntnisse erlauben,
das Material wirtschaftlicher einzusetzen, wodurch die Konkurrenzfdhigkeit des Baustoffes Holz erhdht
und negative Vorurteile bei Planern und Bauherren abgebaut werden.

2.1 Aufgabenstellung

Fussgangerbricken kdénnen durch gehende oder laufende Passanten zu unangenehmen und
stérenden Schwingungen angeregt werden. Schwingungsanféllig sind hauptséchlich schlanke
Bricken aus Materialien, die eine leichte Konstruktion ermdglichen, wie z. B. Stahl, Holz oder
Kunststoff. Resonanz mit der Schrittfrequenz der Fussgénger ist trotz der geringen Masse mdglich.
Leichte Bricken haben eine geringe mitschwingende Masse und deshalb gréssere
Schwingungsamplituden als schwere Briicken. Insbesondere die in letzter Zeit immer beliebteren
Schragseilbriicken sind wegen des relativ schlanken und leichten Briickendecks schwingungsanfallig.
Die Schwingungen werden umso eher wahrgenommen und als stérend empfunden, wenn nicht nur
das Briickendeck, sondern auch die Seile sichtbar mitschwingen.

Diese Arbeit will die Kenntnisse zum Schwingungsverhalten von seilverspannten Holzplattenbriicken
verbessern mit dem Ziel, Vorbehalte gegen den Einsatz von Holz in solchen Anwendungen zu
entkraften und Vorschlage zur méglichen Optimierung zu entwickeln. Die Arbeit konzentriert sich
dabei auf Briickenplatten aus hochkant gestellten Brettern (BSH) mit Quervorspannung, sowie aus
Massivholzplatten (MHP). Untersucht wird das Schwingungsverhalten von Briickendecks in
Wechselwirkung mit den Seilschwingungen unter Einbezug der ddmpfenden Wirkung eines Asphalt-
Belages.

Die Konkurrenzfahigkeit von Briickenplatten aus Holz bei Schragseil-Fussgangerbricken soll durch
Verbesserung der Kenntnisse des effektiven Schwingungsverhaltens (Interaktion Brickendeck — Seil
und Einfluss des Belages) verbessert werden. Dadurch kann die Gefahr einer spateren Sanierung bei
Uberméssigen Schwingungen des Brickentragers minimiert werden. Wenn solche Schwingungen erst
nach erfolgter Inbetriebnahme der Briicke festgestellt werden, entstehen in der Regel hohe
Sanierungskosten und ein Imageverlust fir das verwendete Baumaterial.

Was die Massivholzplatten betrifft, kann ein zusétzlicher Anwendungsbereich fiir dickere Platten
erschlossen bzw. gefestigt werden. Dies fihrt zu einem Mehrverbrauch von einheimischem
Schnittholz. Fir die bis anhin prioritdr im Hochbau eingesetzten Massivholzplatten bedeutet das
Projekt eine Weiterentwicklung hin zur vermehrten Anwendung auch im Briickenbau.

2.2 Stand des Wissens

Wahrend far Decken im Hochbau schon diverse wissenschaftliche Studien zum
Schwingungsverhalten vorliegen (z. B. [1]), sind Untersuchungen im Briickenbau selten. Sie
beschranken sich zumeist auf die Schwingungsmessung an ausgefihrten Briicken, welche zu stark
schwingen, mit dem Ziel der entsprechenden Sanierung. Die in den Normen vorhandenen Ansétze zur
Kontrolle der Schwingungsanfalligkeit von Briicken bereits in der Projektierungsphase sind aus den
oben erwahnten Hochbaustudien abgeleitet worden. Samtliche direkt an Briicken durchgefiihrten
Studien verbessern daher die Kenntnisse in diesem Bereich massgeblich. Zur dampfenden Wirkung
von Asphaltbeldgen gibt es nur unzureichend abgesicherte Schatzwerte. Entsprechend werden die
Dampfungsmasse (auf der sicheren Seite liegend) tief angenommen.
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Des Weiteren sind zum Schwingungsnachweis von Holzbrliicken keine Angaben in der Schweizer
Holzbaunorm SIA 265 [2] zu finden. Die Norm beschrénkt sich auf die Angabe von Dampfungsmassen
fir Decken im Hochbau. Man muss sich daher mit anderen Normen behelfen. Die Vornorm des
Eurocode 5, Teil 2, ENV 1995-2:1997 [3] enthalt einen Nachweis fir die Schwingungen von
Holzbriicken, angeregt durch dariiber gehende Personen. Dieser Nachweis wurde weiterentwickelt,
durch den Lastfall ,Laufen” ergénzt und in den Schluss-Entwurf dieses Eurocode-Teils, EN 1995-
2:2004 [4] eingearbeitet.

Sind die Eigenfrequenzen zu den vertikalen Eigenformen grésser als 5 Hz, so kann Resonanz durch
Fussganger ausgeschlossen werden [5] und ein weiterer Nachweis entféllt. Bei Eigenfrequenzen
kleiner als 5 Hz sind Grenzwerte flr die Briickenbeschleunigung einzuhalten. Fiir Einfeldtrager ist ein
vereinfachtes Nachweisverfahren mit Formeln angegeben. Dieser Schwingungsnachweis wurde in die
E DIN 1074:2005-02 [6] aufgenommen. Der prinzipielle Ablauf ist in Bild 2.1 schematisch dargestellt.

durch Fussganger
verursachte Schwingungen

vertikale horizontale
Schwingungen Schwingungen
fey<b5Hz | 25Hz<f,, <35Hz
0.5Hz<|f, ,<25Hz
gehende laufende gehende
Personen Personen Personen
eine Gruppe von ununterbroche- eine eine Gruppe von ununterbroche-
Person Personen ner Fuss- Person Person Personen ner Fuss-
géngerstrom géngerstrom

N J
- ' 7 Y

a,,< 0.7 m/s? a,,, <0.2m/s?

Bild 2.1: Schwingungsnachweis fiir Fussgédngerbriicken nach E DIN 1074:2005-02

Fir Einfeldtréager als einfachste statische Systeme sind die Eigenformen bekannt, Eigenfrequenzen
und Beschleunigungen lassen sich ,von Hand“ berechnen. Die Wahrscheinlichkeit einer
Ubereinstimmung zwischen Berechnung, z. B. nach E DIN 1074:2005-2 und Messergebnis ist hoch.
D. h. das dynamische Verhalten solcher einfacher Systeme lasst sich zutreffend ,vorhersagen®. Belegt
wird dies durch die in Bild 2.2 zusammengestellten Mess- und Berechnungsergebnisse an ca. 20
Fussgangerbricken [7].

Horizontal sind die gemessenen Eigenfrequenzen der Briicken aufgetragen, vertikal die infolge eines
Fussgangers in Resonanz mit der Bricke hervorgerufenen Briickenbeschleunigungen, als
Berechnungs- und Messergebnis. Bei Bricken-Eigenfrequenzen um ca. 4 Hz ist Laufen in Resonanz
sehr schwierig. Die Werte sind nicht massgebend und deshalb im Bild 2.2 hell dargestellt. Bei Ublichen
Schrittfrequenzen stimmen die Werte bei den meisten Briicken, Uberwiegend Einfeld- oder
Durchlauftréger, gut tberein (Balken in hellrosa).

Bei Schragseil- oder unterspannten Briicken ist es jedoch, wie Bild 2.2 (Balken in Dunkelrot) erkennen
lasst, komplizierter, das dynamische Verhalten zu berechnen. Wahrend sich die Eigenformen und
Eigenfrequenzen des Brickendecks fast immer ausreichend genau berechnen lassen, ist dies im
Falle der Beschleunigung infolge Fussgangerverkehrs schwieriger.
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Bild 2.2: Berechnungen und Messungen der Eigenfrequenz und der Beschleunigung an Fussgéngerbriicken mit einem
Fussgénger in Resonanz (EF = Einfeldtrdger, DLT = Durchlauftrdger) [7]

Fir diese Abweichungen kénnen zwei ,Unbekannte® verantwortlich gemacht werden: Erstens ist der
Einfluss der Dampfung noch nicht ausreichend genau erforscht. Es gibt zwar, wie Untersuchungen der
TU Munchen zeigen [8], eine grobe Zuweisung von Ddmpfungsmassen in Abhangigkeit des statischen
Systems der Bricke (vgl. Tabelle 2-1), welche jedoch nur flr einfache statische Systeme eindeutig ist.
Die Wahl des richtigen Dampfungsmasses ist entscheidend fiir die Genauigkeit der Ergebnisse. Die
zweite Unbekannte ist der Effekt des Zusammenwirkens der Seile und des Decks.

Statisches System der Briicke aus Holz . Lehr'sches
Dé&mpfungsmass
Biegetrager- Briicke aus 1.20 <
Brettschichtholz A A e
Unterspannte Bricke T — R 0.90 %
Fachwerkbricke T NN 0.80 %
A A
Abgespannte Bricke mit 1.00 %
kurzen Seilen e
AR A
Abgespannte Bricke mit \ 0.30 o
langen Seilen o e
AR A
Gussasphaltbelag zusétzlich 0.30 %

Tabelle 2-1: Zusammenhang zwischen statischem System der Fussgédngerbriicken aus Holz und dem Lehr’schen
Déampfungsmass [8].
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2.3 Fussgéanger-Schragseilbriicke der Empa

In der Bauhalle der Empa wurde im Januar 2002 mit finanzieller Unterstiitzung der Gebert RUf Stiftung
eine Fussganger-Schragseilbriicke (Bild 2.3) errichtet. Das Ubergeordnete Ziel dieses Projektes war
es, verschiedene Forschungsprojekte und Entwicklungen aus unterschiedlichen Richtungen in dieses
Brickenprojekt zu integrieren. Somit diente die Briicke als Plattform, um die angesprochenen
Unterprojekte an einer realistischen Struktur zu validieren und zu optimieren. Im Wesentlichen handelt
es sich um Projekte in den Bereichen Schwingungsddmpfung und Strukturiiberwachung.

Bild 2.3: Fussgéngerbriicke in der Bauhalle der Empa in Diibendorf

Die Briicke ist 19.2m lang und das Briickendeck ist 1.6 m breit. Damit die Problematik der
Schwingungsdéampfung untersucht werden konnte, wurde die Briicke so bemessen, dass sie ein
Schwingungsproblem aufweist. Das Briickendeck wurde deshalb aus Glasfaser verstarktem Kunststoff
(GFK) gebaut, was in einer sehr leichten Konstruktion resultiert. Um trotzdem eine schlanke Briicke zu
bauen, wurde das System einer Schragseilbriicke gewahilt.

Die Brucke wurde, abgesehen von der Dynamik, nach den Normenwerken von SIA und Eurocode
bemessen. Es wurde speziell darauf geachtet, dass die Bricke modular aufgebaut ist und somit
einzelne Teile mit geringem Aufwand ersetzt werden kénnen. Es war somit naheliegend, in einem
Anschlussprojekt die GFK-Platte durch Holzplatten (Mehrschichtholzplatten und quer vorgespanntes
Brettschichtholz) zu ersetzten, um die dynamischen Eigenschaften einer seilverspannten Holzbrlicke
zu untersuchen.

2.4 Projektorganisation und -ablauf

2.4.1 Beteiligte

Das Forschungsprojekt zeichnet sich durch einen hohen Grad an Empa-interner und nationaler sowie
internationaler Vernetzung aus.

Seitens der Empa beteiligten sich die Abteilungen Ingenieur-Strukturen (Dr. D. Gsell und Dr. S.
Schubert), Holz (Dr. R. Steiger, Dr. A. Gllzow) und Strassenbau / Abdichtungen (Dr. M. Hugener). Als
Industriepartner und gleichzeitig Materiallieferanten konnten die Firmen Ducret Orges SA
(Brettschichtholz), Aeschlimann AG (Belag) und Schilliger Holz AG (Massivholzplatten) gewonnen
werden.
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Die Bericksichtigung der Anforderungen aus der Brlickenbaupraxis sowie das Einfliessen
entsprechender Kenntnisse wird durch Dr. Silvio Pizio, Inhaber des Ingenieurbiros Silvio Pizio GmbH
in Heiden, sichergestellt. Herr Dr. Pizio hat mehrere Holzbriicken in der Schweiz projektiert ([9] als
Beispiel) und ist ausserdem ein ausgewiesener Fachmann fir quer vorgespannte Briickenplatten aus
Holz [10, 11].

Die Problematik der Interaktion zwischen Seil- und Brickendeckschwingung wurde in
Zusammenarbeit mit Frau Dr.-Ing. Patricia Hamm im Rahmen eines vorgelagerten Teilprojektes
untersucht. Frau Dr. Hamm hat an der TU Minchen bei Prof. Dr. H. Kreuzinger mit einer
Forschungsarbeit zum ,Schwingungs- und Dampfungsverhalten von Holzbriicken® [12] promoviert.

2.4.2 Ablauf

Das Projekt wurde in folgenden Schritten durchgefihrt:
1. Dimensionierung der Briickenplatte (siehe Kapitel 4)

Zunéachst wurde die Briicke bestehend aus zwei Massivholzplatten bzw. zwei Brettschichtholzplatten
auf Grund der normativen, statischen und dynamischen Anforderungen dimensioniert. Die
Brickenplatte wurde dabei als Durchlauftrager beziiglich Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
nach den aktuellen SIA-Normen [2, 13] bemessen. Die Einwirkungen wurden der Norm SIA 261:2004,
Kapitel 9: Nicht motorisierter Verkehr, enthommen [14]. Fir den rechnerischen Schwingungsnachweis
wurde der Eurocode 5 [4] und die E DIN 1074 [6] ben(tzt.

2. Experimente (siehe Kapitel 5 -9)

Die Experimente wurden zuerst fir die Massivholzplatten (MHP) und anschliessend fir die
Brettschichtholzplatten (BSH) in den folgenden 3 Phasen durchgefihrt.

Phase 1: Dynamische Bestimmung der Steifigkeiten der Briickenplatten (Kapitel 5)

Zur Bestimmung der elastischen Eigenschaften (Elastizititsmoduln und Schubmoduln) der Platten
werden diese an Seilen am Kran aufgehangt und mit einem Hammer senkrecht zur Plattenebene zu
freien Schwingungen angeregt. Die Schwingungsantwort der Platte wurde aufgezeichnet und daraus
die Resonanzfrequenzen ermittelt. Anschliessend wurden mit Hilfe eines Computermodells die
Resonanzfrequenzen berechnet und mit den experimentell bestimmten Resonanzfrequenzen
verglichen [15]. Durch die sukzessive Anpassung der elastischen Eigenschaften im Computermodell
werden die Unterschiede zwischen gemessenen und berechneten Resonanzfrequenzen kleiner. Bei
geringen Unterschieden kann man davon ausgehen, dass die elastischen Eigenschaften der Platten
bestimmt sind.

Phase 2: Experimente an den Briickenplatten ohne Gussasphalt (Kapitel 7 und 8)

Bevor die zwei Platten zur Briickenplatte der Schragseilbricke zusammengefliigt wurden, wurden sie
einzeln als einfache Balkenbricke untersucht. Dazu wurde die einzelne Platte auf zwei Linienlager
senkrecht zur Langsachse aufgelegt. Anschliessend wurde die Platte statisch mit Gewichten belastet
und die Durchbiegungen gemessen. Ausserdem wurde die unbelastete Balkenbriicke mit einem
Hammer dynamisch angeregt und die Schwingungsantwort aufgezeichnet.

Die zwei Platten wurden sodann zur Brickenplatte mit einer Gesamtlange von 19.5 m
zusammengefligt und in die Schragseilbriicke eingebaut. Die Lasteinleitung in die Seile erfolgte Uber
unterhalb des Briickendecks angeordnete Quertrdger HEA 160 aus Stahl, welche mittels
Verschraubung schubfest mit der Brickenplatte verbunden waren. Bei den dynamischen
Untersuchungen wurde die Briicke mit einem elektrodynamischen Schwingungserreger angeregt. Die
Schwingungsantwort der Bricke wurde mit Beschleunigungssensoren gemessen. Die Kopplung von
Seil und Deck sollte durch zusétzliche Masse an den Seilen hervorgerufen und untersucht werden.
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Phase 3: Experimente an den Briickenplatten mit Gussasphalt (Kapitel 7 und 8)

Der Gussasphalt wurde auf die seilverspannte Brlickenplatte aufgebracht. Parallel dazu wurden die
Eigenschaften des frischen Asphaltes bestimmt. Nachdem der Gussasphalt erhartet war, wurden die
dynamischen Untersuchungen der Briicke wiederholt. Anschliessend wurde der Gussasphalt im
Bereich des Stosses der Platten geschnitten und in diesem Bereich entfernt. Die Holzplatten mit
Gussasphalt wurden wieder getrennt und einzeln als einfache Balkenbriicke mit Gussasphalt statisch
belastet sowie dynamisch angeregt (siehe Phase 2).

3. Auswertung der Messergebnisse

Die gemessenen Durchbiegungen und Schwingungsantworten wurden analysiert und mit Hilfe von
geeigneten Modellen interpretiert.

2.5

10.

11.

12.
13.
14.

15.
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3 Ausbildung des Briickendecks

Im Forschungsprojekt wurden zwei verschiedene Arten von Brickenplatten getestet: eine
Massivholzplatte (siehe Abschnitt 3.1) und eine quer vorgespannte liegende Brettschichtholzplatte
(sogenannte QS-Platte) (siehe Abschnitt 3.2). Aus Herstellungs-, Transport- und Montagegriinden
wurden die Platten in 2 Teilen hergestellt und an die Empa geliefert. Zur Montage der Bricke war
daher ein Stoss nétig. Dieser Stoss war exakt in Brickenmitte angeordnet und wie in Abschnitt 3.3
beschrieben ausgebildet. Als Belag kam ein 2-schichtiger Gussasphaltbelag zum Einsatz.
Informationen zum Belag sind in Abschnitt 3.4 zu finden.

3.1 Massivholzplatte als Briickendeck

3.1.1 Was sind Massivholzplatten?

Massivholzplatten, auch als Brettsperrholz oder Mehrschichtplatten bekannt, bestehen aus mehreren
kreuzweise miteinander verklebten Lagen von Nadelholz (Bild 3.1) und haben in der Schweiz und
international in der letzten Zeit stark an Bedeutung gewonnen [1]. Massivholzplatten kénnen als
tragende Bauteile (Platten und Scheiben) oder als aussteifende Beplankung im Holzbau eingesetzt
werden. Durch die kreuzweise Verklebung der Lagen entsteht ein plattenférmiger, die Last in zwei
orthogonale Richtungen abtragender Holzwerkstoff mit gegentuber dem Rohmaterial homogenisierten
mechanischen Eigenschaften. Aus Schnittholz normaler Gute l&sst sich bei addquaten Massnahmen
der Qualitatssicherung ein plattenférmiges Holzbauteil herstellen, das wegen der geringeren Streuung
verbesserte Eigenschaften aufweist [2].

R NS S S Sl
SITES ST I ITRSST I TTRSS

Bild 3.1: 5-schichtige (links) und 3-schichtige Massivholzplatte (rechts)

Als Ausgangsmaterial zur Herstellung von Massivholzplatten werden Bretter verwendet, die
vorwiegend aus den Stammrandzonen eingeschnitten werden. Diese Bretter, wegen der geringen
Ausbeute als ,minderwertiges Schnittholz“ angesehen, besitzen die besten Eigenschaften hinsichtlich
Festigkeit und Steifigkeit. Die Abmessungen der Einzelbretter und die Plattenaufbauten (Starken und
Anzahl der Lagen) sind herstellerspezifisch. Verwendet werden gegenwartig Nadelhdlzer wie Fichte,
Kiefer, Larche und Tanne. Die Grésse der gesamten Elemente ist von der Produktionsweise und den
daftir zur Verfigung stehenden Einrichtungen, von der Montage und vom Transport abhangig.
Unterschiedliche Kombinationen von Langs- und Querlagen des Massivholzplattenelementes
ermdglichen eine Vielzahl verschiedener Plattenaufbauten, die je nach Anforderungen statisch-
konstruktiv oder brandschutztechnisch optimiert werden kénnen.

3.1.2 Einsatz von Massivholzplatten

Massivholzplatten wurden bis anhin vorwiegend im Hochbau eingesetzt (Bild 3.2). Anwendungen im
Briickenbau sind noch eher selten. Beispiele von in der Schweiz mit Fahrbahnplatten aus
Massivholzplatten ausgefihrten Briicken zeigt Bild 3.3.
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S ; o ‘ i D

Bild 3.3: Massivholzplatten im Briickenbau: Trachtbachbriicke Brienz, BE (links) und Wiggerbriicke bei Egolzwil, LU (rechts)
3.1.3 Herstellung der Briickenplatte

Die im vorliegenden Forschungsprojekt gepriifte Massivholzbriickenplatte wurde durch die Schilliger
Holz AG in 2 Teilen mit den Abmessungen 9670 mm x 220 mm x 1600 mm produziert und an die
Empa geliefert. Die Schilliger Holz AG bezeichnet die produzierten Massivholzplatten als
Grossformatplatten (GFP). Abmessungen bis zu 3.4 m x 13.7 m und Dicken bis 50 cm kdnnen
produziert werden. Zur Herstellung der GFP wird Schweizer Fichtenholz verwendet. Fir die
Decklagen muss das Holz mindestens der Festigkeitsklasse FK Il (bzw. C24) entsprechen. In den
Innenlagen wird auch Holz der Klasse FK Il (bzw. C20) eingebaut. Der Produktionsablauf der Platten
ist in Bild 3.4 dargestellt.

Vorsortierte Schnittware Fa. Schilliger AG
Decklagen Mittellagen

Bild 3.4: Produktionsablauf fir Schilliger Grossformatplatten
(GFP)
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In einem ersten Schritt werden Lamellen zu Brettschichtholz (BSH) verklebt. Das BSH wird
anschliessend mit einer liegenden Bandsé&ge in Schichten aufgetrennt. Diese Einzelschichten werden
als Deck- und als Innenlagen der Massivholzplatten verwendet. Im Gegensatz zum Hochbau, wo die
Innenlagen offen (d. h. mit einzelnen Abstanden zwischen den Brettern) und die Stdsse nicht verklebt
sind, wurden die von der Empa untersuchten GFP-Platten mit geschlossenen Innenlagen (ohne
Abstédnde zwischen den Brettern) und verklebten Stéssen hergestellt. Das Holz weist bei der
Verklebung eine Holzfeuchte von 12 bis 14% auf. Zur Keilzinkung und zur Verklebung der Schichten
der BSH-Trager und der Massivholzplatten verwendet die Schilliger Holz AG einen I6sungsmittelfreien
1-K PUR-Kleber, welcher farblose Klebfugen bildet. Die Flachenverklebung des BSH erfolgt bei
Raumtemperatur und bei einem Pressdruck von 2 bar. Die Grossformatplatte wird ebenfalls bei
Raumtemperatur geklebt, allerdings auf einer Vakuumpresse bei einem Pressdruck von 1 bar.

3.1.4 Verwendetes Rohmaterial

Der Aufbau der Briickenplatte und die Festigkeitsklassen der einzelnen Schichten sind in Bild 3.5
dargestellt. Die Decklagen verlaufen in Briickenlangsrichtung. Vor der Montage der Platte wurden die
Abmessungen der Plattenteile kontrolliert und die Masse, sowie die massgebenden
Plattensteifigkeiten wurden mit der in [3] und [4] vorgestellten Methode bestimmt (siehe Kapitel 5).

Briickenléngsrichtung

Decklage: Fichte / Tanne C24

Samtliche Mittellagen: Fichte / Tanne C20

Decklage: Fichte / Tanne C24

Bild 3.5: Aufbau der als Briickenplatte verwendeten Massivholzplatte inkl. Festigkeitsklassen der einzelnen Schichten

Das zur Herstellung der Massivholzplatte verwendete Fichten-/Tannenholz wurde visuell sortiert und
entspricht laut Herstellerangaben den Festigkeitsklassen C20 (Mittellagen der Platte) und C24
(Decklagen) gemass EN 338 [5]. Die im vorliegenden Projekt interessierenden Normwerte fir die
Festigkeitsklassen C20 und C24 sind in der Tabelle 3-1 zusammengestellt. Mit den Zeichen || und L
sind die anatomischen Achsen des Holzes (siehe Bild 3.7) gemeint. || bedeutet ,parallel zur Faser® und
entspricht der longitudinalen Richtung (L) des Holzes. L steht fiir ,rechtwinklig zur Faser® und
entspricht je nach Schnittart (siehe Bild 3.8) einer Mischung aus radialer Richtung (R) und tangentialer
Richtung (T).

Festigkeitsklasse Dichte p E-Modul || zur Faser E, E-Modul L zur Faser Egp | Schubmodul G
[kg/m?] [N/mm?] [N/mm?] IN/mm?]
5%-Fraktile Mittelwert Mittelwerte
C20 330 390 9500 320 590
C24 350 420 11000 370 690

Tabelle 3-1: Normwerte fiir Rohdichte und Steifigkeiten der Festigkeitsklassen C20 und C24 [5]

Flr das Projekt sind auch der so genannten Rollschubmodul (G,) und die Querdehnungszahlen (vi)
des Holzes wichtig:

Rollschubmodul G,

Da Massivholzplatten aus kreuzweise verklebten Brettern bestehen, ist die Beanspruchung des
Holzes nicht die gleiche wie die eines Vollholz-Balkens. Die Lagen, deren Fasern rechtwinklig zur
Hauptrichtung verlaufen, werden auf Rollschub (Bild 3.6) beansprucht. Es entstehen also
Schubspannungen, die in Ebenen rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes zu Verzerrungen fihren.
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Bild 3.6: Rollschubbeanspruchung (links) und Rollschubversagen eines Plattenstreifens (rechts) [6]

Zusétzlich zu den 3 Moduln E,, E, und G muss somit der Schubmodul senkrecht zur Faser G,
beachtet werden (Bezeichnung der anatomischen Achsen im Holz: siehe Bild 3.7):

G, =Gy =Gy, (3-1)
Gemass DIN 1052:2004 [7] betragt der Rollschubmodul von Nadelhdlzern 10% des Schubmoduls:
G =G,/10 (3-2)

Querdehnungszahlen vy

Allgemein werden Querdehnungszahlen von Holz in Bezug auf radiale, tangentiale und longitudinale
Richtungen des Holzes angegeben (Bild 3.7).

Faserrichtung L

Tangentiale Richtung T
oder ¥y
oder 2

radiale Richtung
oder
oder

Bild 3.7: Orthogonale (anatomische)
Hauptrichtungen des Holzes

Im Falle der Massivholzplatten, bei welchen Bretter verschiedener Schnittarten verwendet werden, ist
eine gesonderte Betrachtung der Richtungen ,tangential® und ,radial® nicht sinnvoll, da in die
Massivholzplatten sowohl Seiten- als auch Riftbretter eingebaut werden (Bild 3.8). Daher werden die
Querdehnungszahlen v,z und v, auf v, (,senkrecht zur Faserrichtung“ (=v;2=v;3)) reduziert und
zwischen Radial- und Tangentialrichtung gemittelt. Der dritte Wert wird nach folgender Gleichung (3-3)
berechnet:

Vo =Vy =V, EynE =V, E5lE), (3-3)

Somit werden folgende Querdehnungszahlen von Vollholz angenommen:

Viz Vi3 Va3 V21 V31 Vsz

0.02 |0.02 |03 0.001 | 0.001 | 0.3

Tabelle 3-2: Angenommene Querdehnungszahlen von Vollholz
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Bild 3.8:  Zur Herstellung von Massivholzplatten werden Bretter
unterschiedlicher Schnittart verwendet. Es ist daher nicht
sinnvoll, zwischen radialer und tangentialer Richtung zu
unterscheiden.

3.1.5 Berechnung der Steifigkeiten der Massivholzplatte

Mit der Verbundtheorie [8] kénnen aus den Steifigkeitseigenschaften der Schichten die Steifigkeiten
der Platten in den zwei Hauptrichtungen parallel und senkrecht zur Faserrichtung der Decklagen
berechnet werden. Man kann diese Berechnung grundsatzlich auf zwei verschiedene Arten
durchfuhren. Als erste Naherung kann man die Plattensteifigkeiten mit der Sperrholzanalogie [9]
berechnen. Dabei werden die nicht in Haupttragrichtung verlaufenden Schichten vernachlassigt. Ein
genaueres Resultat erhalt man, wenn man nach der sogenannten modifizierten Sperrholzanalogie
vorgeht, d. h. sdmtliche Schichten bei der Berechnung der Plattenbiegesteifigkeiten beriicksichtigt. Fir
die einzelnen Schichten wird hierbei entweder der Elastizitdtsmodul parallel zur Faser E, oder
senkrecht zur Faser Egy, eingesetzt [10]. Die fir beide Berechnungen notwendigen Formeln sind in
Tabelle 3-3 zusammengestellt. Die Schichtstérken sind in Bild 3.9 dargestellt:

Effektive Biegesteifigkeit Elos nach modifizierter Sperrholzanalogie "

El;,= in -J; mit E;= Eo oder Eg je nach Schichtund J, = Z J,;» Steineranteil (3-4)

2.b-d> ((d d Y
=Ej s Tl+ [73+d2+?1j -b-d, |2 (3-5)
2-b-d’ d, d
+E - 14 -b-d, |2 3-6
90,2+4 12 ( 2 2 j (3-6)
b-d:
+E 3 3-7
] o
El ;4 = ZEi -J, mit E;= Epoder Egje nach Lage und J, = ZJO,.,Steineranteil (3-8)
2-b-d} ((d, dY
:E90’1+5 T+ 7+d2 +? bdl -2 (3-9)
2-b-d} ((dy d,Y
+E0’2+4 T+ 74‘7 bdz -2 (3-10)
b-d:
+Ey {1—23} (3-11)

" Bei Berechnung mit der Sperrholzanalogie gilt: Die Terme 3-6 bzw. 3-9 und 3-11 sind Null.

Tabelle 3-3: Formeln zur Berechnung der effektiven Biegesteifigkeiten von 5-schichtigen Massivholzplatten mit der
Verbundtheorie: unter Vernachldssigung der Schichten, welche nicht parallel zur Haupttragrichtung
(Briickenldngsrichtung) verlaufen (Sperrholzanalogie, [9]) und unter Berdcksichtigung sdmtlicher Schichten
(modifizierte Sperrholzanalogie, [10])
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Briickeniangsrichtung Briickenlangsrichtung

-——> -—
= #f_: - d, e, 40
L ey
%’j}! d, | 220 = s 60 | 220
e ] —
| B |~
: e | Bild 3.9: Bezeichnung der

Schichtstérken in einer
Massivholzplatte

Das Tragheitsmoment des Vollquerschnitts betragt pro Laufmeter Plattenbreite:

b-h® 1000-220°

ETE > =887.3-10°mm* /m' (3-12)

Lon =

Mit folgender Beziehung kann ein den Plattenaufbau in Geometrie und Materialqualitat
berticksichtigender, gewichteter E-Modul Egeyichier berechnet werden:

Bt i (3-13)

gewichtet

Es ergeben sich die folgenden numerischen Resultate (Tabelle 3-4):

Effektive Biegesteifigkeit El. und gewichtete E-Moduln
Sperrholzanalogie Modifizierte Sperrholzanalogie
Eloo = 7.416-10° N/mm? Elyyo = 7.484-10° N/mm?
Eo gewichtet = 8358 N/mm? Eo gewichier = 8434 N/mm?
Ele,90 = 2.001-10° N/mm? Eley0 = 2.251-10° N/mm?
Ego gewichtet = 2255 N/ mm? Ego gewichtet = 2537 N/ mm?

Tabelle 3-4: Biegesteifigkeiten der Briickenplatten, berechnet mit der Verbundtheorie: unter Vernachldssigung der Schichten,
welche nicht parallel zur Haupttragrichtung (Briickenldngsrichtung) verlaufen (Sperrholzanalogie, [9]) und unter
Bertiicksichtigung sdmtlicher Schichten (modifizierte Sperrholzanalogie, [10])
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3.2 Quervorgespannte Brettschichtholzplatte (QS-Platte) als
Brickendeck

3.2.1 Was sind QS-Platten?

QS-Platten (Bild 3.10) bestehen aus hochkant gestellten, sdgerauen oder gehobelten Brettern und
werden Ublicherweise als Fahrbahnplatten von Strassenbriicken und Gehwegplatten von Fussgénger-
und Radfahrerbriicken eingesetzt [11], [12]. Zur Schublbertragung in Querrichtung bedarf es einer
Quervorspannung und allenfalls auch einer Verklebung der Bretter. Die Vorspannung bewirkt trotz
geringer Steifigkeit des Holzes senkrecht zur Faser eine gute Plattentragwirkung. Bei unverklebten
Platten erfolgt die Schubibertragung in Querrichtung dank der Vorspannung Uber Reibung zwischen
den Brettern. Bei verklebten Platten hat die Quervorspannung die Aufgabe, die Risse infolge von
Querbiegemomenten im Gebrauchszustand zu verhindern. Zur Einleitung der Vorspannkrafte in die
Platte werden Randglieder aus Hartholz (bevorzugt Eiche) verwendet. Die Vorspannkréfte missen in
bestimmten zeitlichen Abstédnden kontrolliert werden; u. U. ist infolge Kriechen des Holzes senkrecht
zur Faser ein Nachspannen nétig.

Randglied aus Hartholz

3

Bild 3.10: Prinzipskizze einer QS-Platte [11]

3.2.2 Einsatz von QS-Platten

In der Schweiz wurden die QS-Platten erfolgreich in diversen Briicken eingesetzt, wie z. B. der Selgis-
Briicke in Muotathal [13] (Bild 3.11).

Bild 3.11: Einsatz von QS-Platten im (Strassen-) Briickenbau: Selgisbriicke Muothatal, SZ

Schlussbericht FFWH-Projekt 2005.10, Seilverspannte Holzplattenbriicken 21



Ausbildung des Briickendecks

3.2.3 Herstellung der Briickenplatte

Die fur die Holzplattenbriicke vorgesehene Brettschichtholzplatte wurde in 2 Teilen mit den
Abmessungen von 9670 x 200 mm x 1600 mm durch die Ducret-Orges SA produziert und an die
Empa geliefert (Bild 3.12). Den seitlichen Randabschluss der Platten bilden 80 mm dicke
Randelemente aus Eiche, welche mit den aussersten Fichtenbrettern verklebt sind.

Bild 3.12: Brettschichtholzplatten mit seitlich aufgeklebten Bild 3.13: Eingepresste Bulldog - Diibel
Randelementen aus Eiche

Die einzelnen Lamellen der Brettschichtholzplatte wurden vor der Verklebung im Herstellwerk der
Ducret-Orges SA mittels Ultraschall sortiert (siehe unten). In einem Abstand von 70 cm waren die
Lécher, durch welche die Vorspannstangen (Dywidag Gewindestahl 15 mm, 900/1100, L = 2160 mm)
gefuhrt werden, bereits vorgebohrt. Auch die Dibel besonderer Bauart (Bulldog 117 mm einseitig) zur
Verstarkung der Verbindung zwischen Stahlquertrdger und Holzplatte waren bereits werkseitig
eingepresst (Bild 3.13).

3.2.4 Verwendetes Rohmaterial

Als Rohmaterial zur Herstellung der BSH-Platten GL24h wurden Fichtenholzlamellen der
Festigkeitsklasse T14.5 verwendet Diese Lamellen weisen eine charakteristische Zugfestigkeit
parallel zur Faser von 14.5 N/mm (bzw. 19.5 N/mm? in Keilzinkenstdéssen) auf. Der E-Modul parallel
zur Faser betragt 11'000 N/mm? [14]. Vor der Produktion der Trager wurden die Lamellen beim
Hersteller der Platten (Ducret-Orges SA) mittels einer Ultraschallsortieranlage (Bild 3.14) sortiert bzw.
die vom Lieferanten deklarierten mechanischen Eigenschaften wurden geprift.

Bild 3.14: Ultraschall-Sortieranlage bei der Ducret- Orges SA: Gesamtansicht (links) und Detailaufnahme der
Ultraschallsensoren (rechts)
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3.2.5 Steifigkeit der QS-Platte
Das Tragheitsmoment der Platte betragt pro Laufmeter Plattenbreite

_b-h® _1000-200°

> = 666.7-10° mm* /m’ (3-14)

1

Somit ergibt sich bei Einsetzen des GL24h-Normwertes des E-Moduls (E; = 11'000 N/mm?) eine
Biegesteifigkeit von:

EI =11000-666.7-10° =7.33-10'> Nmm? /m! (3-15)

3.2.6 Vorspannen der QS-Platte

Vor dem Einbau der QS-Platten in die Briicke wurden die Platten vorgespannt. Hierzu wurden alle
Stahlstangen (Gewindestahl ST 900/1100), & 15 mm von SpannStahl AG) in vorgebohrte Lécher
eingefihrt und beidseitig eine Ankerplatte aus Stahl (160 x 160 x 20 mm, FLB zinkstaubgrundiert,
S235) mit zentrischem Loch (20 mm) Obergestilpt (Bild 3.15). Mit je 2 Hydraulikpressen (Bild 3.16)
wurden die Stahlstangen in einem ersten Schritt auf 40 kN vorgespannt. In einem zweiten Schritt
wurde die Vorspannung auf 100 kN erhdéht. Im Endzustand wird die Vorspannkraft mittels
Sechskantmuttern SW30, h = 50 mm der Stahlqualitadt ST 900/1100 in die Stangen eingeleitet.

Bild 3.15: Ankerplatte 160 x 160 x 20 mm aus Stahl S235, Bild 3.16: Hydraulische Hohlkolbenzylinder zur Vorspannung
zinkstaubgrundiert der BSH-Platten in Querrichtung

Bild 3.17: Quer vorgespannte
Brettschichtholzplatte
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3.3 Stoss der Briickenplatte

Aus Transport- und herstellungstechnischen Griinden wurden die Brlickenplatten jeweils in 2 Teilen
an die Empa geliefert. Die Massivholzplatten- und die quer vorgespannte Brettschichtholzplattenteile
wurden auf gleiche Weise miteinander verbunden: In den Mittellagen der beiden Plattenhalften war
eine Nut ausgefrast, in welche eine 27 mm starke Sperrholzfeder eingefiihrt werden konnte. Eine
Detailansicht des Stosses ist in Bild 3.20 und Bild 3.21 gezeigt. Die im Stoss herrschenden
Schubkrafte werden Uber Vollgewindeschrauben (20 Stick SFS-WT T40, 8.2 x 245 mm)
aufgenommen, die unter einem 45° Winkel durch die Sperrholzfeder von beiden Seiten (gekreuzt)
eingeschraubt wurden (Bild 3.18 bzw. Bild 3.20). Die Biegemomentenibertragung erfolgt auf der
Ober- und der Unterseite der Platte mittels je 2 Stahlplatten (FLB 600 x 790 mm, t = 8mm, S235,
zinkstaubgrundiert), welche mit insgesamt 456 selbstbohrenden Holzschrauben des Typs WICO

Twist-S T40 (& 10mm, /= 100 mm) mit den Holzplatten verschraubt sind (Bild 3.19 bzw. Bild 3.21).

Bild 3.18: Eindrehen der Vollgewindeschrauben SFS-WT T40 8.2 x 245 mm unter 45 ° zur Aufnahme der Schubkréfte

Bild 3.19: Biegestoss, realisiert mit je 2 Stahlblechen FLB 600 x 790 mm, t = 8 mm und insgesamt 456 selbstbohrenden
Holzschrauben WICO Twist-S T40 (& 10mm, /= 100 mm) auf der Ober- und der Unterseite der Platte
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Bild 3.20: Detailzeichnung des Plattenstosses: Seitenansicht

STAHLPLATTE FLB 600x8-790, $235, ZINKSTAUBGRUNDIERT,
MIT SENKLOCHER FUR SELBSTBOHRENDE SCHRAUBEN
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STAHLPLATTE FLB 600x8-790, 8235, ZINKSTAUBGRUNDIERT,
MIT SENKLOCHER FUR SELBSTBOHRENDE SCHRAUBEN

Bild 3.21: Detailzeichnung des Plattenstosses: Draufsicht
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3.4 Gussasphaltbelag

Der Aufbau des Gussasphaltbelages wurde in Absprache mit dem Ingenieurbiro Pizio, der Empa-
Abteilung 113 und der ausfiihrenden Firma (Aeschlimann AG) festgelegt.

3.4.1 Randbedingungen

An der Projektsitzung vom 16 Januar 2007 wurden folgende Randbedingungen festgelegt:

e Abdichtung ohne Verbund

e keine Zwischenlage aus Trapezbohlen
e Polymerbitumendichtungsbahn

e zweischichtiger Gussasphalt, t = 60 mm

e Der Asphaltbelag sollte nach dem Projektabschluss wieder von der Holzkonstruktion getrennt
werden kdnnen.

3.4.2 Angaben im Entwurf der VSS-Norm SN 640 451

Tabelle 3-5 gibt eine Ubersicht (iber die in der Schweiz laut Entwurf der VSS-Norm SN 640 451
»+Abdichtungssysteme und bitumenhaltige Schichten auf Briicken mit Fahrbahnplatten aus Holz" [15]
zukUinftig normierten Systemaufbauten.

Abdichtung Systemelemente Sorten Ortliche minimale Gesamtdicke
und Schichtenfolge | (Grdsstkorn)
Beispiele  der | Motorisierter Fahrrad- und
Schichtenfolge | Verkehr Fussgangerverkehr
Polymerbitumen Decke MA MA (8,11)
Bitumendichtungsbahn | gchytzschicht MA | MA (8, 11, 16) o .
Abdichtung PBD PBD
Trennschicht z. B. Glasvlies
Gussasphalt MA Decke MA MA (8, 11)
Abdichtung MA MA (4, 8, 11) 60 50
Trennschicht Glasvlies
Asphaltmastix AM Decke MA MA (8, 11)
Schutzschicht MA MA (8, 11, 16)
) 70 60
Abdichtung MA AM 4
Trennschicht Glasvlies

Tabelle 3-5: Ubersicht iiber die Aufbauten von Gussasphaltbeldgen auf Holzbriicken

Aus den in 3.4.1 aufgeflhrten Randbedingungen resultiert eine nominelle totale Schichtdicke von
65 mm (einlagige PBD) oder 70 mm (zweilagige PBD). Die geforderte 6rtliche minimale Gesamtdicke
von t = 60 mm kann somit problemlos eingehalten werden. Die Schichtdicken gemass Norm sind in
Tabelle 3-6 zusammengestellt

Schicht Schichtdicke
Deck- oder Schutzschicht MA 8 20 bis 30 mm
Deck- oder Schutzschicht MA 11 30 bis 45 mm
PBD Nenndicke 5 mm, bei Uberlappung 10 mm

Tabelle 3-6: Schichtdicken gemdss VSS-Norm SN 640 451
Als Trennschicht kann Glasvlies oder Olpapier in ein oder zwei Lagen eingesetzt werden.
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Die Polymerbitumen-Dichtungsbahn (PBD) hat die Anforderungen der Tabelle 18 ,Anforderungen,
Prifungen und Kontrollen der Polymerbitumen-Dichtungsbahnen in nicht eingebautem Zustand® in
Ziffer 29 der VSS-Norm SN 640 450 [16] zu erfillen.

Schutz- und Deckschichten aus Gussasphalt missen den Anforderungen der SN 640 441 NA
(EN 13108-6:2006) ,Asphalt — Gussasphalt — Mischgutanforderungen® [17] genligen. Der Nachweis
der erforderlichen Eigenschaften erfolgt gemass SN 640 431-20 NA (EN 13108-20:2006) ,Asphalt —
Anforderungen — Teil 20: Erstprifung® [18].

3.4.3 Belagsaufbau

3.4.3.1 Vorschlag durch die Spezialisten der Empa-Abteilung 113

Als Trennschichten wurde Glasvlies (zweilagig) empfohlen. Olpapier kénnte sich in diesem Fall als zu
rutschig erweisen. Als Abdichtung wird empfohlen, eine zweilagige PBD mit Bostich auf der Holzplatte
zu befestigen. Bei einer zweilagigen PBD verringert sich durch die geringere Aufheizung im Bereich
der Trennschicht das Risiko einer Verklebung. Ausserdem sollte sich nach Projektabschluss der
Gussasphaltbelag relativ leicht von der Holzkonstruktion trennen lassen.

Als Schutzschicht sollte ein MA 11 mit 35 mm Schichtdicke und als Deckschicht ein MA 8 mit 25 mm
Schichtdicke eingebaut werden (Bild 3.22). MA bedeutet ,Mastic Asphalt®. Die Zahlen 8 und 11 stehen
fir die oberen Korngréssen (Sieb-Lochdurchmesser). Wegen der leichteren Verarbeitbarkeit wird in
beiden Féllen als Bindemittel ein Bitumen 70 — 100 vorgeschlagen.

DN 142,11

FED

Glazwvlies

Bild 3.22: Aufbau des Belags mit unterschiedlicher Schutz- und Deckschicht

Um Kosten zu sparen kénnte als Schutz- und als Deckschicht der gleiche Gussasphalt eingesetzt
werden, somit zweimal 30 mm MA 8 (Bild 3.23). Der Nachteil dieser Losung liegt darin, dass der
Einbau mit der maximal noch zulassigen Schichtdicke stattfinden muss.

ST 114, 5

FED
Glasvlies

Bild 3.23: Aufbau des Belags mit identischer Schutz- und Deckschicht

3.4.3.2 Ausgefiihrter Aufbau

Der letztlich im Projekt zur Ausfihrung gelangte Aufbau entspricht der Sparvariante mit Schutz- und
Deckschicht aus demselben Gussasphalt MA 8 bei identischer Schichtdicke von 30 mm. Um den
Belag nach Projektabschluss auf einfache Weise von den Holzplatten entfernen zu kdénnen, wurden
die Dichtungsbahnen nicht mit Bostich auf dem Holz befestigt, sondern nur auf das Glasvlies
aufgelegt. Bei der Massivholzplatten-Briicke wies der Belag die geforderte Mindestdicke von 60 mm
auf. Mit ca. 55 mm lag die Belagsstarke bei der QS-Plattenbriicke geringfligig unter der Vorgabe.
Abgesehen vom Bindemittel (unterschiedliche Hersteller und Produkte) waren die Mischguter der
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beiden Briickenbelage praktisch identisch. Angaben zur Produktion und zum Einbau des Belags sind
in Tabelle 3-7 zusammengestellt. Bild 3.24 zeigt den ausgeflhrten Belagsaufbau zusammen mit der

Brickenplatte am Beispiel der Massivholzplatten-Briicke.

Produktion Belag fur MHP-Bricke

Belag fur QS-Plattenbriicke

Aeschlimann
Aufbereitungsanlage Boningen

Firma

Aeschlimann
Aufbereitungsanlage Boningen

Mischgutsorte Gussasphalt MA 8 TNP

Gussasphalt MA 8 TSP

Mischrezept 050877

50887

Bindemittel BP Olexobit SMA (PmB) BP

Nypol 45 HR (PmB) Nynas

Bindemitteldosierung 7.7 Masse-%

unbekannt

Zusétze 2% Trinidad TP unbekannt
Einbau und Probenahme

Datum 22.11. 2007 8. 4. 2008
Einbautemperatur 205 -215°C 205 -215°C

Probenahme durch M. Hugener (Empa)

H. Kienast (Empa)

Bemerkungen Entnahme aus 1. Schicht

Entnahme aus 1. und 2. Schicht

Tabelle 3-7: Angaben zur Produktion und zum Einbau der Beldge

2

I
T

+—120—+ 680 + 680 +—120—
BELAGABSCHLUSSKANTE RANDLATTE 60x80mm
MIT TORX 6x120, e=ca. 400mm
RANDLATTE 60x80mm
IT TORX 6x120, e=ca. 400mm ECKLEISTE
+-80—+ h"

MHP-PLATTE d=220mm

LAMELLENAUFBAU 40-40-60-40-40

DECKLAGEN C24, MITTELLAGEN C20

HEA 140, 5235, ZINKSTAUBGRUNDIERT

10

LAMELLEN SEITLICH VERKLEBT

10

“H-90—+-80—+ 600 +80—+ 600 80— 90—
10 10
+# 1620 +#
+ 1640 +

AUFBAU BELAG VON OBEN NACH UNTEN:
- Splitt, ca. Skg/m?

- 2 Schichten MA 8 4 30 mm

- Abdichtung PBD einlagig, nicht genagelt

- Trennschicht Glasvlies zweilagig

- HolZzkonstruktion

Bild 3.24: Briickenquerschnitt (Beispiel Massivholzplatten-Briicke) mit Holzplatte, Gussasphaltbelag und Randabschluss
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3.4.4 Belagseinbau

Der Belag wurde jeweils in 2 Schichten auf die Bricke in der Bauhalle der Empa eingebracht. Der
Arbeitsablauf ist in Bild 3.25 — Bild 3.35 3.36 dargestellt.

Vor dem Beginn der Belagsarbeiten wurden Lécher in die Brickenplatte gebohrt, um den Ausgleich
des beim Belagseinbau entstehenden Dampfdrucks zu ermdglichen. In einem ersten Arbeitsgang
wurde als Trennschicht zwischen Belag und Holzplatte Glasvlies zweilagig ausgelegt (Bild 3.25). Es
bestand somit (ausser den Reibungskréaften in der Trennschicht) kein mechanisch wirksamer Verbund
zwischen Belag und Holzplatte. Dann wurde eine einlagige PBD-Abdichtung appliziert (Bild 3.26 und
Bild 3.27). In Abweichung zu einer realen Situation in der Praxis bestanden die Randelemente nicht
aus massiven Eichenholzquerschnitten, sondern aus Fichtenholz mit den Querschnittabmessungen
90/60 mm. Der Einbau des Randelements ist in Bild 3.28 erkennbar. Um des Weiteren den
Montageablauf zu vereinfachen, wurde die Abdichtung nicht Gber das Randelement gezogen (wie in
Bild 3.24 gezeigt) sondern unter das Randelement geklemmt. Als letzter Arbeitsgang vor dem
Einbringen des Asphalts wurde Karton auf die vertikale Innenseite des Randelementes gelegt (Bild
3.29). Auf diese Weise war es moglich, die Randelemente nach Abschluss der Versuche wieder zu
demontieren und fur weitere Versuche zu verwenden.

Der Gussasphalt wurde in 2 Schichten zu je 30 mm eingebaut (Bild 3.30 — Bild 3.32). Vor Einbau der
2. Schicht liess man die erste Schicht wahrend 2 Stunden abkihlen. Die Abschlussarbeit bildete das
Einstreuen von Splitt auf die noch heisse Belagsoberflaiche (Bild 3.33). Bild 3.34 zeigt einen
Querschnitt durch den Belag und Bild 3.36 die fertig gestellte Bricke. Um die massgebenden
Kenngrossen des GA experimentell bestimmen zu kdénnen, wurden Proben direkt ab Lkw entnommen
(Bild 3.35).
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Bild 3.25: Auflegen eines 2-lagigen Glasvlieses als Bild 3.26: Auslegen der PBD-Abdichtung
Trennschicht

Bild 3.29: Karton als Trennschicht zwischen Belag und Bild 3.30: Einbau der ersten GA-Schicht (t = 30 mm)
Randelement
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.

Bild 3.31: Einbau der 2. GA-Schicht (t= 30 mm)

Bild 3.36: Fertig gestellte Briicke (oben: Variante
Massivholzplatte, unten QS-Platte)
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4. Bemessung der Schragseilbriicke

41 Geometrie und Aufbau der Briicke

Die geometrischen Abmessungen der Briicke sind in Bild 4.1 dargestellt. Die Breite des Briickendecks
betragt 1.60 m und die gesamte Briickenlange 19.20 m. Das Hauptfeld hat eine Lédnge von 15.60 m
und ist mittig durch ein Schragseilpaar (Litze, A = 150 mmz) abgestitzt, welches 1.00 m unterhalb der
Pylonspitze befestigt ist. Der Winkel zwischen Seil und Briickenplatte betrdgt o = 34°, was eine
Seillange von 9.413 m ergibt. Das Endfeld hat eine Spannweite von 3.60 m. Der Pylon, gebildet aus
Stahlprofilen HEB 220, ist insgesamt 7.32 m hoch. Er ist 0.50 m unterhalb der Spitze mit je 3 Seilen
pro Seite (Litze, A = 150 mm?) im festen Auflager verankert. Der Neigungswinkel dieser Seile
gegenlber dem Briickendeck betragt § = 58°. Die Lange der Verankerungsseile betragt 6.801 m.

Die Brickenplatte besteht aus 2 gleich langen Teilen von je 9.60 m Lange. In Brickenmitte ist also ein
biegesteifer Fahrbahnstoss nétig. Die Last aus dem Briickendeck wird mit einem Quertrager HEB 200,
S235 in die Seile eingeleitet.

Die Seile, welche die Hauptspannweite stiitzen, sind vorgespannt, so dass unter Eigen- und Auflast
des Briickendecks die Durchbiegung am Aufh&ngepunkt kompensiert ist (siehe Bild 4.6).

Litzer &=150pmt, 2 pro Seite
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L S Litzer A=150rm%, 1 pro Selte
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';Et;.b Flotternstoss (Plondetoll A2
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Guertridger (Plomdetall B
HEE z20
TN N A
| 2600 2300 | 2900 | 2300 2500 |
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2400
1600

1=200

Bild 4.1: Geometrische Kenndaten der Briicke (Plandetails A und B siehe Anhang)
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4.2 Lastannahmen

Die Brickenplatte wurde als seilverspannter Durchlauftrédger Gber 3 Felder bezliglich Tragsicherheit
und Gebrauchstauglichkeit nach den aktuellen SIA-Normen 260 [1], 261 [2] und 265 [3] bemessen.
Die in der Bemessung bertcksichtigten Einwirkungen sind:

4.2.1 Eigen- und Auflasten

Gewichtskréfte der einzelnen Bestandteile

— Gussasphalt t= 60 mm a 24 kN/m® 1.44 KN/m?
— Massivholzplatte 40-40-60-40-40 = 220 mm a 5 kN/m® 1.10 kN/m?
— QS-Platte t =200 mm a 5 kN/m° 1.00 kN/m?
— Randelemente der QS-Platte (Eiche) t = 200 mm & 7.5 kN/m® 1.50 kN/m?
— Ankerplatten (Vorspannung QS-Platte) 160 x 160 x 20 mm a 80 kN/m*® 0.041 kN/Stk

— Vorspannstangen (Vorspannung QS-Platte) @ 15 mm, /= 2160 mm 4 0,015 kN/m'  0.032 kN/Stk

— Stahlplatten Biegestoss 600 x 790 x 8 mm (4 Stk) a 80 kN/m* 0.30 kN/Stk
Gewicht pro m' Fahrbahnplatte
— Gussasphalt: 1.48 m x 1.44 kN/m? 2.13 kN/m'
— Massivholzplatte: 1.60 m x 1.10 kN/m? 1.76 kN/m'
— QS-Platte: BSH: 1.36 m x 1.00 kN/m? 1.36 kN/m’
Randelement Eiche: 0.24 m x 1.50 kN/m? 0.36 kN/m'
Ankerplatten: 2 Stk x 0.041 kN/Stk pro 0.6 m 0.14 kN/m'
Vorspannstangen: 1 Stk x 0.032 kN/Stk pro 0.6 m 0.05 kN/m'
Total QS-Platte 1.91 kN/m’
— Stahlplatten Biegestoss + Schrauben + Verbinder ~0.08 kN/m'
— Randlatten: 2 x 0.06 m x 0.08 m x 5 kN/m® 0.05 kN/m'

Eigen- und Auflastbilanz Massivholzplattendeck

2.13 kN/m' + 1.76 kN/m" + 0.08 kN/m" + 0.05 kN/m" 4.00 kN/m’
(entspricht 2.50 kN/m? Briickenflache)

Eigen- und Auflastbilanz QS-Plattendeck

2.13 kN/m' + 1.91 kN/m" + 0.08 kN/m" + 0.05 kN/m" 4.20 kN/m’
(entspricht 2.63 kN/m? Briickenflache)

Quertrédger in der Mitte des langen Feldes
HEB 200 mit 2 Kopfplatten FLB 200 x 260 mm, t=10 mm
Lastannahme fir statische Berechnung: HEB 220, /= 1.64 m, m=0.715 kN/m’ 1.17 kN

4.2.2 Seilvorspannung

Die Seile, welche die Hauptspannweite stlitzen, sind vorgespannt, so dass unter Eigen- und Auflast
des Brlckendecks die Durchbiegung am Aufhangepunkt kompensiert ist (siehe Bild 4.6). Die dazu
notwendig Seilverklirzung betragt 1.85%.
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4.2.3 Nutzlasten

— Lastmodell 1 (Menschengedrange auf der Briicke): Flachenlast qx = 4.00 kN/m?
Linienlast gx= 1.6 m x 4 k/m® = 6.40 kN/m’

— Reduktionsbeiwerte yp = w3 =0.4und Y. =0
4.2.4 Schneelast

Es wurde bei der Bemessung der Briickenplatte keine Schneelast beriicksichtigt.

4.3 Statische und dynamische Berechnung der Briicke

4.3.1 Software

Die statische und die dynamische Berechnung (Eigenfrequenzen und Eigenformen) der Briicke
wurden mit der CUBUS-Software Statik-5 (Version 1.25) durchgefihrt.

4.3.2 Statisches System

Die Briicke wurde als 2-dimensionales System gemass Bild 4.2 modelliert. Betrachtet wurde nur eine
Brickenhélfte. Die Geometrie der Briicke ist im Abschnitt 4.1 beschrieben. Die Spannweiten betragen
3.60 m — 7.80 m — 7.80 m. Das Bruckendeck ist durchlaufend gelagert (Lagerschema siehe Bild 4.2).
Horizontale Krafte kénnen beim Pylon und bei den beiden Seilabspannungen abgetragen werden.
Das Briickenende auf der dem Pylon gegeniiberliegenden Seite ist horizontal verschieblich gelagert.
Der Pylonfuss ist in einem festen Auflager gelenkig gelagert. Die Seile sind biegesteif am Pylon und
am Brickendeck angeschlossen. Auf Grund der geringen Biegesteifigkeit der Seile werden jedoch
keine Biegemomente Ubertragen, sondern nur Normalkréfte. Der Stoss zwischen den beiden
Plattenteilen wird als Vollstoss betrachtet.

Litzer A=150mm°, 2 pro Selte

=00

R B Litze A=130mm% 1 pro Felte

=1ul1]

5270

HEE 2z0

fat
Fe

BE-Flotte hzw
MHP-Flatte

D
>

| F600 3900 3900 3900 3900 |

Bild 4.2: Statisches System der Briicke

4.3.3 Querschnittswerte

Die Berechnung der Biegesteifigkeit der beiden Briickendecks in im Abschnitt 3.1.5 (Massivholzplatte)
und 3.2.5 (QS-Platte) beschrieben. In der statischen Berechnung wurden die folgenden Werte
eingesetzt:
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MHP-Briickendeck
— Edo=7.44 - 10" Nmm?m (E=11'000 N/mm? und J = 676.7-10° mm*/m")

QS-Briickendeck
— EJy=7.33-10" Nmm?%m (E=11'000 N/mm? und J = 666.7-10° mm*/m")

Die Eichenholz-Randglieder wurden in der Biegesteifigkeit der Platte nicht bertcksichtigt.

4.3.4 Baustoffkennwerte

Den Stében im statischen Modell wurden die folgenden Baustoffkennwerte zugewiesen:

— Baustahl: E = 210'000 N/mm?, G = 80'770 N/mm?, p = 8'000 kg/m®, a7 = 0.012%. und v = 0.30
— Litzenstahl: E = 195'000 N/mm?, G = 75'000 N/mm?, p = 8'000 kg/m®, a7 = 0.012%. und v = 0.30
— Holz: E=11'000 N/mm?, G = 524 N/mm?, p = 500 kg/m°, a7 = 0.005%. und v = 0.05

4.3.5 Lasteingabe fiir MHP-Briickendeck

Eigenlast
— t=200 mm, p=5.5kN/m®

— sténdig, gleichmassig Uber die Brickenlange und -breite verteilt

Seilvorspannung
— Seilverkurzung von 1.85%. in den Seilen, welche die Briickenplatte stitzen

Auflast auf halber Briickenbreite
— b=0.5x1600 mm =800 mm

— gr=0.5x(2.13kN/m" + 0.08 KN/m" + 0.05 kN/m') = 1.13 kN/m'

standig, gleichméssig tber die Briickenlange und -breite verteilt

Quertrager HEB 200 zur Lasteinleitung in die Schragseile: 0.5 x 1.17 = 0.59 kN, vernachlassigt

Nutzlast auf halber Briickenbreite
— b=0.5x1600 mm =800 mm

— gk=0.8m x 4 kN/m? = 3.20 kN/m'

— gleichmassig verteilt, feldweise wo massgebend (3 Felder: 3.60 m, 7.80 m, 7.80 m)

4.3.6 Lasteingabe fur QS-Briickendeck

Eigenlast
— t=200 mm, p=5.38 kN/m*

— sténdig, gleichmassig Uber die Brickenlange und -breite verteilt

Seilvorspannung
— Seilverkiirzung von 1.85%. in den Seilen, welche die Brickenplatte stiitzen
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Auflast auf halber Briickenbreite
— b=0.5x 1600 mm =800 mm

Ok=0.5x (2.13kN/m" + 0.14 kN/m" + 0.05 kN/m" + 0.08 kN/m" + 0.05 kN/m') = 1.23 kN/m'

gleichmassig verteilt, feldweise (3 Felder: 3.60 m, 7.80 m, 7.80 m)

Quertrager HEB 200 zur Lasteinleitung in die Schragseile: 0.5 x 1.17 = 0.59 kN, vernachl&ssigt

Nutzlast auf halber Briickenbreite
— b=0.5x1600 mm =800 mm

— gk=0.8m x 4 kN/m? = 3.20 kN/m'
— gleichméssig verteilt, feldweise wo massgebend (3 Felder: 3.60 m, 7.80 m, 7.80 m)

4.3.7 Grenzwertspezifikation (Gefahrdungsbilder)

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (haufig) wurde der Lastbeiwert 3 = 1.0 gesetzt, dies
gemass Norm SIA 260 [1], Ziffer 4.4.4.3. Die Lastbeiwerte fir die Einwirkungen im Nachweis der
Tragsicherheit waren:

— Eigenlast: = 1.35
— Auflast: =1.35
— Nutzlast: ==1.5
4.3.8 Resultate

Tragsicherheit - Auflagerkriéfte
Die Reaktionsgrenzwerte in horizontaler und in vertikaler Richtung sind in Bild 4.3 dargestellt.

FX=1.61,6.71
FZ=-23.14,-142.58

FX=-6.71,-1.61
FZ=252.52,71.38

FX=6.71,1.61
FZ=-142.58,-23.14|

FZ=4.62,26.34

FX=-1.65,-6.66
FZ=63.04,260.86

Bild 4.3: Reaktionsgrenzwerte fiir FX (oben) und FZ (unten) mit zugehérigen Komponenten [kN] bzw. [kN/m]
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Tragsicherheit - Schnittkréfte

Bild 4.4 zeigt die Schnittkraftgrenzwerte (Normalkraft N, Querkraft V, und Biegemoment M,) fiir den
Tragsicherheitsnachweis.

]==' -21.91 21.91
91,510 ' | 91.51 | 3
=-260.86

Moo= 16.5 kKNim  33lg

Bild 4.4: Schnittkraftgrenzwerte der Normalkraft N (oben), Querkraft V, (Mitte) und des Biegemoments M, (unten), [kN] bzw.
[kNm]
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Tragsicherheit — Spannungen (homogen)

Die Spannungsgrenzwerte in den Seilen, im Pylon und im Briickendeck, bestimmt an homogenen
Querschnitten sind in Bild 4.5 dargestellt.

717.1

=]

Bild 4.5: Spannungsgrenzwerte (homogen) im Brettschichtholz (oben), im Litzenstahl (Mitte) und im Baustahl (unten) [N/mm(]
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Gebrauchstauglichkeit — Verformungen unter stdndigen Lasten
Bild 4.6 zeigt die durch die Eigenlasten und die Auflasten verursachten Verschiebungen in der Bricke.

DX=7.90,

DXDZ=0.D=-0. 6
~— b7
DX=-Dz=-3.49——
DZ=8.17

Bild 4.6: Verschiebungen unter Eigenlast und Auflast

Gebrauchstauglichkeit — Verformungen unter stédndigen Lasten + Nuizlasten

Die sich fir die Lastkombination "Gebrauch — haufig" (Eigenlast + Auflast + Nutzlast, wo massgebend)
ergebenden Verformungen zeigt Bild 4.7.

0.38;

—= e |
7t
-13; 1 -12.84

Bild 4.7: Verschiebungen fiir den Lastfall "Gebrauch — hdufig" (Eigenlast + Auflast + Nutzlast, wo massgebend) fiir die
Gesamtstruktur (oben) und in vergrdsserter Darstellung fiir das kurze Endfeld (unten)
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Gebrauchstauglichkeit — Schwingungen

Als erste Abschatzung des Schwingungsverhaltens der Briicke wurden die ersten 4 Eigenformen und
die zugehdrigen Eigenfrequenzen fir die Platte mit Belag ermittelt. Die Dicke der Briickenplatte in
dieser Berechnung war 200 mm (entsprechend der QS-Platte) und als Baustoff wurde Brettschichtholz
GL24h mit E, = 11'000 N/mm? und G = 500 N/mm? [3] angenommen. Die Masse des Quertragers
wurde vernachlassigt. Die Resultate sind in Bild 4.8 dargestellt.

1. Eigenform
3.29 Hz

.

2. Eigenform
5.04 Hz

3. Eigenform
10.83 Hz

N

4. Eigenform
17.91 Hz

>~ I

Bild 4.8: 1. bis 4. Eigenform fiir die QS-Platte mit Belag (Materialannahme fiir Berechnung: GL24h)

Da die letztlich ausgefiihrte Briicke geringfligige geometrische Modifikationen aufwies (Der Quertrager
musste um 40 cm verschoben werden (siehe Bild 8.1).), wurden die Eigenfrequenzen spéater neu
berechnet. Gleichzeitig wurden die Massivholzplatte (t = 220 mm) und die QS-Platte (t = 200 mm)
differenzierter modelliert und die Masse des Stahlquertragers wurde im Modell beriicksichtigt. Neben
der Annahme von Brettschichtholz GL24h als Baustoff fir die Brlickenplatten, wurden auch die
effektiven, mittels Modalanalyse und Durchbiegungsversuchen bestimmten Plattensteifigkeiten (siehe
Kapitel 5) in die Berechnung eingefiihrt. Die Resultate dieser Berechnungen sind in der Tabelle 4-1
zusammengestellt.
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Ausbildung Steifigkeiten Massenkombination 1. Eigenfreq. | 2. Eigenfreq. 3. Eigenfreq. | 4. Eigenfreq.
E, = 8'434 N/mm?® Platte” ohne Belag? 4.68 7.49 14.73 16.76
Massivholzplatte G = 486 N/mm? Platte” mit Belag® 3.23 5.04 10.68 15.81
Plattendicke 220 mm | E,=9'731 N/mm?® Platte” ohne Belag” 4.79 8.07 15.21 17.43
G = 720 N/mm?® Platte” mit Belag? 3.30 5.43 11.44 15.85
E,=11'000 N/mm? | Platte” ohne Belag? 4.87 7.76 14.94 17.07
QS-Platte G =500 N/mm? Platte” mit Belag? 3.29 5.09 10.78 15.83
Plattendicke 200 mm | E,=12'190 N/'mm? | Platte” ohne Belag? 4.94 8.17 15.23 17.60
G = 580 N/mm?® Platte” mit Belag” 3.34 5.36 11.30 15.85

inklusive Masse der Stahlteile

inklusive Masse der Randlatten

¥  Normwerte flir QS-Platte: GL24h, fir Massivholzplatte: Schichten C24 und C20 gemass Bild 3.5, modifizierte

Sperrholzanalogie. Effektive Steifigkeiten aus Modalanalyse und Durchbiegungsversuchen (Kapitel 5)

Tabelle 4-1: Eigenfrequenzen fir die 1. — 4. Eigenform, bestimmt unter Berlicksichtigung der effektiv ausgefiihrten
Briickengeometrie, der Masse des Stahlquertrdgers und der planméssigen und effektiven Plattensteifigkeiten

4.4 Bemessung

4.4.1 Massgebende Normen

Der Tragsicherheitsnachweis wird geméass Norm SIA 265 [3] geflhrt. Fir den Bemessungswert der
Rollschubspannung 754 wird angenommen, dass dieser 1/3 der Schubspannung 7, betrégt [4]. Die
Richtwerte fir die Gebrauchsgrenzen werden der Norm SIA 260 [1] enthommen.

4.4.2 Brickenplatte

Tragsicherheitsnachweis — Biegung
BSH GL24h, bzw. Vollholz C24, Feuchteklasse 2, M, max = 45.3 KNm (siehe Bild 4.4)

0,4 < foaM, =16 Nmm® - 0.8 =12.8 N/mm” (4-1)
M, -h/2 3-10°-
o, = Mam =453 10°-h/2 (4-2)
‘ J J
Nachweis fir QS-Platte (fir Plattenbreite = 0.80 m):
6
o, =L0109 =8.5 N/mm’® <12.8 N/mm’ okay (4-3)
©0.8-666.7-10°
Nachweis fir MHP-Platte (fir Plattenbreite = 0.80 m)
6
_ 53107110 g 5 \ymm? <12.8 N/mm? okay (4-4)

O P
™ 0.8-676.7-10°
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Tragsicherheitsnachweis — Schub
BSH GL24h, bzw. Vollholz C24, Feuchteklasse 2, V,max = 33.6 kN (siehe Bild 4.4)

Schubnachweis: 7, <f 1, =1.8 N/mm’ - 0.8 =1.44 N/mm’ (4-5)
Rollschubnachweis: 7, < 1/ f, -7, =0.6 N/mm’ - 0.8 =0.48 N/mm’ (4-6)
15V, 1.5-33.6-10°
Td — d ,max — 5 33 6 O (4_7)
A A

Nachweis fiir QS-Platte (fir Plattenbreite = 0.80 m):

3
T, = 13336107 _ ) 35 Njmm?® <1.44 N/mm? okay (4-8)

200-800

Nachweis fir MHP-Platte (fir Plattenbreite = 0.80 m)

3
T, = 13336107 _ ) 59 Nimm? <1.44 N/mm? okay (4-9)

220-800
3
Tou = 13336107 _ ) 59 Nimm? < 0.48 N/mm” okay (4-10)
‘ 220-800
Gebrauchstauglichkeitsnachweis — Durchbiegungen
Aussehen: W, < ~ 7800 1 mm (Norm SIA 260, Tab. 9) (4-11)
tot 700 700

w,, = (1+9)-w, (infolge g, ;5,4 ) =(1+1)-8.2 mm=16.4 mm > 11.1 mm (4-12)

W, (infolge gk eg:aL) = 8.2 mm (siehe Bild 4.6)

In der Praxis (Bricke in der freien Natur) muss ein Kriechfaktor von ¢ = 1.0 angenommen werden. Der
Nachweis ist dann nicht erfillt und die Brickenplatte misste in grésserer Dicke ausgefuhrt werden.

Komfort: W, <Y _ 15600 _, 0 o (Norm SIA 260, Tab. 9) (4-13)
tot 600 600
w,, =w, (infolge ¥, -g,)= 17.7 mm < 26 mm okay (4-14)

(w3 und g siehe 4.2.3)

Gebrauchstauglichkeitsnachweis — Schwingungen
Komfort: f>45Hzbzw. < 1.6 Hz (Norm SIA 260, Tab. 10) (4-15)

1 Eigenfrequenz: f; = 3.29 Hz (siehe Bild 4.8)

Die Richtwerte geméass Norm SIA 260, Tabelle 10 sind nicht eingehalten. Es ist also eine genauere
dynamische Berechnung unter Berlcksichtigung der Dampfung erforderlich. Da es sich um eine
Schragseilbriicke handelt, sind auch Untersuchungen zur dynamischen Interaktion zwischen der Seil-
und der Brickendeckschwingung erforderlich.
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Wie die Erfahrung [5] zeigt, ist eine exakte rechnerische Betrachtung der Schwingung von
Schragseilbriicken nur schwer madglich. Es ist insbesondere schwierig, die Kopplung zwischen Seil-
und Briickendeckschwingung sowie die dampfende Wirkung des Asphaltbelages korrekt im Modell zu
erfassen. Es ist daher das Ziel dieses Forschungsprojekts, die erwahnten Einflisse experimentell zu
ermitteln.

4.4.3 Montagestoss

Der Stoss zwischen den beiden Briickenplatten wird, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, mit
selbstbohrenden Schrauben ausgefuhrt. Die Bemessung des Stosses erfolgt mit Hilfe der Lignum-
Holzbautabellen HBT 1 [6] und der Firmendokumentation von SFS intec fir das Befestigungssystem
WT, eingesetzt als Anschluss Haupt-/Nebentréager) [7]. Das Biegemoment wird auf der Ober- und der
Unterseite der Holzplatte mittels Stahlblechen (t = 8 mm) Ubertragen. Die statische H6he (innerer
Hebelarm zwischen den Stahlplatten) betragt hg.; = Plattendicke — 2:0.008 m. Die verwendeten 3 x 19

= 57 selbstbohrenden Holzschrauben @ 10 mm, /= 90 mm sind auf Abscheren beansprucht. Die

Querkraftiibertragung erfolgt mittels 10 Paaren SFS-WT-Verbindern (& 8.2 mm, /= 245 mm), welche
unter einem Winkel von 45° geneigt, kreuzweise in die Platten eingeschraubt werden (siehe Bild 3.20).

Tragsicherheitsnachweis — Biegung

Mgy =15.6 KN/m (siehe Bild 4.4)

My, =n,m-n-R,, h, (4-16)
Ros=3.19 kN (siehe Lignum-Holzbautabellen HBT 1, Seite 95)

Einschraubtiefe s = (90 — 8) = 82 mm Stahl-Holzverbindung

Nachweis fiir QS-Platte:

M, =0.8-19-3-3.19-(0.2-2-0.008) =26.8 kNm > 15.6 kNm okay (4-17)
Nachweis fur MHP-Platte:

M, =0.8-19:3-3.19-(0.22-2-0.008) =29.7 kNm > 15.6 kNm okay (4-18)
Tragsicherheitsnachweis — Querkraft

Ves=15.2kN  (siehe Bild 4.4)

Ve =10,-a Ry, -k, (4-19)

a = Anzahl Schraubenpaare (5 Schraubenpaare pro Briickenhalfte)
keq=a’" (Norm SIA 265, Ziffer 6.5.3.5)

Rvs = 9.8 kKN (SFS intec-Dokumentation "Befestigungssystem WT: Anschluss Haupt-/Nebentréger)

1 00,9

Ve =0.8- -9.8=31.1kN > 15.2kN okay (4-20)

4.5 Ausfluhrungsplane

Die durch das Ingenieurburo Silvio Pizio erstellten Ausfihrungspléne fir die Massivholzplattenbriicke
(Plan 307.991-2-101A) und fir die QS-Plattenbricke (Plan 307.991-2-100C) sind im Anhang zum
Versuchsbericht beigefligt.
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Versuche zur Bestimmung der Steifigkeiten der Briickenplatten

5. Versuche zur Bestimmung der Steifigkeiten der
Briuckenplatten

5.1 Bestimmung der Plattensteifigkeiten mittels Modalanalyse
(Resonalyzer-Methode)

5.1.1 Kurzbeschrieb der Resonalyzer-Methode

Um die globalen, tatséchlichen Steifigkeiten der Platten zu bestimmen, wurde im Rahmen dieser
Forschungsarbeit ein Verfahren verwendet, das auf der Analyse von Biegeschwingungen basiert ([1,
2]). Das Verfahren besteht im Wesentlichen aus drei Phasen (Bild 5.1):

20 q Messung der L g ]|
[ ;)\ [ | Eigenfrequenzen und : _»  Experimentell bestimmte
Cwm Eigenformen | -ﬂl F Eigenfrequenzen:
(=
E ] |’!'*' i }_ | : fl.up’ fz‘.enpv s
= o 1
% 1
2% ¥ F_‘
= —

El=|

Optimierung
esucht: v Resultat:
= f Verandern der Steifigkeiten C* bis : Umrechnung
Steifigkeiten; © | Steifigkeiten: C auf E bzw. G
Berechnung der fiexp™ fiber = MIN
@ Eigenfrequenzen und
od : :
£ 5 Eigenformen in
oS Abhéngigkeit der
2 = 2
o8 Steifigkeiten Berechnete
=t .
o % o I Eigenfrequenzen:
Q
£ 0 - | | fiperr fapers =
== 4 : -
Erste Schatzung ) Senstivitats-
der Steifigkeiten C* analyse

Bild 5.1: Schematische Darstellung der angewandten Methode

In der ersten Phase wird eine experimentelle Modalanalyse durchgefiihrt. Die Holzplatte wird mit
einem Hammerschlag in Biegeschwingungen versetzt und die Resonanzfrequenzen (fe.,) und
zugehdorige Schwingungsformen (Eigenmodes) der Struktur werden bestimmt (Bild 5.1, oben).

In der zweiten Phase wird das Experiment als Rechenmodell im Computer nachgebildet (theoretische
Modalanalyse), mit dem Ziel, die Resonanzfrequenzen (fe) und die entsprechenden Modes zu
berechnen (Bild 5.1, unten). Ein physikalisches Modell der Struktur wird herangezogen, welches die
Resonanzfrequenzen und Schwingungsformen in Funktion der zu bestimmenden, elastischen
Eigenschaften beschreibt. Wahrend die Geometrie und die Dichte der Platte bekannt sind, sind die
einzigen Unbekannten in dieser Berechnung die gesuchten elastischen Parameter (C;) der Platte.
Diese werden im ersten Rechendurchgang geschétzt.

In beiden Phasen werden Resonanzfrequenzen und zugehoérige Modes der Platte ermittelt. Wéhrend
im Experiment die ,realen bestimmt werden, handelt es sich bei den berechneten um erste
Naherungswerte, welche von den geschétzten Steifigkeiten c abhangen. Durch systematisches,
iteratives Anpassen der unbekannten Steifigkeiten C werden dann in Phase 3 die mit Hilfe des
Modells berechneten Resonanzfrequenzen (fi,e) mit den im Experiment bestimmten
Resonanzfrequenzen (f.,,) optimal in Ubereinstimmung gebracht. Dies geschieht mit Hilfe eines
Optimierungsalgorithmus, dessen Resultat diejenigen Steifigkeiten sind, welche das Rechenmodell
am Besten an das Experiment anpassen. Um experimentell ermittelte und berechnete
Eigenfrequenzen einander zuordnen zu kdnnen, werden zusammengehérende Schwingungsformen
mittels MAC (Modal Assurance Criterion)-Werte identifiziert [3].
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5.1.2 Masse und Abmessungen der Briickenplatten

Die Massivholzplatten (Bild 5.2) hatten Abmessungen von 1.6 m x 9.7 m und eine Dicke von 0.22 m.
Platte 1 wog 1506 kg und Platte 2 1545 kg, was Feuchtrohdichten von 442 kg/m3 bzw. 454 kg/m?
entspricht.

Bild 5.2: Querschnitt einer Massivholzplattenhdlfte

Die Brettschichtholzplatten (BSH) hatten Abmessungen von 1.6 m x 9.7 m und eine Dicke von 0.20 m.
Entlang der Léngsseite der Platten waren 80 mm dicke Randelemente aus Eichenvollholz angeklebt
(Bild 5.3). Platte 1 wog 1558 kg und Platte 2 1567 kg, was einer gemittelten Feuchtrohdichte von
503 kg/m?3 bzw. 505 kg/m? entspricht.

Bild 5.3: Querschnitt der Brettschichtholzplatte 1 mit seitlich aufgeklebten Eichen-Randelementen

Weiter Einzelheiten zur Herstellung und zum Aufbau der Platten sind im Kapitel 3 beschrieben.

5.1.3 Experimentelle Modalanalyse

In dynamischen Versuchen sind Randbedingungen wie Einspannungen oder einfache Auflager
technisch nur schwierig realisierbar, da immer ein Teil der mechanischen Energie abfliesst, anstatt
vollstdndig reflektiert zu werden. Deshalb wurden alle Platten an diinnen und leichten Gurten
aufgehangt, um freie Plattenrander zu realisieren. Mit einem Impulshammer (PCB 086D20) wurden
die Platten an 15 Punkten, die entlang der Plattenrdnder angeordnet waren, zum Schwingen
angeregt. Da die Platten sehr schlank waren (geringe Dicke bezogen auf die Langsausdehnung),
wurden parallel zur Faserrichtung der Decklagen 11 Anregungspunkte gewéhlt, um auch Eigenformen
(Modes) héherer Frequenz in dieser Richtung identifizieren zu kénnen. Jeder Punkt wurde 10 Mal
angeschlagen und die Messresultate wurden anschliessend gemittelt. In Bild 5.4 sind die
Anregungspunkte auf der 9.76 m x 1.6 m grossen Brickenplatte eingezeichnet. Die dynamische
Antwort der Platten wurde mit einem kleinen, gewichtsarmen Beschleunigungssensor (Kistler
8636C10) gemessen, der in der gegenlberliegenden Ecke der Messpunkte befestigt war. Eine
Analyse im Vorfeld der Messungen ergab, dass sich diese Messstellen am besten eigneten, da sich
hier bei fast allen Eigenformen keine Knotenpunkte einstellten.
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Bild 5.4: : Rastereinteilung der Messpunkte auf den Briickenplatten mit 9.67 mx 1.6 m

An jedem Messpunkt wurde die Ubertragungsfunktion fiir jeden Hammerschlag berechnet. Die
Mittelung der 10 Signale des gleichen Messpunktes erfolgte im Frequenzbereich. Die gemittelten
Ubertragungsfunktionen wurden zurlick in den Zeitbereich transformiert, was zu den Impulsantworten
fahrt. Die Impulsantwort x;(t) des Punktes j der Struktur kann, wie in Gleichung (5-1) gezeigt, als
Summe von M Exponentialfunktionen dargestellt werden:

M *
x,(t)=> A7 +wlt) mit @, =a,+id,. (5-1)

m=1

A" ist die komplexe Amplitude des Messpunktes j, @, die Resonanzfrequenz und &, der
Dampfungsfaktor der m-ten Schwingungsform. w(t) stellt das Messrauschen dar.

5.1.4 Analytisches Modell

Im verwendeten analytischen Modell wurden die Eigenschwingungsformen und die
Resonanzfrequenzen in Abhangigkeit der elastischen Konstanten C; dargestellt. Es wurden
ausschliesslich Biegeschwingungen der Platte betrachtet. Im untersuchten Frequenzbereich
(< 500Hz) sind die auftretenden Wellenldngen deutlich grésser als die Dicke der Platte. Als gute
Naherung konnte daher das Material (ber die Plattendicke als homogen angenommen werden, und
das Modell konnte auf effektiven Materialeigenschaften basieren. Im Werkstoff Holz ist der
Elastizitdtsmodul in Richtung der Faser um mehr als eine Grdssenordnung grdsser als die
Schubmoduln senkrecht dazu. Schubdeformationen mussten daher beriicksichtigt werden. Hierzu
wurde auf das Modell nach Reddy [4] zurilickgegriffen. Reddy fihrt im Verschiebungsfeld der Platte
Rotationsfreiheitsgrade ein, die neben der linearen Abhangigkeit in Dickenrichtung zusétzlich
quadratische und kubische Terme enthalten. Die Platten wurden mit einem orthotropen Materialgesetz
modelliert. Es existieren also drei senkrecht aufeinander stehende Symmetrie-Ebenen mit
verschiedenen Steifigkeitseigenschaften. Die Anzahl der Elastizitdtszahlen C; betrégt neun. Das
zugehorige linear elastische Gesetz fir orthotrope Werkstoffe (5-2) umfasst einen Steifigkeitstensor
mit neun unabhé&ngigen Elementen:

Oy G, C, Cg 0 0 0 €
O»n C, G, Cy5 O 0 0 Ex
O3 _ C; Gy CG; O 0 0 L (5-2)
O 0 0 0 C, 0 0] |26,
o, 0 0 0 0 Cs, 0] |28,
o) LO 0 0 0 0 Cgl (260
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Die Zahlen 1,2,3 sind den Richtungen der Koordinaten x, y, z zugeordnet und entsprechen den
Hauptachsen der Orthotropie (Bild 5.5).

Bild 5.5: Hautrichtungen von Massivholzplatten (links) und Brettschichtholzplatten (rechts)

Durch Anwendung des Hamilton’'schen Prinzips [5] konnen die Resonanzfrequenzen und die
Schwingungsformen bestimmt werden. Dazu wird die Anderung der Gesamtenergie, die sich aus dem
elastischen Potential und der kinetischen Energie zusammensetzt, Null gesetzt, woraus folgendes
Eigenwertproblem resultiert:

(K-w-M)-q=0 3)

Hierbei ist K die Steifigkeitsmatrix und M die Massenmatrix. @ entspricht der Kreisfrequenz und q sind
die Koeffizienten der Legendre-Polynome ([6]), mit welchen das zweidimensionale Verschiebungsfeld
und die zwei Rotationen beschrieben werden [1].

5.1.5 Optimierungsprozess

In beiden Modalanalysen (experimentelle und theoretische) werden Eigenfrequenzen und
Eigenformen ermittelt. W&hrend im Experiment die ,realen® Frequenzen bestimmt werden (fiexp),
handelt es sich bei den berechneten (f,e) um erste Naherungswerte, welche von den geschéatzten
Steifigkeiten (C;*) abh&ngen. Aufgabe des Optimierungsprozesses ist es, die Steifigkeiten im
theoretischen Modell so lange systematisch anzugleichen, bis der Unterschied zwischen den
theoretisch berechneten und den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen minimal wird. Dies
geschieht mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus, dessen Resultat diejenigen Steifigkeiten sind,
welche das Rechenmodell am besten an das Experiment anpasst. Die unbekannten
Steifigkeitselemente werden simultan mit einem Best-Fit-Algorithmus nach [7] bestimmt. Im ersten
Schritt des Prozesses missen Startwerte angenommen werden (Kapitel 5.1.5.1, [8], [9]). Da es sich
lediglich um grobe Schatzungen handelt, stimmt die Reihenfolge der experimentell bestimmten und
der theoretisch berechneten Schwingungsformen nicht zwingend Uberein. Um sicherzustellen, dass
nur die Frequenzen von jeweils zusammengehérenden Schwingungsformen zur Schatzung der
elastischen Eigenschaften gebraucht werden, werden MAC Werte [3] verwendet. Fir jede
experimentelle Schwingungsform wird die zugehdérige analytisch bestimmte Form durch den hdchsten
MAC-Wert identifiziert. Einander zugeordnete Schwingungsformen mit MAC-Werten unter einem
bestimmten Grenzwert werden als nicht zuverlassig klassifiziert und vom momentanen lterationsschritt
ausgeschlossen. Das Vorgehen ist detailliert in [1] beschrieben.

5.1.5.1 Startwerte fiir den Optimierungsprozess

Wie in Kapitel 5.1.5 beschrieben, werden fiir den Optimierungsprozess Startwerte benétigt, die eine
grobe Schatzung der elastischen Parameter darstellen. Wie diese ermittelt wurden, wird im Folgenden
vorgestellt.
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Laut Hersteller handelt es sich beim eingesetzten Rohmaterial in den Massivholzplatten um Holz der
Festigkeitsklasse C24 in den Decklagen und Holz der Festigkeitsklasse C20 in den Mittellagen. Die
effektiven Elastizitditsmoduln wurden mit der Verbundtheorie berechnet (Abschnitte 3.1.5 und 3.2.5)
und hier als Startwerte Ubernommen. Mit der Annahme der Homogenitdt des Materials Ober die
Plattendicke wurden auch effektive Schubmoduln und Querdehnungszahlen berechnet. Das geschah
bei den mehrlagigen Massivholzplatten Uber eine flachenanteilsméBige Mittelung der Schubmoduln
der einzelnen Schichten (Tabelle 5-1).

Bei den Brettschichtholzplatten wurde angenommen, dass es sich beim gesamten eingesetzten
Rohmaterial um Nadelholz der Festigkeitsklasse C24 handelte. Die Elastizititsmoduln wurden aus
Tabelle 3-1 Gbernommen.

5-schichtige
Brettsperrholzplatte

Querdehnungszahlen

v *_(al+a3+a5)'V12+(a2+a4)'V21
=
h

¥ _ (al +as+as)'V13+(az +a4)'V23

Vis
h

% (al +a; +as)'vzs +(a2 +a4)'V13

V23

Vo= (al t+a, +a5)'V21 +(a2 +a4)'V12
21
h

(al +a; +as)'V31 +(az +a4)'v32
h

k —
V31 -

% _ (al +a; +a5)'V32 +(a2 +a4)'V31

32

h h
Schubmoduln
G *_G12'(a1+a3+a5)+G21'(a2+a4) G.%= Gy Gy h
= 13 =
h Gy, '(al +a; +a5)+G13'(a2 +a4)
G..* G23 'Gls'h
23 =

G, '(al +a; +as)+G23’(az +a4)

Tabelle 5-1: Formeln zur Berechnung der effektiven Schubmoduln und Querdehnungszahlen der 5-lagigen Massivholzplatte

Die Startwerte, die in den Optimierungsalgorithmus eingefligt werden missen, sind die elastischen
Parameter Cy aus Gleichung 5-2. Diese kdénnen auf einfache Weise direkt aus den flr Ingenieure
gebrauchlicheren Ingenieurkonstanten, also den Elastizitdtsmoduln, Schubmoduln und den
Querdehnungszahlen berechnet werden (Tabelle 5-2).
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C,, = (1 Vi V13)'E22 Cas = Gzs
2= A
C.= (V12 +Vi, 'V32)' E,, Css = Gis
2= A
Cy= Vo v -v15)- By C.= (Vs +Vip Vi) Esy Ces = Gi2
E A 3= A

A=1=V,y Vi, =V Vs = Vi3 V3 =2V, Vi3 Vi

Tabelle 5-2: Beziehungen zwischen Ingenieurkonstanten (Elastizitdtsmodul E, Schubmodul G) und elastischen Parametern Cj [5]

Alle berechneten elastischen Parameter (C;), Elastizitatsmoduln (E;), Schubmoduln (Gj;) sowie
Querdehnungszahlen (v;) der Massivholzplatten sind in Tabelle 5-3, diejenigen der
Brettschichtholzplatte in Tabelle 5-4 zusammengestellt.

Schubmoduln G [N/mm?]
gﬁgi Gio* =486 Gis* =114
* [mm] Gog*=T72
Parameter Cy der Steifigkeitsmatrix [N/mm?] Elastizitdtsmoduln [N/mm?]
Ci*= 8557 Co3* =293 E;;*=8434 Eo* = 2’536
Coo*=2639 Cuy =72 Querdehnungszahlen v [-]
Css" = 359 Css* =114 v,2-=0.013 Vs =0.110
Cio* =181 Ces" = 486 vo;* = 0.008 V23" =0.198
Ci3* =517 vigt=0.122 V32" = 0.191

Tabelle 5-3: Berechnete Steifigkeitsparameter, Querdehnungszahlen, Schubmoduln und Elastizitdtsmoduln der Massivholz-
Briickenplatte
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Schubmoduln G [N/mm?3]
200 mm;[ ] G, = 688 G5 =688
Ga3* =69

Parameter Cy der Steifigkeitsmatrix [N/mm?] Elastizitdtsmoduln [N/mm?]
Cq1"=11°001 Cos" =121 E,;*=11000 E,.* = 367

Cs* = 403 Cu =69 Querdehnungszahlen v [-]
Css* =403 Css* = 688 V12" =0.020 V3" = 0.001
Ci"=13 Ces" = 688 Vo1* = 0.001 V23" = 0.300
Ci5=13 v13° = 0.020 V32" = 0.300

Tabelle 5-4: Berechnete Steifigkeitsparameter, Querdehnungszahlen, Schubmoduln und Elastizitdtsmoduln der
Brettschichtholz- Briickenplatte

5.1.6 Resultate

An den Brettschichtholzplatten konnten 15 (Platte 1) bzw. 11 (Platte 2) Eigenformen identifiziert
werden. Die hdchsten korrespondierenden Modes lagen bei 211 Hz (Mode 32). Die experimentell
gemessenen (f,p) und die berechnete Eigenfrequenzen (fie0), deren Abweichung in [%] (Abw) sowie
die gemessenen Dampfungsgrade der jeweiligen Modes sind in Tabelle 5-5 dargestellt. Die grosste
Abweichung zwischen gemessener und unter Einsetzen der dynamisch-experimentell ermittelten
Steifigkeiten berechneter Eigenfrequenzen betragt 4.9 %. Der héchste Dampfungsgrad wurde bei

Platte BSH 1 zu 1.93 % (Mode 1), bei der Platte BSH 2 zu 1.55 % (Mode 1) gemessen.

BSH 1 BSH 2
Mode Nr. |f,,, fiheo Abw [%] |Dampfungs- | Mode Nr. |fe,, fineo Abw [%] |Dampfungs-
grad [%)] grad [%]
1 10.77 | 10.69 0.73 1.93 1 10.6 | 10.7 0.43 1.55
2| 13.28| 13.24 0.33 0.79 2| 135| 134 0.58 1.37
4| 28.69| 28.69 0.02 0.60 5| 475| 482 1.32 0.70
5| 47.01 47.78 1.62 0.69 6| 545| 54.1 0.78 0.48
6| 50.54| 51.27 1.44 1.38 8| 585| 594 1.41 1.16
7| 54.20| 54.00 0.38 0.55 10| 709 725 2.28 0.65
8| 55.89| 56.61 1.28 1.15 11 736 | 73.0 0.80 1.21
10| 72.32| 70.47 2.57 1.08 12| 875 855 2.35 0.77
11 69.70 | 72.11 3.46 0.66 13| 962 93.0 3.38 1.04
12 87.57 84.99 2.94 0.70 14| 101.2 | 102.5 1.24 0.68
13 95.50 90.86 4.85 1.11 25| 1722 | 173.8 0.90 1.28
14| 99.53| 101.70 2.18 0.63
20| 133.32 | 134.94 1.22 0.67
25| 170.51 | 171.62 0.65 0.94
32| 211.36 | 209.63 0.82 1.06

Tabelle 5-5: Experimentell gemessene (foxp) und berechnete Eigenfrequenzen (fineo), deren Abweichung in [%] (Abw) sowie die

gemessenen Dampfungsraten der jeweiligen Modes fiir die Brettschichtholzplatte 1 (links) sowie

Brettschichtholzplatte 2 (rechts)
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An den Massivholzplatten konnten 15 (Platte 1) bzw. 17 (Platte 2) Eigenformen (Eigenmodes)
identifiziert werden. Die héchsten korrespondierenden Modes lagen bei 270 Hz (Mode 28). Samtliche
experimentell gemessenen (f,,) und berechneten Eigenfrequenzen (i), deren Abweichung in [%]
(Abw) sowie die gemessenen Dampfungsgrade der jeweiligen Modes fir die zwei Massivholzplatten
sind in Tabelle 5-6 dargestellt. Die grosste Abweichung zwischen gemessener und unter Einsetzen
der dynamisch-experimentell ermittelten Steifigkeiten berechneter Eigenfrequenzen betrégt 0.7 %. Der
héchste Dampfungsgrad wurde bei Platte MHP 1 zu 0.75 % (Mode 2), bei der Platte MHP 2 zu 1.17 %
(Mode 9) gemessen.

MHP 1 MHP 2
Mode Nr. |fo, fiheo Abw [%] Dampfungs- | Mode Nr. |fe, fiheo Abw [%] |Dampfungs-
grad [%] grad [%]
1 113 112 0.57 0.37 1 11.3 11.2 0.46 0.37
2| 169| 17.0 0.44 0.75 2 17.0 17.0 0.02 0.78
3| 30.0| 30.1 0.22 0.39 3| 30.2| 30.2 0.20 0.40
4] 359| 359 0.23 0.72 4/ 36.0| 359 0.31 0.73
5/ 56.5| 56.6 0.21 0.58 5| 56.9| 57.0 0.17 0.46
6| 58.7| 58.5 0.34 0.69 6| 58.3| 584 0.18 0.69
8/ 853| 853 0.01 0.67 8/ 852| 853 0.07 0.68
10| 116.9 | 117.0 0.08 0.70 9| 89.5| 90.0 0.56 1.17
11| 125.6 | 126.3 0.58 0.67 10| 116.8 | 117.2 0.34 0.63
13| 152.0 | 152.1 0.09 0.70 11| 128.2 | 127.3 0.69 0.48
18| 197.7 | 197.2 0.25 0.66 13| 152.7 | 152.6 0.12 0.82
22| 223.6 | 2241 0.23 0.18 14| 167.8 | 168.0 0.10 0.45
23| 232.5 | 231.2 0.58 0.42 22| 2953 | 2256 0.13 0.37
25| 2449 | 2454 0.20 0.29 23| 232.3 | 232.3 0.00 0.47
28| 269.9 | 269.6 0.08 0.26 25| 246.1 | 245.9 0.08 0.65
26| 254.8 | 254.8 0.03 0.22
28| 269.6 | 269.4 0.09 0.25

Tabelle 5-6: Experimentell gemessene (foxs) und berechnete Eigenfrequenzen (fineo), deren Abweichung in [%] (Abw) sowie die
gemessenen Ddmpfungsraten der jeweiligen Modes fir die Massivholzplatte 1 (links) sowie Massivholzplatte 2
(rechts)

Im Optimierungsprozess konnten fir s&mtliche Massivholz- und Brettschichtholz-Platten je 5
Steifigkeiten bestimmt werden. Die im Optimierungsalgorithmus bestimmten elastischen
Eigenschaften C; wurden auf die Ingenieurkonstanten Ej;und Gj umgerechnet. Tabelle 5-7 zeigt die
dynamisch bestimmten Elastizitadts- und Schubmoduln der Massivholzplatten (MHP 1 und MHP 2)
sowie der Brettschichtholzplatten (BSH 1 und BSH 2) und die Rechenwerte (Kapitel 3) als Vergleich.

MHP1 | MHP2 | berechnet BSH1 |BSH2 |berechnet
E,; [N/mm?] 9'550|  9'912 8434 | Eq [Nmm?] | 12246 | 12134 11'000
E 5, [N/mm?] 2'473|  2'903 2'536 E 2, [N'mm?] 244 269 367
G ;2 [Nmm?] 710 729 486 | Gz [N/mm?] 570 590 688
G ;3 [N/mm?2] 318 336 114 G ;3 [N/mm?] 304 343 688
G 23 [N/'mm?] 309 218 72 | G [Nmm? 84 77 69

Tabelle 5-7: Dynamisch bestimmte Elastizitdts- und Schubmoduln der Plattenhélften 1 und 2 der Massivholzplatten (links)
sowie der Brettschichtholzplatten (rechts) im Vergleich zu berechneten Moduln

Bei den Massivholzplatten sind alle dynamisch bestimmten Steifigkeiten (mit Ausnahme von E,, bei
MHP 1) grdsser sind als die berechneten. Der dynamisch experimentell bestimmte Elastizitdtsmodul
senkrecht zur Faserrichtung der Decklagen E, liegt bei MHP 1 um 2.5 % unter dem berechneten
Wert, was vernachlassigbar ist.

54 Schlussbericht FFWH-Projekt 2005.10, Seilverspannte Holzplattenbriicken



Versuche zur Bestimmung der Steifigkeiten der Briickenplatten

Die mittels Modalanalyse bestimmten Steifigkeiten der Brettschichtholzplatten unterschreiten
hingegen teilweise die rechnerisch erwarteten Steifigkeiten. Hier erreichen nur die Elastizitdtsmoduln
parallel zur Faserrichtung (E;;) sowie der Rollschubmodul (Gz3) die berechneten Werte. Alle anderen
Elastizitats- und Schubmoduln sind geringer als die berechneten Werte. Dies kann mit den vielen
Rissen, die im Querschnitt vorhanden sind, erklart werden (Bild 5.3).

5.2 Belastungsversuche an einfach gelagerten Balken

5.2.1 Versuchsaufbau

Mit dem Ziel, die mittels Modalanalyse bestimmten Steifigkeiten zu verifizieren, wurden statische
Biegeversuche an den einzelnen Platten durchgefihrt. Bei unterschiedlicher Belastung wurden die
Durchbiegungen bestimmt. Diese wurden anschliessend mit den auf Basis der mittels Modalanalyse
(Abschnitt 5.1) bestimmten Steifigkeiten berechneten Durchbiegungen verglichen. Die Messungen
wurden an folgenden Platten durchgefuhrt:

Massivholzplatten (MHP 1 ohne, MHP 2 ohne)

Massivholzplatten mit Gussasphalt (MHP 1 mit, MHP 2 mit)

Vorgespannte Brettschichtholzplatten (BSH 1 ohne, BSH 2 ohne)
Vorgespannte Brettschichtholzplatten mit Gussasphalt (BSH 2 mit, BSH 2 mit)

Die Holzplatten wurden senkrecht zur Langsachse aufgelagert. Auf der einen Seite befand sich ein
festes Auflager und auf der anderen Seite ein in Horizontalrichtung verschiebliches Auflager. Das
feste Auflager liess Verdrehungen senkrecht zur Platte zu, wéhrend das verschiebliche Auflager
zusétzlich die Verschiebungen in Plattenrichtung nicht verhinderte. Wie Bild 5.6 zeigt, lag die Platte
auf einem HEA Stahlprofil auf, welches seitlich gelenkig gelagert war. Der Drehpunkt des Lagers
wurde so gewahlt, dass er sich in Héhe der Unterkante der Platte befand. Seitlich war die Platte
gefiihrt durch an den Enden der HEA-Profile angeschweisste 10 cm starke Bleche.

Bild 5.6: Verwendete Lagerung wéhrend der statischen Versuche. Links: festes Auflager. Rechts: verschiebliches Auflager

Das feste Auflager befand sich am einen Ende der Platte, das heisst 7 cm eingeriickt. Der Drehpunkt
des verschieblichen Auflagers wurde bei den Massivholzplatten gewahlt, sodass er 7.80 m vom festen
Auflager entfernt war. Die Verschieblichkeit wurde durch einen hochgenauen Schlitz in die
Auflagerplatte erreicht. In diesem Schlitz lief ein Messingschlitten, in welchem die Rotation des Lagers
aufgenommen wurde. Durch diese Konstruktion konnten die Reibkréafte im Lager auf ein Minimum
reduziert werden. Der Abstand zwischen den Auflagern betrug fir die Massivholzplatten 7.80 m und
fur die Brettschichtholzplatten 7.70 m.

Belastet wurden die Platten mit zwei Betonwiirfeln der Dimensionen 0.8x0.8x0.8 m®. Die Wiirfel
wurden mit Bleigewichten zusétzlich so beaufschlagt, dass jeder Wirfel genau 1000 kg wog. Die
Wairfel wurden in die Mitte zwischen den beiden Auflagern und anschliessend in die Viertelspunkte der
Platte gestellt. Bild 5.7 zeigt die Positionen der Wirfel sowie der Weggeber zur Messung der
Durchbiegungen.
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Far die Wegmessung wurden Weggeber der Firma Silvac verwendet (Bild 5.8). Je nach erwarteter
Grosse der Verformungen wurden Weggeber mit 10 mm (P10), 25 mm (P25) und 50 mm (P50)
Messlangen verwendet. Die Weggeber wiesen Genauigkeiten von einigen Mikrometern auf. Die
Messsignale wurden mit dem Datenerfassungssystem MGCPlus von HBM erfasst. Wahrend den
einzelnen statischen Messungen wurden Uber die gesamte Zeit durch jeden Weggeber zwei
Messwerte pro Sekunde aufgezeichnet.
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Bild 5.7: Anordnung der Lasten (Betonwiirfel + Bleiplatten mit my,; = 1000 kg) und der verwendeten Weggebern wéhrend der
statischen Belastungsversuche an den einfach gelagerten Briickenplatten

Bild 5.8: Belastungsversuch an einer einzelnen Massivholz-Briickenplatte. Verwendete Silvac Wegaufnehmer unter der Platte.
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5.2.2 Resultate

Es wurden finf verschiedene statische Belastungsversuche durchgefiihrt, die folgendermassen
bezeichnet werden:

e Mitte_1: 1 Tonne in der Mitte zwischen den beiden Auflagern

e Mitte_2: 2 Tonnen in der Mitte zwischen den beiden Auflagern

e Links_1: 1 Tonne im Viertelspunkt nahe dem festen Auflager

e Rechts_1: 1 Tonne im Viertelspunkt nahe dem verschieblichen Auflager
e Links_Rechts: Je 1 Tonne in den Viertelspunkten

Die einzelnen Laststufen wurden jeweils fir eine Dauer von 200 s konstant gehalten. Ein typisches
Diagramm der aufgezeichneten Deformationen fir Mitte_1 ist in Bild 5.9 dargestellit.

Durchbiegung [ mm]
o
| :

|

o

L
nunw
s IR N

0 100 200 300
Zeit [s]

Bild 5.9: Gemessene vertikale Verschiebungen der Holzplatte wéhrend der Be- und Entlastung mit einem 1 Tonnen schweren
Betonwiirfel in der Mitte zwischen den beiden Auflagern.

In Tabelle 5-8 sind die Durchbiegungswerte zusammengestellt, welche 180 Sekunden nach der
Belastung ausgelesen wurden. Die Werte fir die Platten mit Gussasphalt sind grau hinterlegt. Die
Position der Weggeber kann Bild 5.7 entnommen werden. Es gibt keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Holzplatten ohne und mit Gussasphalt, d.h. der Asphalt trdgt bei der statischen
Belastung nicht zur Steifigkeit der Holzplatten bei.

Eine der beiden Massivholzplatten ohne Gussasphalt wurde Uber 45 Minuten mit zwei Tonnen in der
Mitte zwischen den Auflagern belastet. Die Zunahme der Durchbiegungen zwischen Anfang und Ende
der Belastung betrug fir alle Messpunkte lediglich ca. 1%. Daher wurde in der Folge auf eine
Langzeitbelastung bei allen anderen Plattenvarianten verzichtet.

Schlussbericht FFWH-Projekt 2005.10, Seilverspannte Holzplattenbriicken 57



Versuche zur Bestimmung der Steifigkeiten der Briickenplatten

Position Weggebernr.
Belastung Platte |Einheit 1 2 3 4 5 6 7 8 9
MHP1 ohne mm 255 4.88 - 6.51 7.19 7.03 6.59 2.81 -4 .54
MHP2 ohne mm 238 4.55 - 6.15 6.79 6.84 6.29 2.71 -4.29
- MHP1 mit mm 2.53 46 4.84 6.27 6.68 6.91 6.19 2.47 -4.24
3' MHP2 mit mm 2.32 4.41 4.36 5.81 6.37 6.36 5.79 2.28 -4.11
§ BSH1 ohne mm 2.85 5.08 5.05 6.88 7.23 7.21 6.98 3 -4.77
BSH2 ohne mm 3.02 5.22 5.24 7.04 7.32 747 7.07 2.96 -5
BSH1 mit mm 2.79 4.98 5.28 6.73 7.06 7.3 6.7 2.74 -4.94
BSH2 mit mm 3.07 5.12 5.9 7.08 747 7.76 7.04 2.98 -5
MHP1 ohne mm 5.09 9.63 - 13.04 14.27 143 13.28 5.67 9.15
MHP2 ohne mm 487 9.27 - 12.55 13.8 14.05 12.85 5.55 -8.79
. MHP1 mit mm 5.27 9.69 9.87 12.95 13.99 14.02 12.76 5.11 -8.82
‘9' MHP2 mit mm 4.84 9.01 9.12 11.96 12.61 13.18 11.94 4.75 -8.56
§ BSH1 ohne mm 5.73 10.29 10.29 13.98 14.66 14.58 14.02 6.02 9.72
BSH2 ohne mm 6.15 10.66 10.5 14.26 14.99 14.89 14.26 5.96 -10.18
BSH1 mit mm 5.72 10.27 10.68 13.73 14.45 14.85 13.66 5.6 -10.14
BSH2 mit mm 6.24 10.44 11.93 14.39 15.14 15.81 14.3 6.01 -10.26
MHP1 ohne mm 237 4.16 - 5.07 5.12 5.01 4.4 1.79 -2.9
MHP2 ohne mm 2.2 3.92 - 4.75 4.83 4.72 4.14 1.68 2.72
- MHP1 mit mm 2.32 3.89 4.03 4.77 4.66 4.74 4.02 1.52 -2.61
!‘;I MHP2 mit mm 2.14 3.72 3.75 4.44 4.34 447 3.77 1.41 -2.55
£ BSH1 ohne mm 2.68 4.18 4.06 5.28 5.13 5.04 4.57 1.87 -3.02
- BSH2 ohne mm 2.94 4.32 4.21 5.47 5.25 5.25 4.68 1.85 -3.25
BSH1 mit mm 2.57 4.04 4.36 5.1 4.91 513 4.34 1.69 -3.08
BSH2 mit mm 2.963 4.12 5.39 5.53 5.1 5.81 4.67 1.85 -3.28
MHP1 ohne mm 155 3.06 - 4.16 4.97 4.74 4.92 2.54 -3.84
MHP2 ohne mm - - - - - - - - -
A MHP1 mit mm 1.55 2.91 2.95 4.01 4.63 461 4.63 2.21 -3.59
£ MHP2 mit mm 1.37 - 2.69 3.63 417 429 4.23 2.02 -3.49
S BSH1 ohne mm 1.78 3.27 3.3 4.5 5.03 5.14 5.35 2.81 -3.88
oc BSH2 ohne mm 1.86 2.92 3.38 4.58 5.05 5.29 5.35 2.76 -4.08
BSH1 mit mm 1.69 3.15 3.32 4.3 4.88 5.02 5 2.46 -4.12
BSH2 mit mm 1.84 3:38 3.53 4.55 5.3 5.16 5.29 2.72 -4.04
MHP1 ohne mm 3.9 7.29 - 9.25 10.12 9.75 9.32 4.31 -6.78
) MHP2 ohne mm 3.71 6.82 - 8.86 9.53 9.73 8.98 4.19 -6.46
S MHP1 mit mm 3.96 6.99 7.16 ) 9.5 9.63 8.89 3.85 -6.45
&’ MHP2 mit mm 3.57 6.42 6.45 8.16 8.64 8.8 8.11 3.49 -6.13
u,' BSH1 ohne mm 4.46 7.46 7.52 9.89 10.22 10.38 9.97 4.69 -7.1
_'E BSH2 ohne mm 4.85 7.56 7.78 10.14 10.3 10.73 10.11 4.65 -7.43
- BSH1 mit mm 4.32 7.29 7.71 9.52 9.92 10.23 9.46 4.21 -7.34
BSH2 mit mm 4.03 6.21 7.3 8.24 8.43 8.74 7.88 3.78 -5.69

Tabelle 5-8: Gemessene Durchbiegungen der Platten.

5.3 Vergleich der gemessenen mit den berechneten Durchbiegungen

Holz hat im Vergleich zum E-Modul in Faserrichtung einen niedrigen Schubmodul und wird deshalb
als schubweich bezeichnet. Bei schubweichen Materialien kann der Einfluss der Schubverzerrungen
auf die Durchbiegungen nicht vernachléssigt werden. Die Hypothese von Bernoulli, die besagt, dass
die Summe der Ableitung der Durchbiegung w’(x) und der Verdrehung w(x) verschwindet, ist dann
nicht mehr galtig (Bild 5.10). Alternativ wird die Balkentheorie nach Timoshenko verwendet und
dementsprechend wird die L&ngsverschiebungen u(x) linear abhangig von der Verdrehung
beschrieben:

u(x,z) =z-y(x) (5-4)

Aus dem Gleichgewicht der Kréfte l&sst sich der Zusammenhang der Durchbiegung w(x) und der
Verdrehung y(x) fir einen Balken ableiten
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() + (W' (D)~ '(x0) k-G A =0, (5:5)
W) E-1+w'(0)-p(x) k-G-A =0 (5-6)

mit 7 dem Tragheitsmoment des Balkens, A, der Querschnittsflaiche und x dem Schubkorrekturfaktor.
Der Schubkorrekturfaktor ist notwendig, weil auf Grund des linearen Ansatzes fir die
Langsverschiebungen eine (Uber z konstante Schubspannungsverteilung folgt. Die reale
Schubspannungsverteilung ist abh&ngig von z und verschwindet an der Ober- und Unterseite des
Balkens. Zur Korrektur dieses Fehlers wird Ublicherweise der Schubkorrekturfaktor x eingefiihrt. Bei
den statischen Versuchen waren die Platten nur auf zwei senkrecht zur Langsachse angeordneten
Auflagern gelagert und kénnen somit als Balken modelliert werden. Fir einen Rechteckquerschnitt ist
der Schubkorrekturfaktor mit ¥ = 0.8 anzusetzen. Fir die Berechnung der Durchbiegungen der Platten
wurde ein Polynomansatz 4. Grades fur die Durchbiegungen und ein Ansatz 3. Grades fir die
Verdrehungen gewahilt:

w(x)=Ax" + A X’ + A X+ Ax+ A, 57)
w(x)=Bx’+B,x’ +B,x+B,.

Setzt man diese Ansatzfunktionen in die Gleichung (5-6) ein, so erhélt man die Koeffizienten B;-B, in
Abhéangigkeit von A;-A,. Durch das Aufstellen aller Rand- und Ubergangsbedingungen lassen sich die
Koeffizienten A;-A, in Abhangigkeit von E, G, den Querschnittswerten und der Belastung ermitteln.

Bild 5.10: Statisches System der untersuchten Platten

Bild 5.11 und Bild 5.12 zeigen die gemessenen Durchbiegungen der Holzplatten mit und ohne
Gussasphalt und die, mit Resonalyzer-Methode ermittelten Steifigkeiten sowie den Steifigkeiten nach
Verbundtheorie, berechneten Biegelinien. Fiir die Berechnungen wurden die Werte von E;; und Gys
aus Tabelle 5-7 verwendet. Die Biegelinien, die mit nach der Resonalyzer-Methode ermittelten
Steifigkeiten berechnet wurden, stimmen fir alle finf Belastungsarten sehr gut mit den gemessenen
Durchbiegungen der Holzplatten ohne Gussasphalt Uberein. Dies zeigt, dass die Resonalyzer-
Methode genaue Ergebnisse liefert und sich gut fir die Ermittlung der Steifigkeiten von Holzplatten
eignet. Im Gegensatz dazu ergeben sich mit den nach Verbundtheorie ermittelten Steifigkeiten,
maximale Durchbiegungen die 30% (MHP) bzw. 14% (BSH) grésser sind als die gemessenen. In den
Bildern wird nochmals deutlich, wie klein der Unterschied zwischen der Steifigkeit mit und ohne
Gussasphalt ist.
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linken Viertelspunkt, (c) 1t im rechten Viertelspunkt
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Bild 5.12: Berechnete und gemessene Durchbiegungen der Brettschichtholzplatten; (a) 1t in der Mitte, (b) 2t in der Mitte, (c) 11
im linken Viertelspunkt, (c) 1t im rechten Viertelspunkt
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5.4

Folgerungen

Die Untersuchungen zeigen, dass

5.5

samtliche relevanten Steifigkeiten sowohl der Massivholz- als auch der QS-Platte mittels
experimenteller und theoretischer Modalanalyse nach der Resonalyzer-Methode bestimmt
werden kdnnen;

die mittels den dynamisch bestimmten Steifigkeiten berechneten Biegelinien gut mit
entsprechenden Belastungsversuchsresultaten an einfach mit einer Spannweite von 7.80 m
(Massivholzplatten) bzw. 7.70 m (QS-Platten) gelagerten Platten Ubereinstimmen. Dies lasst
den Schluss zu, dass die mit der Resonalyzer-Methode bestimmten Steifigkeiten korrekt sind;

die dynamisch nach der Resonalyzer-Methode bestimmten Steifigkeiten grésser sind als die
mittels Verbundtheorie aus den mechanischen Eigenschaften der Einzelschichten (Brettern)
berechneten Steifigkeiten. Bei der Massivholzplatte betragt der Unterschied 30% und bei der
QS-Platte 14%. Daraus lasst sich folgern, dass es im Rahmen der Produktion der Platten
nicht méglich war, die mechanischen Eigenschaften des Rohmaterials korrekt zu erfassen;

der Gussasphalt nur eine zusatzliche Auflast darstellte. Ein Einfluss auf die Plattensteifigkeit
war nicht feststellbar.
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6. Versuche am Gussasphalt-Belag

6.1 Kontrolle der Norm-Anforderungen

Wahrend des Einbaus wurden Proben aus dem beheizten Transportfahrzeug entnommen, an denen
die Anforderungswerte an einen Gussasphalt MA 8N gemass VSS-Norm SN 640 441 NA (EN 13108-
6) [1] Gberprift wurden. Die Resultate dieser Kontrolle sind in Tabelle 6-1 zusammengestellt. Bei der
Kornzusammensetzung wurde beim Siebdurchgang 2 mm bei beiden Einbauten eine leichte
Abweichung festgestellt. Alle anderen Anforderungswerte der SN 640 441 NA waren erfUllt.

Eigenschaft massgebende Einheit Sollwert fir | Erstprifung Prifergebnisse
Norm MA 8N (SN
640 441- Einbau 1 Einbau 2
NA)
Losliche EN 12697-1[2] | Masse-% 275 7.3 7.6 7.1
Bindemittelanteile ° = : : :
Rohdichte EN 12697-5 [3] kg/m® k. A. 2400 2407
Siebdurchgang
0.036 mm Masse-% 24 ... 36 28 30 28
0.5 mm 34 ...54 47 41 43
2mm 52 ...67 60 50 51
4 mm 67 ... 81 76 73 73
5.6 mm 77 ...92 86 84 85
8 mm 90 ... 100 93 98 99
Statische
Eindringtiefe EN 12697-20 [4]
nach 30 Min. mm 1.0...5.0 <25 1.1 1.1
Zunahme mm <0.6 <0.6 0.1 0.2
Rickgewonnenes
Bindemittel
Penetration EN 1426 [5] 0.1 mm k. A. 215 27 22

Erweichungspunkt

Ring und Kugel EN 1427 [6] < k. A. 2 68 74.2 79.6

Tabelle 6-1: Kontrolle der Anforderungen an den eingebauten Gussasphalt nach VSS-Norm SN 640 441 NA ( EN 13108-6) [1]

6.2 Bestimmung des komplexen Schubmoduls

6.2.1 Visko-elastisches Materialverhalten

Fir die spatere Finit-Element-Modellierung der Brickenplatte muss man die Steifigkeit des
Gussasphaltbelags kennen. Bei Gussasphalt handelt es sich um ein visko-elastisches Material.
Dessen Verformungen (Dehnungen und Schiebungen) sind also spannungs-, zeit- und
temperaturabhéngig. Bild 6.1 zeigt schematisch das Verhalten von elastischem, visko-elastischem
und viskosem Material, welches zwischen zwei parallelen Platten gelegt und anschliessend einer
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periodischen Belastung unterworfen wird. Die obere Platte wird Uber einen mit konstanter
Geschwindigkeit rotierenden Antrieb in sinusférmige Verschiebungen in ihrer Ebene versetzt; die
untere wird mit einer Feder festgehalten. Registriert man die Kraft F und die Verformung yals Funktion

der Zeit, so wird der Verlauf der Spannung 7z und der Verformung ¥ in Funktion der Zeit in reeller
Schreibweise durch folgende Funktionen beschrieben:

(1) =1, sin(or+3) (6-1)

v(r) =", sinor (6-2)

Dabei sind 7, und 7 die Amplituden (Scheitelwerte) der Spannung und der Verformung. Die

Phasenverschiebung zwischen 7 und y wird durch den Parameter ¢ erfasst. @ bezeichnet die
Kreisfrequenz.
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|
|
I I
“ t ‘
+ | '
' |
180° | |
| | |
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Elastisches Material i |
¢ t
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|
t ‘ |
| | . o
| | |
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| F /I_\r\ I
Viskoslastisches Materiol | /
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Phasenverschiebung § zwischen O und 90° \ \-//

Bild 6.1: Schematische Darstellung der Kraft-Verformungskurven beim Durchfiihren dynamischer Versuche an verschiedenen
Materialien

Bei einem elastischen Material ist die Verformung allein von der Grdsse der Belastung abhangig. Bei
der gréssten Verformung resultiert die grésste Kraft. Wenn keine Verformung vorliegt, ergibt sich keine
Kraft. Damit ist auch keine Phasenverschiebung zwischen Kraft und Verformung festzustellen.

Bei einer Newtonschen Flissigkeit (Bild 6.2), bei viskosem Verhalten also, ist die Kraft von der
Verformungsgeschwindigkeit dy/dt abhangig. Die grésste Kraft wird dort registriert, wo die grésste
Verformungsgeschwindigkeit auftritt. Ist diese gleich Null, so resultiert keine Kraft. Die aufgezeichnete
Kraftkurve ist deshalb um 90° gegen die Verformungskurve verschoben; die Phasenverschiebung
betragt also 90°.
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Bei einem visko-elastischen Material wird eine Phasenverschiebung festgestellt, die zwischen 0° und
90° liegt.

Newton-Flissigkeit Viskoelastische Flissighent

Bild 6.2: Unterschied zwischen einer Newtonschen und einer visko-elastischen Flissigkeit

Als massgebende Kenngréssen zum Beurteilen visko-elastischer Materialien haben sich die so
genannten komplexen Moduln eingebirgert. Insbesondere werden diese Kenngréssen (komplexer
Elastizitdtsmodul, komplexer Schubmodul, etc.) oft zur Beschreibung der Eigenschaften von
Kunststoffen verwendet. Aber auch fiir die Beurteilung von Bitumen im Gebrauchsbereich erweisen
sich diese Kennwerte als dusserst zweckmassig.

In Analogie zum Schubmodul kann bei sinusférmiger Beanspruchung der komplexe Schubmodul als
Funktion der Zeit definiert werden. Bei einstweilen konstanter Temperatur (T = konst.) ist er in reeller
Schreibweise gegeben durch

6)-<1) 63)
1)
Mit den zuvor gegebenen Beziehungen fiir 7(t) und ) ergibt sich
G(t) _ 7, Sln'(al + 5) (6-4)
}/sm(a)t)

Wegen der Phasenverschiebung ist dieser Ausdruck keine einfache Grosse mehr. Sie ist bei einer
bestimmten Temperatur nicht nur von der Kreisfrequenz abhangig, sondern variiert auch mit der Zeit t.
Aus mathematischer Sicht ergeben sich einfachere Beziehungen, wenn Spannungs- sowie
Verformungsschwingungen — und damit dieser Modul — als Vektoren in der Ebene der komplexen
Zahlen dargestellt werden. In der komplexen Schreibweise lauten die entsprechenden Gleichungen:

7(t) =17, - @) (6-5)

7t)=7,-¢“ (6-6)

und damit diejenige fir den komplexen Schubmodul:

G="0. (6-7)
Yo

Daraus ergibt sich, dass der komplexe Schubmodul G nur von der Phasenverschiebung & und
insbesondere nicht mehr von der Zeit t abhangig ist.

In der Ebene der komplexen Zahlen stellt der komplexe Schubmodul die in Bild 6.3 gezeigten
Vektoren dar.
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imagindre
Zahlen
N
-
& - } G komplexer Schubmodul
Imagindirteit G : § Phasenverschiebung
!
§ |
' reelle Zahien
GI
Realteil

Bild 6.3: Darstellung des Vektors G und seiner Komponenten in der Ebene der komplexen Zahlen

Der als Vektor G dargestellte komplexe Schubmodul ist durch seine Komponenten G’ und G”
bestimmt mit

G=G +iG” (6-8)

Die Bestimmungsgréssen des komplexen Schubmoduls kénnen als Kennwerte visko-elastischer
Materialien bei schwingender Beanspruchung verwendet werden.

Der Realteil des komplexen Schubmoduls ist durch die Gleichung
G = ‘é‘ -coso (6-9)
gegeben und ist ein Mass fir die bei der Schwingung wieder gewonnene Verformungsenergie und

damit auch ein Mass fir die Elastizitdt des Materials. Deshalb wird G’ auch als Speichermodul (engl.
storage modulus) oder einfach als dynamischer Schubmodul bezeichnet.

Der Imaginarteil ist durch die Gleichung

G = \é\ sind (6-10)

definiert und ist ein Mass fiir die bei der Schwingung infolge der Viskositét nicht wieder gewinnbare in
Warme umgewandelte oder verlorene Schwingungsenergie. G” wird deshalb auch Verlustmodul (engl.
loss modulus) genannt.

Aus dem Verlustmodul kann die Schwingungsviskositat nach folgender Gleichung berechnet werden:

=" (6-11)

Die Phasenverschiebung ¢ ergibt sich aus

”

tand = (6-12)

’

tand wird auch als Verlustfaktor (engl. loss factor oder tangent loss angle) bezeichnet und stellt ein
Relativmass flur die Energieverluste bei der Schwingung im Vergleich zur wieder gewinnbaren
Verformungsenergie dar.

Der Betrag des komplexen Schubmoduls

G =\€;\ =G +G” (6-13)

wird als absoluter Modul bezeichnet. Er entspricht dem Quotienten der Scheitelwerte der Spannung
und der Verformung.
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6.2.2 Versuche

Der komplexe Schubmodul G* und die zugehérige Phasenverschiebung 6 wurden bei verschiedenen
Temperaturen und Frequenzen mit dem koaxialen Schubtest KAST nach EMPA-Methode [7] geméss
Formel 6-14 bestimmt. Der koaxiale Schubtest KAST beruht darauf, dass das zwischen der inneren
und &usseren Zylinderflache befindliche Mischgut parallel zur Zylinderachse entweder kraft- oder
weggesteuert sinusférmig beansprucht wird. Aus der gemessenen Verformung bzw. Kraft bei
verschiedenen Temperaturen und Frequenzen wird der komplexe Schubmodul G* und die
Phasenverschiebung & berechnet.

G =K, -— (6-14)

G Betrag des komplexen Schubmoduls [MPa]
P Lastamplitude [kN]

d Deformationsamplitude [mm]

Ks Systemkonstante

<—  Achse

‘ ‘,“ 2 | | Pt iKraﬂ

Wegaufn ehmer

<« Kleb-
stoff

Stahlring
- -

\Stahlkerl.

Bild 6.4: KAST Priifeinrichtung: schematische Darstellung der Priifung

6.2.2.1 Prufkoérperherstellung

Fir die Bestimmung des komplexen Schubmoduls wurden Priifkdper aus dem mittleren Teil des
Gussasphaltbelages verwendet. Dazu wurde in der Mitte der Bricke ein Stiick von etwa 100 cm Breite
herausgeschnitten. Daraus wurden pro Briickenbelag je zwei zylindrische Prufkérper mit einem
Durchmesser von 149 mm herausgebohrt und planparallel auf etwa 60 mm Héhe geschliffen. In der
Mitte des Prifkdrpers wurde fur die zentrale Achse ein Loch mit einem Durchmesser von 55 mm
gebohrt. Der so vorbereitete Prifkdrper wurde mit einem Epoxy-Klebstoff aussen mit der
Stahimantelflaiche und innen mit einer zentralen Achse verklebt. Die Prufkérper wurden danach in
zwei Phasen gepriift: Die Prifung im unteren Temperaturbereich zwischen -10 und +10 °C erfolgte
kraftgeregelt und die Priifung im oberen Temperaturbereich zwischen +15 und +40°C weggeregelt.

6.2.2.2 Prifparameter
Die Prifparameter fiir den KAST-Test sind in Tabelle 6-2 zusammengestellt.

Unterer Temperaturbereich Oberer Temperaturbereich
Temperaturen [°C] -10,-5,0, 5, 10 15, 20, 25, 30 ,40
Frequenzen [HZ] 1,2,3,4,6,8 1,2,3,4,6,8
Amplituden [kN] 0.5, 1 Messgrosse
Amplituden [mm] Messgrésse 0.005, 0.01, 0.02

Tabelle 6-2: Priifparameter fir die KAST-Priifungen
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6.2.2.3 Resultate

Die Resultate des KAST-Tests an den 2 Einbauten (Einbau 1 = Belag der Massivholzplatten-Briicke,
Einbau 2 = Belag der QS-Platten-Briicke) sind in Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4 zusammengestellt.

Temperatur Frequenz Einbau 1 Einbau 2
[°C] [Hz] Modul G* Phasenverschiebung & Modul G* Phasenverschiebung &

[MPa] (7] [MPa] [l
1 30'000 9.0 24'300 3.4

2 31'100 4.9 26'500 4.0
10 3 31'300 4.7 26'800 3.4
4 34'500 3.2 27'500 3.3

6 32'600 3.7 28'300 2.6

8 34'500 3.9 28'700 2.7

1 22'100 9.3 20'600 6.9

2 23'500 6.0 22'400 5.6

5 3 25'000 6.3 24'100 5.3
4 25'600 5.7 24'200 5.3

6 26'400 6.4 25'000 5.4

8 28'100 5.4 25'600 4.6

1 17°100 10 16’200 8.9

2 19°500 8.6 17'700 8.0

0 3 20’700 9.0 18’600 7.9
4 21’500 8.0 19'200 7.5

6 22’700 8.6 20100 6.9

8 22’900 8.2 20’600 6.7

1 12'500 12 11°700 12

2 14’900 12 13’300 11

.5 3 15800 11 14’200 11
4 16’500 11 15’100 10

6 18’300 11 15’700 10

8 18’300 11 16’600 9.0

1 9'000 18 8’360 17

2 10°200 16 9’700 15

10 3 11’100 15 10’400 14
4 11°700 15 11°000 14

6 12°600 14 11°900 13

8 13400 14 12’400 12

1 5’080 26 4’910 25

2 5’970 24 5790 23

15 3 6'610 23 6'400 22
4 7’160 22 6'850 21

6 8010 21 7°550 19

8 8’500 20 8'090 18

1 2'940 33 3'000 33

2 3'480 32 3'610 31

+20 3 3'950 31 4'040 29
4 4'270 30 4'380 28

6 4'870 28 4'990 26

8 5'460 27 5'440 24

Tabelle 6-3: Komplexer Schubmodul und Phasenverschiebung der beiden Gussasphaltbeldge (Einbau 1 = Belag der
Massivholzplatten-Briicke, Einbau 2 = Belag der QS-Platten-Briicke) fir T =-10C, -5C, 0C, 5C, 10C, 15C und
20C
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Temperatur Frequenz Einbau 1 Einbau 2

[°C] [Hz] Modul G* Phasenverschiebung & Modul G* Phasenverschiebung &

[MPa] [ [MPa] [

1 1'670 40 1'770 41

2 2'030 39 2'250 39

195 3 2'320 38 2'600 38

4 2'540 38 2'870 37

6 2'930 37 3'340 35

8 3'200 36 3'660 33

1 952 45 1'000 48

2 1'200 45 1'330 47

430 3 1'390 45 1'590 45

4 1'550 44 1'800 44

6 1'830 43 2'140 43

8 2'040 42 2'410 41

1 283 48 265 54

2 333 51 360 55

40 3 387 52 441 54

4 435 52 502 54

6 530 52 621 53

8 661 51 711 52

Tabelle 6-4: Komplexer Schubmodul und Phasenverschiebung der beiden Gussasphaltbeldge (Einbau 1 = Belag der
Massivholzplatten-Briicke, Einbau 2 = Belag der QS-Platten-Briicke) fir T = 25°C, 30 C und 40 C

Bild 6.5 zeigt beispielhaft den komplexen Schubmodul in Abhangigkeit der Temperatur bei einer
Frequenz von 3 Hz. Die Werte fiir die anderen Frequenzen weisen keine grossen Abweichungen auf,
so dass die Kurvenverlaufe fir die anderen Frequenzen auf Grund der logarithmischen skalierten

Ordinate praktisch deckungsgleich sind.
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—o— Gussasphalt Einbau 2
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Bild 6.5: Komplexer Schubmodul bei einer Frequenz von 3 Hz in Abhdngigkeit der Temperatur
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Gemass dem Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip lassen sich aus Messungen bei verschiedenen
Temperaturen rheologische Messwerte bei anderen Frequenzen ableiten. Das Prinzip beruht darauf,
dass bei einer Erhéhung der Temperatur die rheologischen bzw. visko-elastischen Vorgange (z.B. das
Kriechen) schneller verlaufen. Entsprechend kann das Kriechverhalten nach langer Zeit aus dem
Kriechverhalten bei erhéhter Temperatur abgeleitet und damit der Versuchsaufwand zur Ermittlung
des zeitabhangigen Materialverhaltens erheblich reduziert werden. Durch den Zusammenhang
zwischen Zeit und Frequenz [1/s], geht bei schwingender Beanspruchung die Zeit-Temperatur-
Analogie in eine Frequenz-Temperatur Analogie Uber. Mathematisch kann das Zeit-Temperatur-
Superpositionsprinzip entweder mit der WLF-Gleichung von Williams-Landel-Ferry oder mit der
Arrhenius-Gleichung  ausgedriickt  werden. Beide Gleichungen besagen, dass das
Langzeitkriechverhalten fir eine Referenztemperatur T, sich dadurch abschatzen lasst, dass man die
bei verschiedenen Temperaturen ermittelten Kriechkurven im logarithmischen Zeitmassstab solange
um einen bestimmten Shiftfaktor horizontal verschiebt, bis sich fir die Referenztemperatur eine
kontinuierliche Kurve (Masterkurve) ergibt [8]. In Bild 6.6 sind die Masterkurven der beiden
Gussasphaltbelage fir eine Referenztemperatur von 25°C dargestellt.

100000 |
ﬁymﬁl"“‘“
‘«“
10000 o
T $
—_ i
g &
= -
o A
o
K
1000 o
P
AL‘:
Al 4 Gussasphalt Einbau 1 | |
+ Gussasphalt Einbau 2
100 8 Y | S U PP A1 YN A 11
1 E-03 1 E-O1 1 E+01 1 E+03 1 E+05 1 E+07 1 E+09

reduzierte Frequenz [Hz]

Bild 6.6: Masterkurve fir eine Referenztemperatur von 25°C

Die mechanischen Eigenschaften der beiden Gussasphaltbeldge aus Einbau 1 und Einbau 2 sind sehr
ahnlich (Bild 6.5, Bild 6.6). Gussasphalt 1 ist in den tiefen Temperaturen etwas steifer und oberhalb
von 20°C etwas weicher. Die Unterschiede liegen aber nur knapp ausserhalb der Messgenauigkeit
von +15%. Die erhaltenen komplexen Schubmodulwerte stimmen gut mit Ublichen Werten fiir Asphalt
Uberein. Im Gegensatz zu anderen Werkstoffen (Beton, Stahl) ist der komplexe Schubmodul von
Gussasphalt stark temperaturabhangig.

6.3 Folgerungen

Die Versuche am Gussasphalt zeigen die erwartete grosse Abhangigkeit der mechanischen
Eigenschaften des Belags (Steifigkeit, DAmpfung) von der Temperatur. Hingegen ist der Einfluss der
Frequenz (Brickenschwingungen im Bereich von 1 — 8 Hz) gering (Faktor 2).
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6.4
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7. Bestimmung von Eigenfrequenzen und der Dampfung
am einfachen Balken

7.1 Disposition und Ziel der Versuche

Die unbelasteten Platten wurden als einfache Balken mit einer Spannweite von 7.80 m
(Massivholzplatten) bzw. 7.70 m (BSH-Platten) gelagert (siehe Bild 5.7) mit einem Impulshammer zum
Schwingen angeregt. Die resultierenden dynamischen Durchbiegungen wurden mit den Silvac
Weggebern gemessen und anschliessend mit einer Abtastfrequenz von 800 Hz digitalisiert. Ziel der
Untersuchung war es, die Resonanzfrequenzen eines einfachen Systems, welches in einem
analytischen Model nachgebildet werden kann, zu erhalten. Ausserdem kénnen Aussagen Uber das
Schwingungsverhalten und die Dampfungseigenschaften der Platten als kurze Balkenbriicke gemacht
werden. In der Norm zur Bemessung von Holzbriicken (EN 1995-2:2004) wird der Dampfungsgrad
mit D = 1% bzw. D = 1.5% flir Strukturen ohne bzw. mit mechanischen Verbindungen angegeben.

Die Platte wurde mit einem Impulshammer (PCB08620D) mit einer weichen Spitze (braun) angeregt.
Die weiche Spitze wurde gewahlt, damit der grésste Teil der Schlagenergie unterhalb von 100 Hz
liegt. Die Platte wurde an mehreren Stellen angeschlagen. Diese Punkte wurden so gewahlt, dass
einige Schwingungsformen auch wirklich angeregt wurden. Das heisst es wurde darauf geachtet, dass
der Impuls mit dem Hammer dort angebracht wurde, wo sich keine Knotenlinien der
Schwingungsformen befinden.

Bild 7.1 zeigt eine typische dynamische Durchbiegung der Platte in Funktion der Zeit. Die
gemessenen Schwingungsamplituden liegen in der Gréssenordnung von 0.1 mm. Bei genauerer
Betrachtung des Signals erkennt man auch, dass mehr als ein Schwingungsmode angeregt wurde.
Aus dem Abklingverhalten kann auf die Dampfungseigenschaften geschlossen werden.

0.15
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-0.05 |

Verschiebung [mm]
o

-0.10 |

-0.15

0 5 10 15 20
Time [s]

Bild 7.1: Gemessene Verschiebungen der Holzplatte wéhrend der Anregung mit dem Impulshammer.

Die aufgezeichneten Verschiebungen infolge des Hammerschlags wurden mit einem Algorithmus von
Y.Y. Lin [1] ausgewertet. Dieser Algorithmus erlaubt die simultane Extraktion von mehreren
gedampften Sinussignalen in verrauschten Daten. Genau diese Problemstellung liegt in unserem
Versuch vor: Durch den Hammerschlag wird die Holzplatte in Schwingungen versetzt. Diese
Schwingungen setzten sich zusammen aus der Uberlagerung von mehreren Schwingungsformen und
ihren Eigenfrequenzen. Zur Auswertung der Signale wurden Teilstiicke der Ladnge von jeweils ca.
5 Sekunden ausgeschnitten. Ein typisches Signal, der ausgeschnittene Bereich und dessen
Rekonstruktion sind in Bild 7.2 dargestellt.
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Bild 7.2: Gemessene Verschiebungen einer Massivholzplatte wdhrend eines Hammerschlages. Oben: volistindiges Signal und
in rot dargestellt der Bereich, welcher ausgewertet wird. Unten: Original-Signal und die Rekonstruktion mit Hilfe der bestimmten
Frequenzen, Ddmpfungen und Amplitude der extrahierten Sinussignale.

7.2 Resultate

Die Daten von 3 Schldgen an unterschiedlichen Stellen wurden ausgewertet, anschliessend gemittelt
und in Tabelle 7-1 aufgelistet. Das ganze wurde fiir die Sensoren 2 und 9 durchgefihrt.

MHP ohne MHP mit BSH ohne BSH mit Einheit
1 2 1 2 1 2 1 2

Frequenz 7.67 7.68 6.62 6.67 6.9 6.87 5.83 5.59 Hz
Dé&mpfungsgrad 0.66 0.62 6.23 6.84 0.55 0.53 712 7.38 %

Tabelle 7-1: Gemessene Resonanzfrequenzen und Ddmpfungsgrad D der ersten Biegeeigenschwingung der Platten

Die erste Biegeeigenfrequenz kann fur die Holzplatten mit und ohne Asphalt zuverlassig bestimmt
werden. Die zweite Biegeeigenfrequenz konnte fir die Holzplatten nicht bestimmt werden, da die
Anregung mit dem Impulshammer zu schwach war und die erste Torsionseigenfrequenz in der Nahe
der zweiten Biegeeigenfrequenz lag. Der Asphalt wirkt als zusatzliche Masse, weshalb die
Frequenzen der Platten mit Asphalt niedriger sind als ohne Gusasphalt. Ob der Asphalt zur Steifigkeit
der Plattenkonstruktion beitragt wird im Folgenden untersucht. Hervorzuheben ist die starke Zunahme
der Dampfung nach Aufbringen des Asphalts (Verzehnfachung des Dampfungsgrades!), obwohl der
Belag ohne Verbund mit der Brickenplatte, d. h. schwimmend ausgefihrt wurde.
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Fir die Berechnung der Eigenfrequenzen gilt wie fir die Durchbiegungen, dass der Einfluss der
Schubverzerrungen nicht vernachléssigt werden kann. Im Gegensatz zum linearen Ansatz bei der
Berechnung der Durchbiegungen wird bei der Herleitung der analytischen Berechnung der

Eigenfrequenzen flr die Langsverschiebungen u(x, z) ein Ansatz héherer Ordnung gewahlt

M(X,Z):Z‘W(X)+Z3’Z(X), (7'1)

wobei die Funktion y(x) durch die Erflllung der Randbedingung ,keine Schubspannung an der Ober-
und Unterseite der Platte” bestimmt ist. Die Ansatzfunktionen fiir die Durchbiegung w(x) und die
Verdrehung y(x) werden aus insgesamt je 20 Sinus- und Cosinusfunktionen zusammengesetzt,
welche alle die kinematischen Randbedingungen erflllen. Die kinematischen Randbedingungen sind
fir das vorliegende System, dass die Durchbiegung an den Auflagern gleich null ist und die
Verdrehung am verschieblichen Auflager stetig ist. Das Eigenwertproblem, die Steifigkeits- und
Massenmatrix werden wie in [2] beschrieben hergeleitet. Lost man das Eigenwertproblem, erhélt man
sowohl die Resonanzfrequenzen als auch die Schwingungsformen.

Mit diesem Modell wurden die Resonanzfrequenzen flir die Platten ohne Gussasphalt mit den
dynamisch berechneten Steifigkeiten (Tabelle 5-7) berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-2
zusammengefasst. Die Resonanzfrequenzen fir die Platten mit Gussasphalt wurden ebenfalls mit den
fir die Holzplatten bestimmten Steifigkeiten berechnet. Die Masse des Gussasphalts wurde zur
Holzmasse addiert und die Eigenfrequenzen mit einer entsprechend hdheren Dichte der Holzplatte
berechnet.

In Tabelle 7-2 sind ausserdem die Ergebnisse von Finite Elemente-Berechnungen zusammengefasst.
Fir die Berechnungen wurde das Programm Abaqus verwendet. Der Asphaltbelag wurde durch den
experimentell ermittelten Schubmodul (Tabelle 6-3, Zeile 20° und entsprechende Eigenfrequenz) und
eine Querdehnzahl von 0.3 charakterisiert. Durch die Verwendung von Elementen mit quadratischen
Ansatzfunktionen konnte die Schubweichheit des Holzes im Model abgebildet werden. Mit dem
einschichtigen FE-Model (Holzplatte) und dem analytischen Model wurden vergleichbare Frequenzen
berechnet. Dabei wurden die erste Eigenfrequenz der Massivholzplatten leicht unter- und die der
Brettschichtholztrager Uberschétzt.

Bei den Berechnungen fur die Platten mit Gussasphalt (grau unterlegt) wurden zwei Annahmen
untersucht:

(1) Die Steifigkeit des Asphaltes leistet keinen Beitrag — Berechnung der Eigenfrequenz mit
erhdhter Dichte der Holzplatte.

(2) Der Asphaltbelag und die Holzplatte sind schubsteif verbunden und der Asphalt leistet somit
einen Beitrag zur Steifigkeit der Platte — Zwei-Schicht Modell.

Unter Annahme (1) werden die Resonanzfrequenzen deutlich unterschéatzt (-28% bei MHP und -18%
bis -14% bei BSH). Dies bedeutet, dass die Steifigkeit in Wirklichkeit grdsser ist als zuvor
angenommen. Beriicksichtigte man bei der Berechnung die Steifigkeit des Asphaltes im Model durch
einen Zweischichten-Aufbau mit schubsteifer Verbindung, stimmen die berechneten Eigenfrequenzen
fir die Massivholzplatten mit Asphalt sehr gut mit den gemessenen Eigenfrequenzen (1.5%
Abweichung) Uberein. Die geringen Abweichungen deuten darauf hin, dass die Haftreibung zwischen
Asphaltbelag und Holzplatte bei den dynamischen Versuchen nicht tberschritten wird und die beiden
Schichten somit gewissermassen als schubsteif verbunden wirken. Im Gegensatz dazu weichen die
berechneten Eigenfrequenzen der Brettschichtholzplatten mit Asphalt deutlich von den gemessenen
ab. Bei statischer Belastung kann wie in Kapitel 5 gezeigt, kein Schub Ubertragen werden und der
Asphalt nicht zur Steifigkeit beitragen.

Der Beitrag des Asphaltes zur Steifigkeit ist neben der von der Verbindung zwischen Belag und Platte
abhangigen statischen Mitwirkung selbstverstandlich stark temperaturabhangig. Variiert man die
Belageigenschaften geméss den Messergebnissen am Gussasphalt (Kapitel 6) erhalt man z.B. fir die
erste Eigenfrequenz der MHP1-Platte 9.37 Hz bei -5° und 4.92 Hz bei 40°. Die Frequenz bei 40°

Schlussbericht FFWH-Projekt 2005.10, Seilverspannte Holzplattenbriicken 75



Bestimmung von Eigenfrequenzen und der Dampfung am einfachen Balken

unterscheidet sich nur unwesentlich von den Eigenfrequenzen, die ohne Berucksichtigung der
Asphaltsteifigkeit berechnet wurden. Die glinstige Wirkung der Asphaltsteifigkeit darf deshalb bei der
Bemessung nicht beriicksichtigt werden. Dagegen sollte der grosse Einfluss des Asphaltbelages auf
die Eigenfrequenzen von Briicken aus leichten Materialien mit relativ niedrigem E-Modul bei
dynamischen Untersuchungen stets berlcksichtigt werden. Die starke Temperaturabhangigkeit des
Asphaltes ist dabei jedoch nicht ausser Acht zu lassen.

Messung| Berechnung Abweichung | FE-Berechnung Abweichung| FE-Berechnung Abweichung
analytisch (Holzplatte) (Zwei Schichten)

Hz Hz % Hz % Hz %
MHP1 ohne 7.67 7.45 -2.87 7.21 -6.00 - -
MHP2 ohne 7.68 7.49 -2.47 7.25 -5.60 - -
MHP1 mit 6.62 4.73 -28.55 4.72 -28.70 6.72 1.51
MHP2 mit 6.67 4.80 -28.04 4.78 -28.34 6.76 1.35
BSH1 ohne 6.90 7.36 6.67 7.07 2.46 - -
BSH2 ohne 6.87 7.32 6.55 7.03 2.33 - -
BSH1 mit 5.83 4.84 -16.98 4.79 -17.84 6.54 12.18
BSH2 mit 5.59 4.82 -13.77 4.77 -14.67 6.53 16.82

Tabelle 7-2: Vergleich der gemessenen mit den berechneten Resonanzfrequenzen.

7.3

Folgerungen

Aus den in diesem Kapitel beschriebenen Versuchen kann folgendes abgeleitet werden:

7.4

Der Asphaltbelag tragt in den dynamischen Versuchen zur Steifigkeit der Platten bei, d.h. die
Eigenfrequenzen sind héher als ohne Mitwirkung der Asphaltsteifigkeit.

Diese glnstige Wirkung des Asphaltbelages darf in der Praxis bei der Bemessung einer
Bricke nicht berlicksichtigt werden, da der Asphalt im Sommer bei hohen Temperaturen
deutlich weniger steif ist und kaum Einfluss auf die Eigenfrequenzen hat.

Der temperaturabhéangige Einfluss des Asphaltbelags auf die Steifigkeit und die Dampfung
sollte bei der Interpretation von dynamischen Messungen an Briicken aus leichtem und
weichem Material berlicksichtigt werden.

Der Einfluss des Asphaltes auf die Dampfung ist bei Raumtemperatur signifikant. Die
Abhangigkeit der Steifigkeit des Asphalts im Temperaturbereich zwischen -5°C und 40°C
wurde zwar im Labor durch entsprechende Versuche gezeigt (siehe Kapitel 6), die
Auswirkung dieser Temperaturabhangigkeit auf die Dampfung mdusste allerdings durch
Versuche an ausgeflihrten Briicken im Sommer und im Winter noch geprift werden.

Literatur zu Kapitel 7

Lin Y. Y., Hodgkinson P., Ernst M., Pines A. (1997): A novel detection-estimation scheme for
noisy NMR signals: Applications to delayed acquisition data. Journal of Magnetic Resonance
128 (1) 30-41.

Gsell D., Feltrin G., Schubert S., Steiger R., Motavalli M. (2007): Cross laminated timber
plates: Evaluation and verification of homogenized elastic properties. Journal of Structural
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8. Bestimmung der Eigenfrequenzen und der Dampfung an
der seilverspannten Brucke

8.1 Disposition und Ziel der Versuche

Ziel der Untersuchungen an der montierten Briicke war es, die Eigenfrequenzen sowie auch die
Dampfungseigenschaften zu bestimmen. Die Resonanzfrequenzen der Briicke sind ein Mass fir den
Quotienten ,Steifigkeit/“Masse”. Daraus wird ersichtlich, ob die Steifigkeit des Asphalts zur Steifigkeit
der Briicke beitragt. Die Dampfungseigenschaften werden im Folgenden durch die Angabe des
Dampfungsgrads D = &/(2 = fy) beschrieben. Analog zu den statischen Versuchen an den einfach
gelagerten Balken, wurden die Untersuchungen fir die folgenden Varianten durchgefihrt:

Massivholzplatte (MHP ohne)

Massivholzplatte mit Gussasphalt (MHP mit)

Vorgespannte Brettschichtholzplatte (BSH ohne)
Vorgespannte Brettschichtholzplatte mit Gussasphalt (BSH mit)

Es soll mindestens die Grundschwingung, d.h. im vorliegenden Fall die erste Biegeeigenschwingung,
und wenn mdglich noch weitere Eigenschwingungen charakterisiert werden.

An der Bricke wurden nicht wie bei den statischen Messungen Verschiebungen, sondern
Beschleunigungen gemessen. Beschleunigungsmessungen haben den grossen Vorteil, dass der
Sensor auf einfache Weise auf der Struktur platziert werden kann und er nicht, wie bei
Verschiebungsmessungen, mit einem Referenzpunkt verbunden sein muss. Bild 8.1 zeigt die
Positionen der sechs verwendeten Beschleunigungssensoren (3 - 8) des Typs PCB 393A03 auf dem
Brickendeck. Die Sensoren 5 und 6 wurden direkt bei der Kabelverankerung angebracht. Zusétzlich
wurden die Pylonbeschleunigungen auf der Hbéhe der oberen Kabelverankerung gemessen. Die
Beschleunigungssensoren besitzen Magnetfiisse und kénnen so auf einfache Weise auf dem
Stahlpylon befestigt werden. Auf der Unterseite des Briickendecks wurde an der Position der
Sensoren eine runde Stahlplatte mit Durchmesser ca. 6 cm geschraubt, worauf der Sensor mit Hilfe
des Magnetes angebracht wurde. Auf den beiden Schragseilen (Front- und Rickkabel) wurden je zwei
Beschleunigungssensoren (11-14) des Typs PCB 3701G3FA3G montiert, sodass beide Richtungen
senkrecht zum Kabel erfasst werden konnten. Es wurden bewusst Sensoren geringen Gewichtes
gewahlt, damit deren Einfluss auf die Kabelschwingung vernachlassigbar war.

® 12'_,-*‘ 16 Kabel Kraft
\15‘Kabel Kraft
£ T s
r~ s 9
4
& 9%, \ 1
P = o
Ts 718
3.7 it [, L 2885 i |,
24 '
T Acc:ponsesans (1 vig) T e e (1Vig) Bild 8.1: Schematische Darstellung der Briicke mit

T sdmtlichen angebrachten Sensoren.
Kraft.: Haehne RKS 01B 20k ... (0.5 V/kN)
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Bild 8.2: Mit Sensoren und Schwingungserreger bestlickte asphaltierte Briicke in der Bauhalle der Empa.
Mitte oben: Sensor PCB 393A03 zur Messung der Briickendeck Beschleunigungen.
Rechts oben: Messung der horizontalen und vertikalen Kabelschwingungen mit PCB 3701G3FA3G
Beschleunigungssensoren.
Mitte unten: Verankerung des Schrdgseiles mit Kraftmessdose.
Rechts unten: Verwendete Sensoren bei der Kabelverankerung.

Bild 8.2 zeigt die mit Sensoren und Kraftmessdosen bestiickte Briicke in der Bauhalle der Empa. Die
verwendeten Kraftmessdosen (Haehne RKS 01B 20k) stammen von der ursprunglichen
Kunststoffbriicke und sind nur anwendbar bis zu einem Kraftbereich von 20 kN. Die Kraftmessdosen
kénnen deshalb nur fur die Konfiguration ohne Gussasphalt verwendet werden, um die Vorspannung
der beiden Kabel zu tberprifen. Die Kraftsensoren werden mit dem Messsystem MGCPlus von HBM
gespiesen. Zur Bestimmung der Kabelkrafte bei den Bricken mit Gussasphalt wurden die
gemessenen Eigenfrequenzen des Kabels verwendet.

Die Briicke wurde mit einem elektrodynamischen Schwingungserreger (TIRA 50301/LS) angeregt. Die
bewegliche Masse des Systems betragt 30 kg. Der Schwingungserreger, beziehungsweise der
Leistungsverstarker, wird mit einem extern generierten Spannungssignal in die gewiinschte Vibration
versetzt. Dazu wurde entweder ein Funktionsgenerator (Agilent 33120A) oder das
Datenerfassungssystem OROS OR38 verwendet. Um die Kraft mit der die Brlicke angeregt wird zu
bestimmen, wurde die relative Beschleunigung zwischen der beweglichen Schwingermasse und dem
Brickendeck gemessen. Dazu war es notwendig, einen Beschleunigungssensor unter dem
Schwingungserreger und einen zweiten Sensor auf der Schwingermasse anzubringen.

Zur Digitalisierung und Aufzeichnung der Daten wurde das Datenerfassungssystem OROS OR38
verwendet. Dieses Datenerfassungssystem ist wegen der verfligbaren 32 Kanale mit integrierter ICP-
Speisung flr die Beschleunigungssensoren und Antialiasing-Filtern sehr gut geeignet fir dynamische
Brickenmessungen. Das System wandelt die analogen Sensorsignale mit 24 Bit Speichertiefe in
digitale Daten um. Es wurde eine Abtastfrequenz von 256 Hz verwendet.
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Bild 8.3:  Elektrodynamischer Schwingungserreger. In der Mitte ist der PCB Beschleunigungssensor abgebildet, welcher auf
der beweglichen Schwingermasse montiert wurde.

Um die Eigenfrequenzen und die dazugehdérigen Dampfungseigenschaften zu bestimmen, wird das
Verhalten bei unterschiedlicher Anregung untersucht. Messungen mit den folgenden Anregungen
wurden durchgefihrt:

e  Weisses Rauschen:
In einem vorgegebenen Frequenzbereich wird mit OROS OR38 ein Rauschsignal produziert,
mit welchem der Schwingungserreger gespiesen wird.

e Monofrequente Anregung:
Ein bestimmtes Frequenzintervalls wird in diskreten Frequenzschritten abgefahren.

e Ausschwingversuch:
Die Briicke wird in einer Resonanzfrequenz angeregt bis die Schwingung stationar ist. Dann
wird die Anregung ausgeschaltet.

Es wurden aus allen Messungen soweit moglich, die erste und zweite Eigenfrequenz und das
dazugehérige Dampfungsmass bestimmt. Die beiden ersten Eigenfrequenzen waren im
Resonanzspektrum dominant (s. auch Bild 8.4) und deshalb wurde die Auswertung auf diese beiden
Frequenzen beschrankt.

8.1.1 Weisses Rauschen

Mit dem Datenerfassungssystem OROS OR38 wurde ein weisses Rauschen im Frequenzband 2.5 Hz
bis 20 Hz erzeugt. Die Daten wurden wahrend 300 Sekunden aufgezeichnet. Der Prozess der
Signalverarbeitung ist in Bild 8.4 dargestellt.

Mit Hilfe der Fast Fourier Transformation (FFT) und Mittelung nach P.D. Welch [1], wurde fir jedes
Beschleunigungssignal die Ubertragungsfunktion bestimmt. Die Ubertragungsfunktion charakterisiert
die Reaktion der untersuchten Struktur im Frequenzbereich auf eine Impulsanregung. Die
Ubertragungsfunktion wird ermittelt in dem man die FFT der Reaktion der Struktur, hier die
gemessenen Beschleunigungen, dividiert durch die FFT der Anregung, hier die Relativbeschleunigung
der Schwingermasse. Diese Ubertragungsfunktionen, eine von jedem Beschleunigungssensor,
werden mit der inversen FFT zurlick in den Zeitbereich transformiert, wodurch man die Impulsantwort
des Systems erhalt. Das ist die dynamische Reaktion der Briicke auf einen normierten, ideal kurzen
Schlag am Orte des Schwingungserregers. Bei dieser Impulsantwort handelt es sich um eine
Funktion, die durch die Uberlagerung von mehreren Sinusschwingungen beschrieben werden kann.
Daher wird diese wiederum mit dem Verfahren nach Y.Y. Lin [2], einem Matrixpencil-Verfahren,
analysiert. Eigenfrequenzen und Dampfungsgrad resultieren aus dieser Analyse. Zur Uberprifung der
zuvor bestimmten Parameter, Eigenfrequenzen und zugehdrige Dampfung, rekonstruiert man mit
diesen das Ausgangssignal und vergleicht es mit dem Original.
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Bild 8.4: Prozess der Signalverarbeitung: Aus dem gemessenen ,Rauschen’ (links oben) wird die Ubertragungsfunktion
(rechts) bestimmt. Durch die Ricktransformation erhélt man die Impulsantwort des Systems. Unten links: gemessene
und rekonstruierte Impulsantwort des Sensors 7 im Falle MHP ohne Gussasphalt.

Die Eigenfrequenzen und die zugehdérigen Dampfungsgrade wurden jeweils fiir 5 unabhéngige
Messdatensétze fir die Sensoren 4 bis 8 bestimmt. In Tabelle 8-1 sind die Mittelwerte dargestellt. Die
Standardabweichungen betrugen bei den Frequenzen 0.06 — 0.56 % und bei den Dampfungsgraden
336 - 575 %. Im Fale der MHP Bricke konnte mit Gussasphaltbelag die zweite
Eigenschwingungsform nicht ermittelt werden.

8.1.2 Monofrequente Anregung

Um einzelne Schwingungsmoden, insbesondere die erste Biegeschwingung, genauer zu untersuchen,
wurde diese in der Umgebung der Resonanzfrequenz gezielt durch harmonische Anregungssignale
mit einer bestimmten Frequenz angeregt. Die Anregungsenergie wurde somit auf eine Frequenz
konzentriert und deshalb wurden deutlich héhere Schwingungsamplituden erreicht.

Bild 8.5 links zeigt die Amplitudengénge fiir die BSH-Platten-Briicke mit und ohne Gussasphalt bei
unterschiedlichen Anregungsamplituden (0.4 V und 1.2 V). Der Einfluss des Gussasphaltes auf
Resonanzfrequenz und Dampfung ist bei beiden Anregungsamplituden deutlich sichtbar: (1) Die
Resonanzfrequenz sinkt infolge der Zusatzmasse. Dies bedeutet, dass die zusétzliche
Biegesteifigkeit, welche durch den Gussasphalt bedingt ist, diesen Masseneffekt nicht kompensiert.
(2) Die Dampfung nimmt zu. Dies zeigt sich dadurch, dass die Amplitudenkurven mit Gussasphalt
breiter sind. Beim Vergleich der Amplitudengénge der beiden Anregungsamplituden kann sowohl mit
und ohne Gussasphalt ein weiterer Effekt beobachtet werden: Die Resonanzfrequenzen sinken bei
zunehmender Amplitude etwas und die Peaks der 1.2 V-Amplitudengdnge neigen sich nach links.
Dies ist die Folge eines nicht-linearen Effektes: die Steifigkeit der Struktur nimmt mit zunehmender
Schwingungsamplitude ab. Diese nichtlinearen Amplitudengénge kénnen nicht mehr mit der linearen
Einmassenschwinger-Analogie interpretiert werden. Somit beschrénkt sich die Bestimmung der
Eigenfrequenzen und Dampfungen in Tabelle 8-1 auf die Félle mit kleiner Amplitude.

80 Schlussbericht FFWH-Projekt 2005.10, Seilverspannte Holzplattenbriicken



Bestimmung der Eigenfrequenzen und der Dampfung an der seilverspannten Briicke

25 5 S -
——BSH ohne, 0.4 V 52222; all
! —— BSH ohne, 1.2V 4l Sensor 5 ||
— —— BSHmit, 04 V — Sensor 6
& ——BSH mit, 1.2V o geﬂsof ; |
o 15[ o3 ensor © |
o
5 3
= 32
g 1} E 2
Z <

05} | I N
0 _'/_.\ : - 0 - = ey

3 45 4 4.5 a 32 B4 A8 2.8 4
Fragusme [Hz] Frasguenz [ Hz]

Bild 8.5: Gemessene Amplituden der BSH-Briicke mit und ohne Gussasphalt bei unterschiedlichen Anregungsamplituden
(links). Gemessener Amplitudengang, normiert mit der Relativbeschleunigung der Schwingermasse, im Falle MHP mit
Gussasphalt (rechts). Die Punkte bezeichnen die gemessenen Amplituden bei den entsprechenden
Anregungsfrequenzen, wdhrend die ausgezogenen Linien die gefitteten Daten zeigen.

Um aus den gemessenen Amplitudengéngen (Aufzeichnung der Amplituden Gber die Frequenz), wie
in Bild 8.5 rechts darstellt, die Resonanzfrequenz und den Ddmpfungsgrad der Briicke zu erhalten,
wurden die Messwerte mit einem Modell gefittet. Als Modell wurde ein gedampfter Einmassen-
schwinger verwendet. Ein geddmpfter Einmassenschwinger ist hinreichend genau, solange die zu
untersuchende Struktur sich linear verhalt und sich in unmitteloarer Nahe zur betrachteten
Resonanzfrequenz keine weitere befindet. Dann kann nach [3] der Amplitudenverlauf beschrieben
werden als:

Ja=orf (o)

Wobei f die Anregungsfrequenz, f, die Resonanzfrequenz, & der Abklingkoeffizient, « die Amplitude
und ay die hypothetische statische Auslenkung ist. Der Dampfungsgrad D berechnet sich als
D=6/(2xnf,). Die Funktion wurde mit Hilfe des Verfahrens der kleinsten Fehlerquadrate auf die
Messdaten gefittet. Dieser in Matlab™ programmierte Algorithmus, minimiert durch systematisches
Anpassen der Resonanzfrequenz, des Déampfungsgrades und der statischen Auslenkung die
Fehlerquadrate zwischen der Funktion (8-1) und den erfassten Messdaten. Die gefitteten Kurven fur
den Fall MHP Bricke mit Gussasphaltbelag sind in Bild 8.5 rechts dargestellt.

a(f)= (8-1)

Zur Uberpriifung der gefundenen Daten, wurde aus den gemessenen Signalen bei den verschiedenen
Frequenzen die Phasenkurve ermittelt. In Bild 8.6 sind diese fir die Sensoren 3 bis 8, im Falle der
Massivholzplatte mit Gussasphalt, dargestellt. Die Punkte entsprechen den Messpunkten, wéhrend
die ausgezogenen Linien theoretisch ermittelt wurden. Dazu wurden die mit dem Amplitudengang
gefitteten Frequenzen und Dampfungen in Gleichung (8-2) eingesetzt.

—ean| O S i
o(f)=tan (”,(foz_f)jwo (8-2)

Die Ubereinstimmung des gemessenen Phasenganges und des berechneten kann als sehr gut
bezeichnet werden. Dies ist ein deutlicher Hinweis fiir die gute Schatzung der Dampfung und der
Eigenfrequenz. Anschliessend wurden auch die gemessenen Phasengénge gefittet. Die ermittelten
Frequenzen und Dampfungen sind in Tabelle 8-1 angegeben.
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Bild 8.6: Gemessene (Punkte) und berechnete (Linien) Phasengdnge der ersten Eigenschwingung im Falle der MHP-Briicke.

8.1.3 Ausklingversuche

An den Brlckenvarianten MHP mit und BSH mit und ohne Gussasphaltbelag, wurden sogenannte
Ausklingversuche durchgefliihrt. Dabei wurde die Brucke in ihrer ersten beziehungsweise zweiten
Resonanzfrequenz angeregt. Die Anregung wurde solange aufrecht erhalten, bis die Schwingung
stationdr war. Anschliessend wurde die Anregung ausgeschaltet und die jetzt freie, gedampfte
Schwingung der Platte beobachtet. Ein typisches Messsignal ist in Bild 8.7 dargestellt. Zur
Auswertung dieser Signale wurde nur der Teil betrachtet, bei welchem keine Anregung mehr
vorhanden war. Es wurde wiederum mit dem Algorithmus von Y.Y. Lin [2] ausgewertet.
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Bild 8.7: Gemessene Abklingkurve am Sensor 6. Der rote Teil des Signals wurde fiir die Auswertung verwendet.
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8.2 Resultate

In Tabelle 8-1 sind die Frequenzen und Dampfungen der Brlckenvarianten zusammengefasst. Die
Frequenz der Brilicke sinkt wie bei den Platten mit dem Aufbringen des Asphalts. Die Dampfung nimmt
mit dem Asphalt zu, wenn auch weniger stark als bei den Platten beobachtet. Die Frequenzen, die
durch die Auswertung der verschiedenen Methoden ermittelt wurden, unterscheiden sich kaum. Im
Gegensatz dazu ist der beim Weissen Rauschen ermittelte Dadmpfungsgrad deutlich héher ist als bei
den anderen beiden Methoden. Im Allgemeinen ist die Dampfung grésser je héher die Amplitude ist.
Die aus dem Weissen Rauschen ermittelte Dampfung ist allerdings grésser auch wenn die maximale
Anregungsamplitude kleiner oder gleich der Amplituden der beiden Anregungen ist. Die Unterschiede
kénnen deshalb nicht auf die Amplitudenabhangigkeit der Dampfung zuriickgefiinrt werden. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass mit einer Rauschanregung zwar die Frequenz aber nicht die
Dampfung zuverlassig bestimmt werden kann.

Methode MHP ohne MHP mit BSH ohne BSH mit  Einheit
N Weisses Rauschen 4.363 3.404 4,124 3.229 Hz
S Monof. Anr. / Amplitude 4.336 3.47 4.104 3.252 Hz
03; o Monof. Anr. / Phase 4.325 3.46 4.091 3.248 Hz
o 3 Ausklingen 0.4V - 3.466 4.119 3.222 Hz
@ f Weisses Rauschen 0.66 3.2 0.79 3.04 %
5 Monof. Anr. / Amplitude 0.58 2.28 0.53 2.549 %
%g Monof. Anr. / Phase 042 2.17 0.41 2.473 %
8 5| |Ausklingen 0.4V - 2.18 05 2.553 %
N Weisses Rauschen 7.568 - 6.905 6.173 Hz
S Monof. Anr. / Amplitude 7.502 = 6.859 6.259 Hz
g | , |Monof. Anr. / Phase 7.492 e 6.852 6.238 Hz
L | 8 |Ausklingen 0.4V - - 6.898 6.147 Hz
& f‘ Weisses Rauschen 072 - 0.82 5.97 %
5 Monof. Anr. / Amplitude 0.94 - 0.81 5.444 %
Eg Monof. Anr. / Phase 0.74 - 0.72 5.777 %
8 5| |Ausklingen 0.4V - - 0.7 5.707 %
Tabelle 8-1 Gemessene Frequenzen und Ddmpfungen der ersten zwei Schwingungsmoden der Briicke
Messung Berechnung Abweichung
Hz Hz %
1. Eigenfrequenz
MHP ohne 4.34 4.79 10.37
MHP mit 3.47 3.30 -4.90
BSH ohne 412 4.94 19.90
BSH mit 3.25 3.34 2.77
2. Eigenfrequenz
MHP ohne 7.5 8.07 7.60
MHP mit - 5.43 -
BSH ohne 6.86 8.17 19.10
BSH mit 6.26 5.36 -14.38
Tabelle 8-2 Vergleich von gemessenen und berechneten Eigenfrequenzen
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In Kapitel 4 wurden im Rahmen der Bemessung der Briicke die Eigenfrequenzen mit einem
Stabstatikprogramm ermittelt. In Tabelle 8-2 werden die Frequenzen dieser Berechnung (Tabelle 4-1)
mit den gemessenen verglichen. Es ist ersichtlich, dass die erste Eigenfrequenz der Holzplatten ohne
Gussasphalt in der Berechnung Uberschatzt wird (10% bei MHP und 20% bei BSH). Die Abweichung
der ersten Eigenfrequenzen der Briickenplatten mit Gussasphalt sind deutlich niedriger (-5% bei MHP
und 3% BSH). Diese Ubereinstimmung deutet darauf hin, dass die beiden gegenlaufige Effekte —
Uberschatzung der Holzplattensteifigkeit und Vernachlassigung der Asphalisteifigkeit — sich
gegenseitig aufheben. Der Unterschied zwischen den Eigenfrequenzen der Holzplatten mit und ohne
Asphalt ist, wie auch in Kapitel 7 gezeigt wurde, in der Berechnung grdsser als in der Messung, falls
der Einfluss des Asphaltes auf die Steifigkeit vernachlassigt wurde.

8.3 Folgerungen

e Die Steifigkeit der Briickenplatten nimmt mit zunehmender Schwingungsamplitude ab.
¢ Der Einfluss des Asphaltes auf die Steifigkeit der Briickenplatten wird bestatigt.

e Der Einfluss des Asphaltes auf die Dampfung ist in diesen Versuchen wiederum signifikant,
allerdings wurde der Dampfungsgrad gegeniber der Holzplatte ohne Asphalt lediglich
verfiinffacht, nicht wie bei den einfach gelagerten Briickenplatten (Kapitel 7) verzehnfacht.

e Die Dampfung, welche aus den Versuchen mit weissem Rauschen bestimmt wurde, ist
deutlich hoher als der Dampfungsgrad bei monofrequenter Anregung und bei den
Ausklingversuchen.

8.4 Literatur zu Kapitel 8

1. Welch P. D. (1967): Use of Fast Fourier Transform for Estimation of Power Spectra - a
Method Based on Time Averaging over Short Modified Periodograms. leee Transactions on
Audio and Electroacoustics AU15 (2) 70-&.

2. Lin Y. Y., Hodgkinson P., Ernst M., Pines A. (1997): A novel detection-estimation scheme for
noisy NMR signals: Applications to delayed acquisition data. Journal of Magnetic Resonance
128 (1) 30-41.

3. Sayir M. B. (1997): Mechanik 3, Dynamik. ETHZ, Ziirich.
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9. Schwingungsinteraktion Briickendeck — Seil

9.1 Beschreibung des Phanomens

Im Forschungsprojekt war vorgesehen, die Schwingungsinteraktion zwischen Brlickendeck und Seil
zu untersuchen. Die nicht-lineare Interaktion von Seil und Brickendeck flhrt zu einer sogenannten
Parameterresonanz wenn die erste Eigenfrequenz des Seiles f,; und eine Eigenfrequenz des
Brickendecks fyec im Verhéltnis von fs @ freck = 1 1 2 stehen [1]. Dies bedeutet, dass falls das Seil in
seiner Eigenfrequenz fs; schwingt, sich der Fusspunkt des Seiles mit einer Frequenz von fyeck = 2-fseir
bewegt und somit das Briickendeck anregt. Es gilt auch der umgekehrte Fall.

Die Eigenfrequenzen des Seiles sind proportional zu:

S
Joer = (9-1)
m-1

mit S der Vorspannkraft im Seil, m der Masse und / der Lé&nge des Seiles. Die Parameterresonanz tritt
in der Praxis v. a. bei langen Seilen auf, deren Eigenfrequenz niedrig ist.

9.2 Feststellung im vorliegenden Projekt

Im vorliegenden Forschungsprojekt war jedoch die L&nge der Seile vorgegeben. Auch die
Vorspannkraft war gegeben durch die Forderung nach einer horizontalen Lage des Brickendecks
unter Eigengewicht und Auflasten. Bei den Briickenplatten ohne Belag wurden Seilkrafte von 16.5 kN
gemessen. Mit Belag betrugen die Seilkrafte 26 kN. Daraus ergab sich die Eigenfrequenz des Seils
zu:

a) ohne Asphaltbelag: foir = l\/ s _1 16500N 6.09 Hz (9-2)
2Vm-l 2\11.4kg-9.75m

b) mit Asphaltbelag: St = l\/ > 1 26000N  _ 7.65 Hz (9-3)
2\ m-l 2\11.4kg-975m

Die erste und zweite Eigenfrequenz der Massivholzplattenbriicke ohne Asphaltbelag betragen 4.34 Hz
und 7.50 Hz (siehe Kapitel 8.2). Bei der BSH-Briicke mit Asphaltbelag wurde die 1. Eigenfrequenz mit
3.25 Hz und 2. Eigenfrequenz mit 6.2 Hz gemessen. Das Verhaltnis fg : fyecx betrug somit:

a) MHP-Briicke ohne Asphaltbelag: S 009 1.40; o 00 0.812; (9-4)
Sompy 434 Sumpn 7150

o) BSH-Briicke mit Asphaltbelag:  — = %02 _j ¢7. o 00998 (95
fMHP,l 325 fMHP,Z 6’ 2

und die obige Bedingung von f; : fyeex = 0.5 war in keinem der Félle eingehalten.

Um eine niedrigere Eigenfrequenz der Seile und damit trotzdem ev. Resonanz zu erhalten, wurde das
Gewicht der Seile mit Stahlplatten erhéht. Die Stahlplatten von je 2.5 kg Masse wurden wie in Bild 9.1
abgebildet im Abstand von 97.5 cm an den Seilen angebracht. Dadurch wurde die Masse des Seiles
von 11.4 kg auf 33.9 kg erhéht. Fir den Fall der Massivholzplatte ohne Belag ergebt sich damit
folgende neue Situation:
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oL /S L 16500N 55y, (9-6)
2\m-l 2Y\339kg-9.75m
N f:veil — 3.52 — 081, fseil — 3.52 — 047’ (9-7)
fMHP,l 4.34 fMHPl 7.50

Die Bedingung fsei @ faeck = 0.5 ist somit flir den ersten Mode noch nicht erreicht, aber annahernd fiir
den zweiten. Allerdings wurde zwischen dem ersten Seilmode und dem zweiten Briickendeckmode
keine Kopplung beobachtet. Dies kdnnte bedingt sein durch die Nahe der Kabelverankerung zu einem
Knoten der zweiten Eigenform. Um die Bedingung fur die erste Eigenfrequenz zu erfillen, musste die
Masse des Seiles um 78 kg erhdéht werden. Auf diese weitere Beschwerung der Seile wurde
verzichtet, weil sonst andere Effekte wie der Durchhang des Seiles zu grossen Einfluss gewinnen.

Da die Abstimmung der Eigenfrequenzen der Seile auf die erste oder zweite Eigenfrequenz nicht
maoglich war, konnte auch die Interaktion von Seil und Brickendeck nicht untersucht werden. Die
Schwierigkeiten bei der Abstimmung zeigen aber auch, dass fir eine Briicke mit diesen Dimensionen
das Problem der Schwingungsinteraktion Briickendeck-Seil nicht auftritt.

Bild 9.1: Erhéhung der Seilmasse durch Anbringen von Stahlplatten

9.3 Folgerung

Aus den Versuchen zur Schwingungsinteraktion von Abspannseil und Briickendeck kann geschlossen
werden, dass dieses Phanomen bei den vorliegenden (praxisgerechten) geometrischen Verhaltnissen
(Spannweiten, Plattenquerschnitte, etc.) und Baustoffeigenschaften nicht auftritt. Empfindlicher
reagieren koénnen jedoch Bricken mit sehr schlanken Brickenplatten und gekrimmte Bricken.
Letztere sind starkeren Torsionsschwingungen ausgesetzt.

9.4 Literatur zu Kapitel 9

1. Hamm P. (2007): Nicht-lineares Zusammenwirken von Briickendeck und Abspannseilen bei
Fussgangerbriicken. Technische Universitat Miinchen, Institut fir Baustoffe und Konstruktion,
Minchen.
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10. Schlussfolgerungen

Die Versuchsresultate lassen die folgenden Schlussfolgerungen zu:

e Samtliche relevanten Steifigkeiten sowohl der Massivholz- als auch der QS-Platte konnten
mittels experimenteller und theoretischer Modalanalyse nach der Resonalyzer-Methode
bestimmt werden.

e Die mit dynamisch bestimmten Steifigkeiten berechneten Biegelinien stimmen gut mit
entsprechenden Belastungsversuchsresultaten an einfach mit einer Spannweite von 7.80 m
(Massivholzplatten) bzw. 7.70 m (QS-Platten) gelagerten Platten Uberein. Dies lasst den
Schluss zu, dass die mit der Resonalyzer-Methode ermittelten Steifigkeiten korrekt sind.

¢ Die dynamisch nach der Resonalyzer-Methode bestimmten Steifigkeiten sind grésser als die
mittels Verbundtheorie aus den mechanischen Eigenschaften der Einzelschichten (Brettern)
berechneten Steifigkeiten. Bei der Massivholzplatte betragt der Unterschied 30% und bei der
BSH-Platte 14%. Aus den Abweichungen im Parameter E;; lasst sich folgern, dass es im
Rahmen der Produktion der Platten nicht mdglich war, die mechanischen Eigenschaften des
Rohmaterials korrekt zu erfassen. Abweichungen der anderen Parameter (z. B. Eo, und G)
weisen hingegen auf Unzulénglichkeiten in der Modellbildung hin.

e Die mechanischen Eigenschaften von Gussasphalt (u. a. Steifigkeit und Dampfung) sind
erwartungsgemass stark abhangig von der Temperatur. Bei -10°C betragt der Schubmodul G*
ca. 30'000 MPa. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Steifigkeit markant ab. Bei
Raumtemperatur ist G* = 4000 MPa und bei +40°C gar nur noch ca. 500 MPa. Hingegen ist
der Einfluss der Frequenz (Briickenschwingungen im Bereich von 1 — 8 Hz) kleiner (Faktor 2).

¢ Die dynamischen Versuche an den auf festen Lagern aufgelegten Brlckenplatten zeigten,
dass der Asphaltbelag zur Steifigkeit der Platten beitragt, d.h. die Eigenfrequenzen sind héher
als ohne Mitwirkung der Asphaltsteifigkeit. Diese gunstige Wirkung des Asphaltbelages darf
jedoch in der Praxis bei der Bemessung einer Bricke nicht berlcksichtigt werden, da der
Asphalt im Sommer bei hohen Temperaturen deutlich weniger steif ist und kaum Einfluss auf
die Eigenfrequenzen hat. Der Einfluss des Asphalts bei Raumtemperatur auf die Dampfung ist
signifikant und sollte fir Temperaturen zwischen -5°C und 40°C im Rahmen der Bemessung
berlcksichtigt werden.

e Die Dampfung, welche aus den Versuchen mit weissem Rauschen bestimmt wurde, ist
deutlich hoher als der Dampfungsgrad bei monofrequenter Anregung und bei den
Ausklingversuchen.

e Aus den Versuchen zur Schwingungsinteraktion von Abspannseil und Briickendeck kann
geschlossen werden, dass dieses Phanomen bei den vorliegenden (praxisgerechten)
geometrischen Verhaltnissen (Spannweiten, Plattenquerschnitte, etc.) und
Baustoffeigenschaften nicht auftritt. Empfindlicher reagieren kénnen jedoch Briicken mit sehr
schlanken  Brlickenplatten und gekrimmte Briicken. Letztere sind starkeren
Torsionsschwingungen ausgesetzt.

e Als schwierige Aufgabe hat sich die korrekte Ermittlung des Schwingungsverhaltens mittels
einfacher Stabstatikprogramme erwiesen. Die festgestellten Unterschiede in den
Eigenfrequenzen zwischen Stabstatikberechnung und Experiment waren zum Teil erheblich.
Die Erfassung des dampfenden Einflusses des Belags ist nur mittels aufwendiger FE-
Berechnungen mdglich. Diese Feststellung ist jedoch unabhangig von der Materialisierung
einer Schragseilbricke (Stahl, Holz, Beton)

Fazit

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes konnte gezeigt werden, das Holz mit Blick auf das
Schwingungsverhalten trotz seiner vergleichsweise geringen Masse genauso gut fiir den Bau von
seilverspannten Briicken fir Fussgénger und Radfahrer geeignet ist, wie Stahl und Beton.
Schwingungskopplung (Resonanz) zwischen Seil und Brickendeck kann nur bei bei gekrimmten
Brlicken oder bei langen Seilen auftreten. Asphaltbeldge weisen eine nicht zu vernachlassigende
dampfende Wirkung auf und verbessern das Schwingungsverhalten von Holzbriicken. Die
Temperaturabhangigkeit der Dampfung muss noch genauer untersucht werden. Neben den
herkdmmlichen quer vorgespannten BSH-Platten (QS-Platten) eignen sich auch Massivholzplatten auf
Grund ihrer Plattentragwirkung als Briickendeck fiir Fussgangerbriicken.
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DATUM ANDE RUNGEN:
2007-08-22 Veerschigbung im Langsschnitt bei Detail B Auflager um 43cm nach rechts
PLANFREIGABE:

M INGENIEURBURO SILVIO PIZIO
1 OHRUNGS- Dr. sc. techn./Dipl.Ing. ETH
PLANUNG:

9410-Heiden, Thalerstrasse 5
T:071/891 5132 F:071/891 51 42

BAUHERR: EMPA DUBENDORF
DBJEKT: QS-BRUCKENPLATTE
PLAN IR 307.991-2-100C
INFALT GRUNDRISS, SCHNITTE
u. DETAILS
DATUM FORMAT MASSSTAB | GEZEICHNET GESEHEN GEANDERT

2007-02-08 A1 1110, 1/50 NIEDERWOLFSGRUBER 2007-08-23




DIE LOCHER FUR DIE TRAGERBEFESTIGUNG BEI DETAIL B SIND DURCH DEN PLATTENLIEFERANT ZU BOHREN, BEI DETAIL C,D u. E DURCH DIE EMPA]

NOAd

KOPFPLATTE

5

FLA 140x10-193, $235, ZINKSTAUBGRUNDIERT|

, ZINKSTAUBGRUNDIERT

EA 140, $235,

Detail E

3470

[]

L]
HEB 200, $235, ZINKSTAUBGRUNDIERT

|

4330

etail A

etai
a Eﬂ%\

STAHLTEIL POS 2

STAHLTEIL POS 1

3900

OPFPLATTE FLA 140x10-193,

2160mm

]

235, ZINKSTAUBRUNDIERT, MIT SCHRAUBE SHV 10.9

,900/1100, L

HEA 740
mm,

3600
ANKERPLATTEN FLB 160x20-160, 5235, ZINKSTAUBGRUNDIERT

MIT ZENTRUMSBOHRUNG 20mm

RAYBE SHV 10.9

Ix10-243,

OPFPLATTE FLA 14

i

f

\SPANNSTANGEN DYWIDAG GEWINDESTAH

Detail C 7<§
gl

]

INKSTAUBGR! N%tal"' @'{

LNP 150x100x1

s
2,
o+ 4+ o+
T
S
=
&
2
5
2
o
g
=
|
&
ol
o
%
g 2
==, 8
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E
S Y
E e 9
S 5=
=]
&ad 2
o oo =
SRR 3
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8
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S 4
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S
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E
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£
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N
N
o
=z 8 2
= 3 S
3 3
2
=
o
ES
o
2
e
ee
$94> o4 24
S
=

19350

LANGSSCHNITT QS, M1/50

2160mm

90011100, L.

SPANNSTANGEN DYWIDAG GEWINDESTAHL 15mm,

BOHRUNG IN HOLZ 24mm

SIEHE DETAIL B

PLATTENSTOSS

/SIEHE DETAILA
—1

ANKERPLATTEN FLB 160x20-160, $235, ZINKSTAUBGRUNDIERT, MIT ZENTRUMSBOHRUNG 20mm

STAHLTEIL POS 2

00—+
+—008—+—008—+

++—089—+—089—+—+
0zl (043

STAHLTEIL POS 1

+38+4— 68°—— 68°—4— 68°—+— 68°—+— 68°—+— 68°—+— 68°—+4— 68°—4— 68°—+— 68°—4— 68°+— 68°—+4— 68°4— 68°—+4— 68°—+— 68°+4— 68°—+— 68°—+4— 68°—+— 68°—+4— 68°—4— 68°+— 68°—+— 68°—4— 68°—+— 68°—+4— 68° 438+

670

19340

4
4
19340

670

10
+

0
+

19350

GRUNDRISS QS, M1/50




Detail A/Plattenstoss Langs, M1/10:

i 600 +
t 300 t 300 t
30 30

+475—4T75+—120—4—120—T75—75—++

K. SELBSTBOHRENDE 57 STK. SELBSTBOHRENDE
%\&M—M Annam SCHRAUBEN 10/90

‘iﬂ@ O %

FEDER 3-S-27/mm
ODER SPERRHOLZ FITA

I e S | — . ['eY
- SELBSTBOHRENDE S} NM STK. SELBSTBOHRENDE

SCHRAUBEN 10/90 SFSWT-T82245  goHRAUBEN 10/90

=X
(el
~

20
- 90—++-90—+
200

+—100—+

STAHLPLATTE FLB 600x8-790, S235, ZINKSTAUBGRUNDIERT,
MIT SENKLOCHER FUR SELBSTBOHRENDE SCHRAUBEN

ST
[Xo]
o

<

o o

2 =P
4

o
<

ﬂ&
120+
460

&
+

o
<

164.5

40

40
4

40

0
164.5

40

40

40
790
4

680
40
164.5

40

40
4

40

40

164.5

40

40
4

e o o o e ©¢ ¢ ¢ o o o o o o e ¢ o o o
e o o o e ¢ ¢ ¢ o o o o o ° e ¢ o o o
(9] (9] (9] ] e (9] (9] (9] (9] (9] (9] (9] e ] o (9] (9] (9] (9]
(o) (o) (o) =] =] o (o) (o) (o) (o) (o) (o) o] ] ] o (o) (o) (o)

40

35

1600
#
164.5

&
N

164.5

&
N

680
164.5

4
¢

164.5

&
+

e © o o o e ¢ ¢ ¢ o o o o o ° e © o o
e o o o o e ¢ ¢ ¢ o o o o o ° e @ o o
() (9] (9] (9] ] o (9] (9] (9] (9] (9] (9] (9] e ] o (9] (9] (9]
(o) (o) (o) (o) =] ] o (o) (o) (o) (o) (o) (o) o] ] ] (o) (o) (o)

+60+——164.5

STAHLPLATTE FLB 600x8-790, S235, ZINKSTAUBGRUNDIERT,
STAHLTEIL POS 1 MIT SENKLOCHER FUR SELBSTBOHRENDE SCHRAUBEN
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