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Haufig verwendete Symbole

Alimit Zu einer Komfortklasse zugehérige Grenzbeschleunigung [m/s2]

Amax Zu einer Bemessungssituation zugehoérige berechnete [m/s2]
maximale Beschleunigung

B Breite [m]
d Dichte des FuBgangerstroms auf der Brlicke [P/m2]
f, f; Eigenfrequenz bzw. Eigenfrequenz der i-ten [Hz]

Eigenform/Mode

fs Schrittfrequenz eines FuBgangers [Hz]

P(t) ?? Zeitlich und raumlich veranderliche Belastung infolge [N]
eines einzelnen FuBgangers

Pxcos(2mft) Harmonische Belastung infolge eines einzelnen [N]
FuBgangers

L Lange [m]

m* Modale Masse [kg]

M Masse [kg]

n Anzahl der FuBganger auf der belasteten Flache S [P]
(n=5Sxd)

n’ Aquivalente Anzahl FuBgénger auf der belasteten Fldche [P/m2]
S

p(t) Zeitlich veranderliche Flachenlast [kKN/m?2]

S belastete Flache [m2]

o Logarithmisches Dekrement der Dampfung [-]

] Masse des Briickendecks pro Langeneinheit [kg/m]

D(x) Schwingungsform/Modalform/Eigenform [-]

1] Faktor zur Berlcksichtigung der Mdglichkeit, dass [-]

Schrittfrequenzen im  Bereich der betrachteten
Eigenfrequenz liegen.

g Lehr’'sches Dampfungsmas, [-]
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1 Einleitung

Das Schwingungsverhalten von FuBgangerbricken hat eine zunehmende Rolle
bei der Bemessung eingenommen. Der Grund daflr ist zum einen der Wunsch
nach ausgefallenen Konstruktionen, z.B. Hangebrlcken oder Spannbandbricken;
zum anderen werden zunehmend hochfestere Werkstoffe verwendet, was zu
einer Verringerung des Verhaltnisses von Verkehrslast zu standiger Last fuhrt.

Als Folge dieser Entwicklung sind viele neue FuBgangerbricken
schwingungsanfélliger gegenuber dynamischen Anregungen. Neben der
dynamischen Windanregung erfolgt die haufigste dynamische Anregung durch
FuBganger, die beim Gehen und Laufen dynamische Krafte auf das Bauwerk
Ubertragen.

Die Bemessungshilfe sowie die Hintergrundinformationen sind erarbeitet worden
von:

e Christiane Butz und Christoph Heinemeyer
RWTH Aachen, Deutschland,

e Andreas Keil, Mike Schlaich, Arndt Goldack und Stefan Trometer
Schlaich Bergermann und Partner, Deutschland,

e Mladen Luki¢, Bruno Chabrolin, Arnaud Lemaire und Pierre-Olivier Martin
Centre Technique Industriel de la Construction Métallique, Frankreich,

e Alvaro Cunha und Elsa Caetano
Faculdade de Engenharia do Universidade do Porto, Portugal.

Die Bemessungshilfe wurde auf Grundlage der Forschungsergebnisse des
Forschungsprojektes RFS-CR-03019 “Advanced Load Models for Synchronous
Pedestrian Excitation and Optimised Design Guidelines for Steel Footbridges
(SYNPEX)"” entwickelt, welches vom “Research Fund for Coal and Steel (RFCS)”
der Europaischen Gemeinschaft finanziert wurde.

Ein GroBteil der Angaben in dieser Bemessungshilfe wird im begleitenden
Hintergrundbericht [1] erlautert.
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2 Begriffsbestimmungen

Die in der Bemessungshilfe verwendeten Begriffe werden im folgenden erlautert:

Beschleunigung

(Acceleration)

VergréBerung

(Amplification)

Dampfer
(Damper)

Dampfung
(Damping)

Dynamische
Einwirkung

(Dynamic action)

Modale Masse =
generalisierte Masse
(Modal mass =

generalised mass)

zeitliche Anderung der Geschwindigkeit v (dv / dt bzw.
d’x / dt?) Ublicherweise in Richtung einer
Koordinatenachse . Sie wird haufig in g angegeben.

Vorgang des Ansteigens einer veranderlichen GrdéBe

Bauteil bzw.
Energiedissipation die
reduziert .

Bauelement , was z.B. durch
Schwingungen der Bricke

Jeder Effekt der entweder absichtlich erzeugt oder
inharent zu einer Reduzierung der Amplituden eines
schwingenden Systems flhrt. Dampfung besteht aus
Energiedissipation im Schwingungssystems.

Die Dampfung setzt sich zusammen aus:
e Material- oder Strukturdampfung

e Dampfung durch nichttragende Bauteile (z.B. Belag,
Gelander, Beleuchtung)

e Verteilung der Energie Uber das Gesamttragwerk
(scheinbare Dampfung, Dispersion)

Zeitlich veranderliche Einwirkung, die
Beschleunigungen des Tragwerks oder von Bauteilen
hervorrufen kann.

Bauwerke werden zu Systeme mit n Freiheitsgraden
vereinfacht, die n Eigenformen mit zugehoérigen
Eigenfrequenzen besitzen. So kann das Bauwerk zu
einer Kombination von mehreren Systemen mit je

einem Freiheitsgrad (SDOF = single degree of
freedom) und entsprechenden Eigenfrequenzen
reduziert werden:
fo 1K
21T \m*
dabei ist
fi Eigenfrequenz in Hz der Mode i

ki* die modale Steifigkeit der Mode i
m;* die modale Masse der Mode i.

Die modale Masse ist die Masse, die bei einer
bestimmten Schwingungsform aktiviert wird.
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Schwingungsform= Bauwerke besitzen verschiedene Eigenfrequenzen. Zu
Schwingungsmode jeder Frequenz gibt es eine charakteristische
Eigenform Eigenschwingungsform, die auch kurz "Eigenform" oder

"Mode" genannt wird.

(Mode of vibration) Eine charakteristische Form eines Schwingungssystem,

bei der jedes sich bewegende Teilchen des Systems
eine harmonische Bewegung bei gleicher Frequenz
ausfuhrt. Bei Systemen mit mehreren Freiheitsgraden
kdénnen zwei oder mehr konkurrierende
Schwingungsformen bestehen.

Eigenfrequenz Die Eigenfrequenz ist die Frequenz eines frei

schwingenden Systems. Bei Systemen mit mehreren

Freiheitsgraden sind die Eigenfrequenzen die

Eigenfrequency) Schwingungsfrequenzen der einzelnen
Schwingungsformen.

(Natural frequency

Jedes System besitzt so viele Eigenfrequenzen und
Schwingungsformen wie Freiheitsgrade. Diese werden
allgemein entsprechend der Energie sortiert, die zum
Schwingungen aktiviert wird.

Die Grundschwingung ist demnach die, fir die die
geringste Energie aktiviert werden muss und ist damit
die am wahrscheinlichsten auftretende.

Die Eigenfrequenz eines Systems mit einem
Freiheitsgrad (SDOF) betragt:

LS
2m\M
Dabei ist

K die Steifigkeit
M die Masse.

Die Ermittlung der Eigenfrequenzen wird in Abschnitt
4.1 behandelt.

Die Frequenz f ist der Kehrwert der
Schwingungsperiode T (f=1/T).

Resonanz Bei Resonanz wird ein schwingungsfahiges System mit
seiner Eigenfrequenz durch Energiezufuhr angeregt.
Die Phasenverschiebung zwischen Erreger und
erzwungener Schwingung betragt 90°, der
Energielbertrag auf das schwingungsfahige System ist
in diesem Fall maximal. Hierdurch kann die Amplitude
des angeregten Systems auf ein Vielfaches der
Erregeramplitude ansteigen.

(Resonance)
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Antwortspektrum

(Response spectrum)

Spektrum
(Spectrum)

Ein Antwortspektrum ist die Darstellung der
Strukturantwort im Frequenzbereich (Verformung,
Geschwindigkeit oder Beschleunigung) bei stationaren
zwangserregten Schwingungen.

Beschreibung eines Signals im Frequenzbereich in
Form von Amplitude und Phase oder Realteil und
Imaginarteil.
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3 Bemessungsverfahren

Die in den letzten Jahren vermehrt aufgetretenen Schwingungsprobleme zeigen,
dass FuBgangerbricken nicht nur flr statische sondern auch flr dynamische
Lasten ausgelegt werden sollten. In der Bemessung sollten durch FuBganger
hervorgerufene Schwingungen als ein Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
bericksichtigt werden. Zur Zeit existieren fir diese Bemessung keine Normen
oder es werden nur grobe Anhaltswerte gegeben.

Das Fehlen von Bemessungsmodellen in Normen ermdéglicht dem
Tragwerksplanern zwar einen groBen Spielraum, wodurch in den letzten Jahren
eine groBe Vielfalt an FuBgangerbriicken, viele mit innovativen Tragwerken,
entstanden sind. Dennoch ist es wichtig zu wissen, ob und wie FuBgangerbricken
schwingen und ob die Schwingungen im Rahmen der Vorstellung des Kunden
oder Eigentimers liegen.

Daher spielt die Frage “Sind die gewlinschten Komforteigenschaften bei den
Brickenschwingung erflullt?” beim Entwurfsprozess eine wichtige Rolle.
SchlieBlich stellen (mdglicherweise erforderliche) Dampfer nicht nur eine
nachtragliche Ausriistungskomponenten dar, sondern missen bereits im Entwurf
mit berlcksichtigt werden.

Die grundsatzliche Vorgehensweise des Bemessungsverfahren wird in Bild 3-1
dargestellt.
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Kunde in Zusammenarbeit mit dem Planer ...

.. definiert einige Bemessungssituationen durch die Kombination mdglicher
Verkehrsklassen mit geforderten Komfortklassen:

“Bemessungssituation: Verkehrsklasse + Komfortklasse ” (1) <:|
“Bemessungssituation: Verkehrsklasse + Komfortklasse ” (2)

“Bemessungssituation: Verkehrsklasse + Komfortklasse” (n)

A 4

Der Planer...

... berechnet das Tragwerk durch
- Modellierung der Briicke und <:|
- Bestimmung der Eigenfrequenzen

.. und (fur jede “Bemessungssituation " , die der Kunde gewahlt hat)...

... berechnet er die Beschleunigungen und ...

HiVoSS Bemessungshilfe

.. Uberpruft:
Ist die Bricke komfortabel?
Vergleich der Beschleunigungen jeder <:|
Bemessungssituation mit dem entsprechenden
Komfort Kriterium

Ja Nein
A\ 4

Verbesserung des
dynamischen Verhaltens:
Modifizierung des Tragwerks

L Erhéhung der Eigenfrequenzen <:|
OK Installation von Dampfern

Bild 3-1: Bemessungsverfahren

Das Flussdiagramm in Bild 3-2 zeigt, wie das dynamische Verhalten der Brilicke
Uberprift werden kann und wie diese Bemessungshilfe anzuwenden ist. Die
einzelnen Bemessungsschritte werden in Abschnitt 4 erlautert.

Tragfahigkeit Standsicherheitsfragen wie Spannungsausnutzung und Ermidung
kdnnen ebenfalls auftreten und muissen bei der Bemessung berilcksichtigt
werden.

In Bezug auf Zuverlassigkeitsregelungen der Eurocodes behandelt diese
Bemessungshilfe ausschlieBlich die Frage des reversiblen Gebrauchszustands.
Bemessungshilfen flr die Spannungsausnutzung und Ermidung werden an
anderer Stelle gegeben.

Insbesondere sind alle Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit (SLS) und der
Tragfahigkeit (ULS) nach geltenden Normen nachzuweisen.
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Bemessungsschritte:
Wird die schwingende Brilcke die
Komfortanforderungen erfullen?

v

Schritt 1: Bestimmung der Eigenfrequenzen

v

Schritt 2:  Uberpriifung ob Frequenzen

v

ja

oK? » Ende
nein
Schritt 3: Bestimmung der Bemessungssituationen:
Schritt 3a: Schritt 3b:
Bestimmung von Bestimmung von
Verkehrsklassen Komfortklassen:
Grenzbeschleunigung ajimit
Schritt 4: Bestimmung der GroBe der Dampfung <
¢ Prufe

Schritt 5: Berechnung der max. Beschleunigung

amax fUr jede Bemessungssituation

v

Schritt 6: Prufe seitlichen lock-in:
@max < @lock-in?

Schritt 7: Priufe Komfortniveau:
amax < alimit?

ja

OK?

nein

\4

Ende

Beeinflussung der Schwingung: Veranderung der
Masse, Veranderung der Frequenz, Zusatzliche
Dampferelemente

Bild 3-2: Flussdiagramm zur Verwendung dieser Bemessungshilfe

10
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4 Vorgehen bei der Bemessung

4.1 Schritt 1: Bestimmung der Eigenfrequenzen

Die Eigenfrequenzen kénnen im Rahmen der Vorbemessung mit verschiedenen
Verfahren bestimmt werden wie z.B.:

e Berechnung mit Finite Elemente Verfahren (FE)

e Handrechenformeln, z.B. flir Balkentrager, Seile und Platten.

Es sollte beachtet werden, dass die berechneten Eigenfrequenzen von den
realen, gemessenen aufgrund von getroffenen Annahmen (Uber die
Materialeigenschaften, die Komplexitdt des Tragwerks, der Aufbau und
Ausstattung des Brickendecks sowie Gelander abweichen kénnen.

I.LA. wird empfohlen, die Masse der FuBgdnger bei der Berechnung der
Eigenfrequenzen zu berlcksichtigen, wenn die modale Masse der FuBganger
mehr als 5% der modalen Masse des Briickendecks betragt.

4.2 Schritt 2: Identifizierung kritischer Eigenfrequenzen
Die Gebrauchstauglichkeit einer Briicke mit FuBgangerverkehr sollte untersucht
werden, wenn Eigenfrequenzen f; in folgenden Bereichen liegen:
e bei Vertikal- und Langsschwingungen:

1,25Hz <f; £2,3Hz
e bei seitlichen Schwingungen:

0,5Hz <fi £1,2Hz

Bei FuBgangerbriicken mit Eigenfrequenzen der vertikalen und
Langschwingungen im Bereich von

2,5Hz <fi £4,6Hz

ist es im Prinzip mdglich, dass durch die 2. Harmonische der
FuBgangerschrittfrequenz Resonanzeffekte auftreten. In diesem Fall vergroBert
sich das Frequenzband flr die kritischen flr die Eigenfrequenzen der vertikalen
und Langschwingungen auf:

1,25Hz <f;, £4,6 Hz
Seitliche Schwingungen sind von diesen Effekt nicht betroffen.

Anmerkung: Es ist theoretisch mdglich, dass vertikale Schwingungen durch die
zweite harmonische der Schrittfrequenz auftreten. Bis heute ist jedoch in der
Literatur kein Hinweis darauf zu finden, dass aufgrund dieses Effektes
wesentliche Schwingungen aufgetreten sind.

4.3 Schritt 3: Wahl der Bemessungssituation

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit einer FuBgangerbriicke beginnt mit der
Festlegung der wesentlichen Bemessungssituationen. Eine Bemessungssituation

11
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wird mit einer erwarteten Verkehrsklasse (siehe Abschnitt 0) und einer
gewahlten Komfortklasse (siehe Abschnitt 4.3.2) beschrieben.

Bemessungssituationen kénnen z.B. den taglichen Verkehr (einige Pendler
passieren die Bricke taglich) oder Verkehr, der nur einmal im Leben eines
FuBgéngerbriicke auftritt, beschreiben. Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick Uber
einige typische Verkehrssituationen auf FuBgangerbriicken gibt. Der erwartete
Typ des FuBgangerverkehrs sowie die Verkehrsdichte kénnen das dynamische
Brickenverhalten sowie die Mindestanforderungen an den Komfort wegen
unterschiedlicher Empfindlichkeit deutlich beeinflussen.

12
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Tabelle 4-1: Typische Verkehrssituation

Einzelne FuBganger und kleine Gruppen
Anzahl der FuBganger: 11
GruppengroéBe: 1-2 P

Dichte: 0,02 P/m?

Anmerkung: P = Personen

Sehr schwacher Verkehr

Anzahl der FuBganger: 25
GruppengroéBe: 1-6 P
Dichte: 0,1 P/m?

Schwacher Verkehr

Hier: Anlasslich einer Veranstaltung
Anzahl der FuBganger: 60
GruppengroéBe: 2-4 P
Dichte: 0,2 P/m?

AuBergewohnlich dichter Verkehr
Hier: Anlasslich der Brickenerdffnung
Dichte: > 1,5 P/m?

Es wird empfohlen, verschiedene madgliche Bemessungssituationen festzulegen
und diese zu untersuchen, und so einen Uberblick Uber das dynamische
Verhalten einer Bricke zu gewinnen. Beispiele flr die Festlegung typischer
Bemessungssituationen und zugehdrige Komfortklassen gibt Tabelle 4-2.

13
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Tabelle 4-2: Beispiele fur die Festlegung wesentlicher Bemessungssituationen

Bemessungs- Beschreibun Verkehrsklasse | Auftretens- Komfortklasse
situation 9 | (cf. 0) haufigkeit | (cf. 4.3.2)
1 Eip_weihung der TC4 einmalig CL3
Bricke
2 Berufsverkehr | TC2 taglich CL1
3 Wochenend- TC1 wochentlich | CL2
spazierganger

14
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4.3.1 Schritt 3a: Bestimmung der Verkehrsklassen

FuBgangerverkehrsklassen und die zugehdrigen Dichten der FuBgangerstréme
sowie Merkmale des Verkehrs werden in Tabelle 4-3 angegeben.

Tabelle 4-3: Verkehrsklassen und Ful3gangerdichten fur FuRgangerbricken

Verkehrs- | Dichte d

Beschreibung Merkmale
klasse (P = Personen)

Gruppe: 15 P;

d=15P/ (B L) Sehr schwacher Verkehr

TC 1%

Schwacher Verkehr Komfortables
e e > ! freies Gehen

Uberholen ist

TC 2 d = 0,2 P/m2 maglich

Einzelne
FuBganger
koénnen sich frei
den Weg suchen

Weiterhin freies
Gehen maoglich.

Uberholen kann
zeitweise
eingeschrankt
sein.

TC 3 d=0,5P/m2

Freies Gehen ist
eingeschrankt.

TC 4 d=1,0P/m2 Uberholen ist
nicht mehr

maglich.

15
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Verkehrs- | Dichte d

Beschreibung Merkmale
klasse (P = Personen)
Unangenehmes
Gehen.
Es wird
TC5S d=1,5P/m2 | AuBergewo6hnlich dichter Verkehr gedrangelt.

Schrittfrequenzen
kdnnen nicht frei
gewahlt werden.

*) Ein &quivalenter Personenstrom fiir Verkehrsklasse TC1 wird berechnet, indem die
Anzahl der Personen durch Lange der Bricke L und Breite des Briickendecks B geteilt
wird.

Gruppenformationen, Prozessionen und marschierende Soldaten werden in den
Verkehrsklassen nicht berlicksichtigt. Diese Lastfalle muissen ggf. gesondert
untersucht werden.

4.3.2 Schritt 3b: Bestimmung der Komfortklassen

Als Kriterium fir den Komfort auf schwingenden FuBgangerbricken wird
Ublicherweise die Beschleunigung verwendet. Die vier in dieser Bemessungshilfe
verwendeten Komfortklassen (Comfort Classes - CL) werden in Tabelle 4-4
beschrieben.

Tabelle 4-4: Definierte Komfortklassen mit Ublichen Bandbreiten fur die
Beschleunigung

Komfortklasse | Grad des Komforts | Vertikal &jimit Seitlich ajimit

CL1 Maximum < 0,50 m/s2 < 0,10 m/s2

CL2 Mittel 0,50 - 1,00 m/s2 | 0,10 - 0,30 m/s?

CL3 Minimum 1,00 - 2,50 m/s2 | 0,30 - 0,80 m/s?

CL4 Nicht akzeptabel > 2,50 m/s2 > 0,80 m/s2

Die hier angegebenen Bandbreiten behandeln ausschlieBlich

Komforteigenschaften. Fur den Lock-in Effekt werden in Abschnitt 4.6 gesonderte
Werte angegeben.

16
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4.4 Schritt 4: Abschatzung der Dampfung

Bei der Bestimmung der Amplituden eines durch FuBganger angeregten Systems
spielt die Dampfung eine besondere Rolle, da sie im Resonanzfall die Amplitude
der Schwingung begrenzt. Bei der Dampfung handelt es sich um
Energiedissipation. Sie ist eine stark streuende GrdBe und wird von der Art der
Baustoffe, durch lokale Wirkung von Auflagern und durch eingebaute Dampfer
beeinflusst. Die Dampfung kann durch Brlckenbeldge, Geléander und andere
Ausbauvorrichtungen erhéht werden.

Allgemein hangt unter anderem die Héhe der Dampfung von der GroBe der
Schwingungsamplitude ab, da mit zunehmender Schwingungsamplitude haufig
die Reibung zwischen Bauteilen und Teilen des Brickenausbaus sowie in den
Auflagern ansteigt.

Durch gleichzeitige Auftreten verschiedener Mechanismen der Energiedissipation
in einem Bauwerk ist die Dampfung ein komplexes Phanomen, das nur nach
Fertigstellung und Ausristung der Briicke (mit Gelander, etc.) zuverlassig durch
Messungen bestimmt werden kann.

Nachgiebige und leichte FuBgangerbriicken besitzen zusatzlich eine gewisse
Sensibilitét fur Windeinwirkungen, die zu der sogenannten aerodynamischen
Dampfung fuhrt. Diese zusatzliche Dampfung kann zum Beispiel bei
Untersuchungen zur Windeinwirkung angesetzt werden, nicht aber bei der
Berechnung fuBgangerinduzierter Schwingungen.

4.4.1 Dampfungsmodell

Fir die Bemessung und die numerische Berechnung von dynamischen
Tragwerksantworten muss die Dampfung durch ein Modell abgebildet und die
entsprechenden Eingabedaten definiert werden. Ein weit verbreiteter Ansatz ist
die Annahme einer linear-viskosen Dampfung, bei der die Kraft der Dampfung
proportional zur Anderung der Verschiebung (d.h. Geschwindigkeit) ist.

Dieser Ansatz fluhrt zu einer linearen dynamischen Gleichung, deren L&sung
einfach berechnet werden kann. Allerdings ist eine linear-viskose Dampfung nur
eine Naherung des tatsachlichen Dampfungsverhaltens des Bauwerks flr kleinere
Amplituden.

Der Einbau von Dampfungssystemen (siehe Abschnitt 6.4.3) kann dazu flhren,
dass die Dampfungsmatrix nicht mehr linear ist, so dass die Ubliche modale
Berechnung der Bauwerksantwort nicht mehr maoglich ist. Das Einstellen der
Dampfersysteme und die Berechnung der Systemantwort des gedampften
Systems erfordert dann aufwandigere Berechnungen auf Grundlage direkter
(Zeit-)Integration oder durch andere Verfahren.
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4.4.2 Dampfungswerte unter Gebrauchslasten

Fir den Nachweis des Komforts einer schwingenden FuBgangerbriicke, bei dem
es sich im Sinne des Zuverldssigkeitskonzeptes der Eurocodes um einen
Grenzzustand der Gebrauchtauglichkeit handelt, gibt Tabelle 4-5 Empfehlungen
fir Mindest- und Mittelwerte der Dampfung an.

Tabelle 4-5: Werte fur die kritische Dampfung (Lehr’sches Dampfungsmalf) in
[26] fur den Zustand der Gebrauchstauglichkeit fur verschiedene Bauweisen

Bauweise Minimum & | Mittelwert &
Stahlbeton 0,80% 1,3%
Spannbeton 0,50% 1,0%
Stahl-Beton-Verbundbauweise | 0,30% 0,60%
Stahl 0,20% 0,40%

Holz 1,0% 1,5%
Spannband 0,70% 1,0%

4.4.3 Dampfungswerte flr groBe Amplituden

Bei leichten Briicken kdnnen vorsatzlich/mutwillig Schwingungen mit groBen
Amplituden hervorgerufen werden (Vandalismus), die eine groBere Dampfung
aktivieren. Empfohlene Werte fir groBe Amplituden sind in Tabelle 4-6
zusammengestellt.

Tabelle 4-6: Werte fur die kritische Dampfung in [2] bei grof3en
Schwingamplituden far verschiedene Bauweisen

Bauweise Dampfung &
Stahlbeton 5,0%
Spannbeton 2,0%

Stahl, geschweil3t 2,0%

Stahl, geschraubt 4,0%

Bewehrtes Elastomer | 7,0%
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4.5 Schritt 5: Berechnung der Beschleunigung

Nachdem die Bemessungssituationen (siehe Abschnitt 4.3) und die
entsprechenden Werte flr die Dampfung (siehe Abschnitt 4.4) festgelegt wurden,
wird im nachsten Bemessungsschritt flir jede Bemessungssituation die maximale
Beschleunigung amax ermittelt.

Die Beschleunigung einer Bricke kann mit verschiedenen Verfahren berechnet
werden. Diese Bemessungshilfe empfiehlt die Anwendung eines der in Bild 4-1
genannten Verfahren, die in den folgenden Abschnitten naher erlautert werden.

Einmassenschwinger Finite Elemente Antwortspektrum
Verfahren Verfahren
. v

Harmonisches Lastmodell fir TC1 bis TC5

' '

Anwendung der Lastmodelle

Beschleunigung amax

Bild 4-1: Verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Beschleunigung

Anmerkung: Da die Erfahrung zeigt, dass es sehr schwierig ist, die Dampfung
einer fertig gestellten Bricke vorherzusagen, wird bei kritischen Brlcken
empfohlen, an der fertiggestellten Bricke die angenommen Dampfungswerte mit
Messungen zu Uuberprifen (siehe Abschnitt 5). Da die Dampfung groBen
Streuungen unterliegt, kdnnen somit auch die Beschleunigungswerte streuen.

4.5.1 Harmonische Lastmodelle fir FuBganger

4.5.1.1 Aquivalente FuBgéngeranzahl fiir FuBgéngerstréme

Nachdem ein (numerisches) Modell der Bricke fir die Berechnung erstellt, die
Bemessungssituation mit dem entsprechenden Lastmodell gewahlt und Werte flur
die Dampfung festgelegt wurden, kann die Antwort der Briicke berechnet
werden. Die Berechnung eines Personenstroms aus n “zuféallig” auftretenden
Personen kann durch einen idealisierten aquivalenten Strom aus n’ vollsténdig
synchronisierten Personen abgebildet werden (siehe Bild 4-2). In diesem idealen
Strom sind ausschlieBlich die Personen untereinander synchronisiert und nicht
mit der Brlicke (die Méglichkeit, dass die schwingende Brlicke einen Einfluss auf
die Schrittfrequenz nehmen kann wird nicht berlcksichtigt). Den beiden
FuBgangerstromen wird unterstellt, dass sie die gleichen Effekte auf der Brlicke
hervorrufen, wobei der &quivalente Personenstrom deterministisch als
harmonische Belastung abgebildet werden kann. Die Beschleunigungen kdnnen
mit Finiten Elementen (FE) oder mit dem Einmassenschwinger (SDOF) berechnet
werden (siehe Abschnitt 4.5.1.3).
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Bild 4-2: Aquivalente FuRgangerstréome

Die verteilte harmonische Belastung auf dem Briickendeck, die eine aquivalente
Anzahl FuBganger an festgelegten Positionen darstellt, erfiillt die Anforderungen
an die praktische Bemessung von FuBgangerbricken bei Belastung mit
FuBgangergruppen oder -stromen.

Der Frequenzbereich, in dem dieses Verfahren angewendet wird, sollte sorgfaltig
ausgewahlt werden. SchlieBlich wird der Effekt, dass die Briickenschwingung das
Verhalten von FuBgangern unglinstig beeinflussen kann, vernachlassigt.

4.5.1.2 Anwendung von Lastmodellen

Fir jede Verkehrsklasse TC 1 bis TC 5 werden harmonische Lasten bestimmt
(siehe Tabelle 4-3). Entsprechend der Dichte des FuBgangerstroms gibt es zwei
verschiedene Ausdriicke zur Berechnung der aquivalenten Anzahl FuBganger:

e Ausdruck 1 far TC1 bis TC3 (Dichte d < 1,0 P/m?2)
e Ausdruck 2 flr TC4 und TC5 (Dichte d = 1,0 P/m?2)

Beide Lastmodelle bestehen aus einer gleichmaBig verteilten harmonischen
Flachenlast p(t) [N/m?2], die den aquivalenten FuBgangerstrom abbilden:

p(t) = Pxcos(2Tf.t)xn'xy Eq. 4-1
dabei ist:
Pxcos(2mft) harmonische Belastung durch einen FuBgénger,

P Anteil der Last infolge eines FuBgangers, der mit der
Schrittfrequenz f; geht,

fs Schrittfrequenz, von der angenommen wird, dass sie mit der
untersuchten Brickeneigenfrequenz identisch ist,

n aquivalente Anzahl von FuBgangern auf der Dbelasteten
Brickenflache S (95% Fraktilwert),
S belastete Flache des Briickendecks,

1] Abminderungsfaktor, mit dem die Mdglichkeit abgebildet wird, dass
die Schrittfrequenz in den Bereich der untersuchten Eigenfrequenz
der Brucke fallt.

Die Lastamplitude eines EinzelfuBgangers P, die aquivalente Anzahl von
FuBgangern n” (95% Fraktilwert) und der Abminderungsfaktor ¢ werden in
Tabelle 4-7 fur die erste und zweite harmonische der Schrittfrequenzen (siehe
Abschnitt 4.2) angegeben.
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Tabelle 4-7: Parameter fur die Vekehrsklasse

P [N]
Vertikal Langs Seitlich
280 140 35

Abminderungsfaktor y

Vertikal und langs Seitlich
A . A
. = 1. Harmonic }
= 2. Harmonic
0,25 X 5

o \d
* “

0 K3 : 0] :

0 125 17 21 2325 34 42 46 Frequency 0 0507 1,0 1,2 1,7 21 2,4 Frequency

Aquivalente Anzahl n’ von FuBgéngern auf der belasteten Briickenfliche S, je
nach Verkehrsklasse:

TC1 bis TC3  (Dichted < 1,0 P/m?2): n’=% [1/m2]
TC4 und TC5 (Dichte d = 1,0 P/m2): n'=@ [1/m2]

dabeiist & Dampfung (Lehr'sches DampfungsmaB) und

n die Anzahl FuBganger auf der belasteten Brlckenflache S
(n =S xd).

Das Lastmodell fir FuBgangergruppen (TC1l) geht davon aus, dass sich die
FuBganger auf der Bricke frei bewegen kdénnen. Daher ist die Synchronisation
der FuBganger untereinander wie bei einem FuBgangerstrom geringer Dichte. Im
Falle groBer FuBgangerdichten (TC4 und TC5) wird das Gehen behindert. Die
Vorwartsbewegung des Stroms wird langsamer und die Synchronisation der
FuBganger untereinander nimmt zu. Bei mehr als 1,5 P/m2 wird das Gehen
unmadglich, so dass dynamischen Einwirkungen deutlich abnehmen.

Bild 4-3 zeigt, wie die harmonische Belastung p(t) auf ein Tragwerk bei
Untersuchung einer bestimmten Schwingungsform angenommen wird.
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m~ ~ T I ‘ f | I [ p(t) [N/mm2]
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Bild 4-3: Ansatz einer harmonischen Belastung auf einer Schwingungsform @®(x)
(Vorzeichen der Last stimmt mit Vorzeichen der Modalform uberein)

Die oben angegebenen Lastmodelle beschreiben die Lasten, die durch
FuBgangerstrome hervorgerufen werden. Einige FuBgangerbricken kénnen
zusatzlich durch Jogger angeregt werden. Dieser Fall wird in [1] weiter erlautert.

4.5.1.3 Einmassenschwinger (SDOF-Verfahren)

Allgemein kann das dynamische Verhalten eines Tragwerks durch modale
Berechnungen bestimmt werden. Dabei wird das Schwingungsverhalten des
Tragwerks durch eine Kombination verschiedener harmonischer Schwingungen
in den Eigenfrequenzen des Tragwerks beschrieben. So kann das Tragwerk in
mehreren aquivalente Feder-/Masse-System mit jeweils nur einem Freiheitsgrad
(Einmassenschwinger), transformiert werden.

Jeder Einmassenschwinger hat nur einen Freiheitsgrad (Single Degree of
Freedom - SDOF), siehe Bild 4-4, und die Eigenfrequenz und modale Masse der
betrachteten Schwingungsform.

Bild 4-4: Aquivalenter Einmassenschwinger (SDOF) far eine
Eigenfrequenz/Eigenform

Fir die Bemessung kann flir jede Eigenform mit einer Eigenfrequenz im
kritischen Frequenzbereich mit dem Einmassenschwinger die zugehdrige
maximale Beschleunigung berechnet werden:

amax :p_*E:p_*i Eq. 4'2
m* & m* 2§
dabeiist p* generalisierte Last (modale Last), zur Bestimmung der
generalisierten Last siehe Hintergrundbericht [1],
m* generalisierte Masse / modale Masse
& die Systemdampfung und
0 das logarithmische Dampfungsdekrement
—f///J//:(/) W~~~
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4.5.2 Antwortspektrumverfahren flr FuBgangerstrome
Nicht in jedem Fall ist es erforderlich, eine Zeitschrittberechnung flr die
Bemessung durchzufihren.

Das Antwortspektrumverfahrens erfasst die stochastische Belastung und
Systemantwort auf eine einfache Weise, so dass man Bemessungswerte mit
einem bestimmten Vertrauensgrad erhalt.

Dabei liegen folgende Annahmen zu Grunde:

e die mittlere Schrittfrequenz f;,, des FuBgangerstroms stimmt mit der
untersuchten Eigenfrequenz der Brlicke f; Uberein,

e die Brickenmasse ist gleichmaBig verteilt.

e die Schwingungsformen sind sinusférmig,

e die Moden sind voneinander unabhangig,

e das Tragverhalten ist linear-elastisch, die Dampfung ist linear-viskos.

Der Bemessungswert ist der Spitzenwert der Beschleunigung. Beim Nachweis
wird diese Beschleunigung mit der Beschleunigung der entsprechenden
Komfortklasse verglichen.

Fir verschiedene Dichten von FuBgdngerstromen kann mit Hilfe der
nachstehenden Gleichungen und Tabellen die charakteristische Beschleunigung
berechnet werden, die dem 95 % Fraktilwert der maximalen Beschleunigung
entspricht.

Diese maximale Beschleunigung ist das Produkt eines Spitzenfaktors ks und der
Standardabweichung der Beschleunigung o; :

dmax,d = ka,d Oa Eqg. 4-3
Anmerkung: Der Spitzenfaktor k, 4 dient dazu, mit Hilfe der Standardabweichung
05, den charakteristischen Wert amax,q zu ermitteln.

Beide Faktoren wurden flr zahlreiche FuBgangerdichten und
Brickeneigenschaften mit Monte-Carlo-Simulationen ermittelt.

Das Ergebnis ist ein empirischer Ausdruck zur Berechnung der Varianz der
Beschleunigungsantwort:

2
0% = kg2 & OF oF Eq. 4-4
m *i
Dabei ist ki = afi? + aof; + as
ky = byf? + byf; + b
ai, a», as, b1, bo, b Konstanten
fi die untersuchte Eigenfrequenz der Bricke, die mit der
mittleren Schrittfrequenz des FuBgdngerstroms zusammen
fallt,
& Dampfung (Lehr'sches Dampfungsmal),
C Konstante, die das Maximum des Lastspektrums angibt
Y g// 7/,
C[éé/‘/‘/‘/\/\/
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U% =Kg n Varianz der Last (aus FuBgangern)

ke Konstante
n = dxLxB die Anzahl der FuBganger auf der Brlcke

(d: FuBgangerdichte, L: Brlickenlange, B: Brickenbreite)
m#*; modale Masse der untersuchten Schwingungsform i

Die Konstanten a; bis as, bi, bs, C, ke und Kksos0, Werden fur vertikale
Beschleunigungen in Tabelle 4-8 und fur seitliche Beschleunigungen in Tabelle
4-9 angegeben.

Tabelle 4-8: Konstanten fur vertikale Beschleunigungen

d [P/m?] ke C ai a, as b, b> b3 Ka,o5%

<0,5 1,20x10?|2,95|-0,07 | 0,60 | 0,075 | 0,003 | -0,040 | -1,000 | 3,92

1,0 7,00x1072 | 3,70 | -0,07 | 0,56 | 0,084 | 0,004 | -0,045 | -1,000 | 3,80

1,5 3,34x107 | 5,10 | -0,08 | 0,50 | 0,085 | 0,005 | -0,060 | -1,005 | 3,74

Tabelle 4-9: Konstanten fur seitliche Beschleunigungen

d [P/mz] ke C ai a, as b, b> b3 Ka,o5%

<0,5 6,8 |-0,08|0,50|0,085|0,005| -0,06 |-1,005]| 3,77

1,0 2,85x10*| 7,9 | -0,08 | 0,44 | 0,096 | 0,007 | -0,071 | -1,000 | 3,73

1,5 12,6 | -0,07|0,31| 0,120 | 0,009 | -0,094 | -1,020 | 3,63

Auf Grundlage des gleichen Verfahrens kann auch vereinfachend die erforderliche
modale Masse flir das Erreichen einer vorgegebenen Komfortgrenze ajmi bei
gegebener Personenanzahl berechnet werden:

Jn (k, €2+1.65k, €)

a

m. *>

Dabei ist m*; modale Masse fiir die untersuchte Schwingungsform i,

n  Anzahl der FuBganger auf der Brlicke,

& Dampfung,

k1 bis k4 Konstanten, siehe Tabelle 4-10 bzw. Tabelle 4-11

24



Human induced Vibration of Steel Structures Leitfaden flr FuBgangerbriicken

Tabelle 4-10: Konstanten fur die erforderliche vertikale modale Masse

dp/m?l| ki ks ks Ka

<0,5 0,7603 0,050

1,0 0,5700| 0,468 | 0,040 | 0,675

1,5 0,4000 0,035

Tabelle 4-11: Konstanten fur die erforderliche seitliche modale Masse

d [P/mz] kl k2 k3 k4

<0,5

1,0 0,1205|0,45|0,012 | 0,6405

1,5

Das Bemessungsverfahren wurde unter Verwendung Mehrfeldtragern mit
sinusféormigen Modalformen entwickelt. Falls die Eigenformen wesentlich von den
eines Einfeld- oder Mehrfeldtragers abweicht, kénnen die Anwendungsgrenzen
des spektralen Verfahrens erreicht werden.

4.6 Schritt 6: Uberpriufung des seitlichen Lock-in-Risikos

Die kritische Anzahl FuBganger, die auf einer Briicke den seitlichen lock-in und
damit eine deutliche Zunahme der seitlichen Amplituden verursachen, kann mit
folgender Gleichung abgeschatzt werden:
_8n&mx*f

- Kk

dabei ist & kritische Dampfung (Lehr'sches Dampfungsmai)

N, Eq. 4-5

m* modale Masse der betrachteten Eigenform
f Eigenfrequenz der betrachteten Eigenform

Konstante (etwa 300 Ns/m bei Eigenfrequenzen zwischen
0,5-1,0 Hz).

Alternativ kann eine Grenzamplitude der Beschleunigung als Kriterium betrachtet
werden, bei der mit seitlichem lock-in gerechnet werden kann:

diock in = 0,1 to 0,15 m/s? Eq. 4-6

Aktuelle Versuche zeigen, dass beide Formeln geeignet sind, das Einsetzen des
lateralen lock-in abzuschatzen.

Anmerkung: Ein Synchronisierungseffekt bei vertikalen Schwingungen konnte
bisher auf FuBgangerbricken mit FuBgangerstromen nicht festgestellt werden.
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4.7 Schritt 7: Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Als letzten Schritt im Flussdiagramm dieser Bemessungshilfe wird die ermittelte
Beschleunigung mit den Anforderungen aus der Komfortklasse, siehe Tabelle 4-4,
verglichen. Werden die Anforderungen nicht eingehalten , d.h. der Komfort ist
nicht gewahrleistet, kénnen folgende MaBnahmen ergriffen werden:

e Veranderung der Brickenmasse,
e Veranderung der Frequenz,

e Erhdhung der Strukturdampfung,
e Einbau zusatzlicher Dampfer.

Bei einer bereits bestehenden Brlicke ist die Modifizierung der Dampfung die
einfachste SanierungsmaBnahme. Die Dampfung kann zum einen durch den
Einbau von Dampfern zum anderen auch durch die Aktivierung der Dampfung in
Ausbauten (z.B. Gelander) erreicht werden.
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5 Bewertung der dynamischen
Bruckeneigenschaften

5.1 Einfuhrung

Die experimentelle Untersuchung des dynamischen Briickenverhaltens kann ein
wichtiger Bestandteil der Brlickenplanung sein. Dabei kdénnen anhand des
Aufwandes zwei Stufen unterschieden werden:

e Stufe 1- Bestimmung der dynamischen Bauwerkseigenschaften wie
Eigenfrequenzen, Schwingungsformen und Dampfungseigenschaften zur
Kalibrierung numerischer Modelle und ggf. fur die Auslegung
schwingungsdampfender MaBhahmen.;

e Stufe 2- Messung der dynamischen Brlckenantwort unter Anregung durch
Personen zur Bewertung des Komforts und/oder der Ubereinstimmung mit
Simulationsberechnungen.

Die Wahl einer der oben angegeben Stufen hangt von den Eigenschaften der
Briicke und dem Ziel der Untersuchung ab.

Untersuchungen der Stufe 2 sind Standarduntersuchung, die nach Fertigstellung
einer moglicherweise schwingungsanfalligen Bricke zur Auslegung und
Uberpriifung durchgefiihrt werden sollten. Anhand dieser Messergebnisse kann
der Brlckenbetreiber entscheiden, ob es erforderlich ist, die Schwingungen durch
entsprechende Bauelemente zu reduzieren. Es ist wichtig, dass bei der
Uberpriifung der Komfortklasse einer Briicke alle Schwingungsphdnomene erfasst
werden, die der Aufstellung der Bemessungslasten zugrunde lagen, so dass die
charakteristische Schwingungsantwort gemessen wird.

Untersuchungen der Stufe 1 werden durchgefiuhrt, wenn sicher ist, dass der
Komfort auf der Bricke nicht erfallt ist und Bauelemente zur
Schwingungskontrolle erforderlich sind.

In diesem Abschnitt werden allgemeine Angaben zur Vorgehensweise bei
experimentellen Untersuchungen und zur Auswertung der Messdaten erlautert.

5.2 Messung der Schwingungsantwort

Bei Untersuchungen der Stufe 2 sind folgende Punkte zu beachten:
Bestimmung der kritischen Eigenfrequenzen;

Ermittlung der Dampfung;

Messung der Schwingungen infolge eines einzelnen FuBgdngers;

Messung der Schwingungen infolge einer Gruppe von FuBBgangern;

a A W N =

Messung der Schwingung infolge eines FuBgangerstroms.

Die Uberprifung der Akzeptanz der Schwingungen einer FuBgéngerbriicke sollte
unter Berlicksichtigung des Nutzungsprofils der Bricke wahrend der Messungen
erfolgen.
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5.2.1 Messung der Grundschwingungen und Bestimmung der
kritischen Eigenfrequenzen

Bei den Messungen sollte die Brlicke fir den FuBgangerverkehr gesperrt werden.
Die Messaufnehmer sollten an den Stellen platziert werden, an denen die
maximalen Auslenkungen bei Schwingungen im kritischen Frequenzbereich
erwartet werden. Es sollte also eine dynamische Vorberechnung der Brlicke
erfolgen.

5.2.2 Abschatzung der Dampfung far kritische
Eigenfrequenzen

Die Abschatzung der Dampfung bei Schwingungen in einer kritischen
Schwingungsform kann dadurch erfolgen, dass eine einzelne Person durch
rhythmisches Springen, Kniebeugen oder Rltteln an einer bestimmten Stelle der
Briicke in der entsprechenden Eigenfrequenz versucht, die Bricke in Resonanz
aufzuschaukeln. Nach einigen Belastungszyklen (wenn stationare Schwingungen
erreicht sind) stellt die Person die Anregung plétzlich ein und es wird das freie
Ausschwingen der Bricke gemessen. Dieser Vorgang sollte einige Male
wiederholt werden, damit eine durchschnittliche Dampfung als Funktion der
Schwingungsamplitude bestimmt werden kann:

5.2.3 Messungen der durch einen FuBganger verursachten
Schwingungen

Die oben beschriebenen Untersuchungen liefern genauere Werte der zuvor
berechneten kritischen Eigenfrequenzen. Nun wird die Schwingungsantwort an
den maBgebenden Stellen der Bricke (maximale Amplitude der jeweiligen
kritischen Frequenz) gemessen; wobei eine Person Uber die Bricke geht.

Es sollten verschiedene Arten der FuBgangerfortbewegung in Abhangigkeit der
kritischen Eigenfrequenzen untersucht werden:

e Gehen, flur kritische Eigenfrequenzen unter 2,5 Hz;
e Gehen oder Laufen, fir kritische Eigenfrequenzen zwischen 2 Hz und 3 Hz;
e Laufen, fur kritische Eigenfrequenzen Uber 3 Hz.

Wegen der nicht vermeidbaren Zufalligkeit dieser Anregung sollten mehrere
Messungen, z.B. 5, fur jede Kombination von Bewegungsart und Frequenz
durchgefihrt werden. Um das Gehen mit einer bestimmten konstanten
Schrittfrequenz zu erleichtern, sollte ein Metronom verwendet werden. Von jeder
Messung sollte die maximale Beschleunigung und dynamische Verschiebung
aufgezeichnet werden (die Verschiebung kann auch durch zweifache Integration
der Beschleunigung ermittelt werden). Von allen gemessenen maximalen
Beschleunigungen ist die groBte maBgebend. Ebenfalls sollte das Gewicht der
Versuchsperson notiert werden. Bei geneigten Brlckendecks sollten die
Schwingungen beim Abwartsgehen gemessen werden.
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5.2.4 Messungen der durch FuBgangergruppen verursachten
Schwingungen

Die Schwingungen sollte unter zwei Randbedingungen gemessen werden:
e normales Gehen / Laufen einer Gruppe und

e Gehen / Laufen einer Gruppe mit dem Ziel, groBe Schwingungen zu
provozieren (Vandalismus).

Die ReferenzgruppengréBe besteht aus 10 Personen bei Briickendeckbreiten von
weniger als 2,5 m; bei groBen Deckbreiten aus 15 Personen. Die Messungen
sollten unter Beachtung der in 5.2.3 Anmerkungen zum Uberqueren der Briicke
erfolgen. Untersuchungen zum Einfluss einer synchronisierten Gruppe sollten mit
einem Metronom erfolgen, um das Synchronisieren zu vereinfachen.

Vorausgesetzt, dass die Anwesenheit von Personen die Dampfung erhéht und die
Dampfung mit zunehmender Schwingungsamplituden zunimmt, wird empfohlen,
das Ausschwingen der Brlcke nach einer Resonanzanregung der Gruppe, z.B.
durch Springen auf einer festgelegten Stelle, zu messen.

5.2.5 Messung der durch FuBgangerstrome verursachten
Schwingungen

Die Messung der Auswirkung von FuBgangerstromen ist flr die Untersuchung des
Schwingungsverhaltens unter verschiedener FuBgangereinwirkungen vor allem
von Interesse, wenn die Brlicke insbesondere im Hinblick auf Synchronisation
von FuBgangern und Bricken schwingungsanfallig ist. Bei den Messungen wird
wie in den Abschnitten 5.2.3 flr Einzelpersonen und 5.2.4 fiir Personengruppen
vorgegangen.

5.3 Bestimmung der dynamischen Briuckeneigenschaften

Die Bestimmung der modalen GréBen wie Eigenfrequenzen, Schwingungsform
und Dampfung erfolgt nach den oben beschriebenen Verfahren der Stufe 1.
Entsprechend kdénnen auch ubliche Verfahren mit Zwangserregung und alternativ
auch mit freien oder ambienten Schwingungen zur Bestimmung der modalen
Eigenschaften verwendet werden. Die grundlegenden GréBen der Versuche
werden flr beide Falle in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

5.3.1 Untersuchungen unter Zwangserregung

Messungen unter Zwangserregung stellen die traditionelle Art der
Schwingungsanalyse dar und liefern unter der Voraussetzung, dass die
Zwangserregung und die Messwerte qualitativ gut sind, die genauesten
Ergebnisse. Das gilt vor allem flr die Bestimmung der Dampfung, deren Qualitat
in groBem MaBe von Messungenauigkeiten abhangt. Die Art der Bestimmung der
Dampfung hangt von der Art der Zwangserregung ab. Es besteht allerdings die
Gefahr, dass die eingebrachte Energie bei niedrigen Frequenzen klein ist, so
dass das Verhaltnis Messsignal zu Grundrauschen sehr klein sein kann.

Die Gerate fir die Zwangserregung,
e Hammer und

—f// oo~~~
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e Shaker,
werden in Abschnitt 5.4.2.1 beschrieben.

5.3.2 Messung ambienter Schwingungen

Bei der Messung ambienter Schwingungen werden die einwirkenden Belastungen
aus der Umgebung unter der Annahme herangezogen, dass ihre Amplituden im
betrachteten Frequenzbereich in etwa konstant ist (weisses Rauschen). Obwohl
diese Annahme nicht genau zutreffen muss, wurden die Messungen ambienter
Schwingungen fur die Bestimmung der modalen Eigenschaften im Bauwesen sehr
interessant. Dies liegt im geringen Aufwand und der groBen Genauigkeit der
heute verfligbaren Sensoren begrindet. Die mit diesem Verfahren bestimmten
Dampfungswerte unterliegen jedoch einer groBen Streuung.

5.3.3 Messung freier Schwingungen

Unter der Messung der freien Schwingungen versteht man die
Schwingungsantwort auf das Anzupfen mit vorgespannten Seilen oder anderen
Anregungen. Sie entstehen dadurch, dass Bauteile aus ihrer Gleichgewichtslage
ausgelenkt und dann losgelassen werden. Diese Verfahren kdnnen mit geringem
Aufwand an der fertig gestellten Bricke ausgefihrt werden und liefern flr die
angeregten Schwingungsformen Dampfungswerte mit hoher Genauigkeit. In
jedem Fall kann erwartet werden, dass die modalen Eigenschaften in besserer
Qualitat als durch Messung von ambienten Schwingungen bestimmt werden.

Es ist anzumerken, dass Messungen zur Bestimmung der Dampfung bei
Windgeschwindigkeiten unter 2-5 m/s durchgefluhrt werden sollten.

5.4 Messgerate

5.4.1 Messaufnehmer
Beschleunigung ist die Ubliche MessgréBe, da durch sie die Akzeptanzgrenzen fir
den Komfort von FuBgangern definiert sind.

Beschleunigungsaufnehmer erzeugen elektronische Signale in Relation zur
Beschleunigung flr bestimmte Frequenzbereiche. Sie funktionieren nach
unterschiedlichen Arbeitsprinzipien. Fir die meisten FuBgangerbricken sind
Frequenzen im Bereich von 0,5-20Hz relevant. Daher sind bliche
Spezifikationen fir Beschleunigungsaufnehmer:

e Frequenzband (mit 5% Linearitat): 0,1 - 50 Hz;
e Empfindlichkeit: 10 mV/g
e Amplitudenbereich: £0,5g
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5.4.2 Gerate zur KenngréBenerfassung

5.4.2.1 Gerédte zur Zwangserregung

Flr die Messung von zwangserregten Schwingungen kann die Anregung mit
einem Hammer (siehe Bild 5-1) oder einem Shaker (siehe Bild 5-2) aufgebracht
werden.

Bild 5-1: Hammer zur Schwingungsanregung im Bauwesen

e

Bild 5-2: Elektromagnetischer Shaker fir das Bauwesen, vertikaler Aufbau

Anmerkung: Mehr Angaben zu diesen Geraten werden im Hintergrundbericht [1]
gegeben.

5.4.2.2 Sensoren fur die Lasteintragung

Ein wichtiger Punkt beim Messen an FuBgdngerbriicken ist das Messen der
Lasten, die durch FuBganger verursacht werden, wenn sie alleine oder in
Gruppen die Bricke Uberqueren.

Die direkte Bestimmung der lokalen Last durch einen FuBganger kann durch die
Verwendung einer Laufflache mit Lastplatten erfolgen. Bei einer gehenden
Gruppe von FuBgangern ist eine wichtige GroéBe die Synchronisation der
FuBganger, die durch Videoaufnahmen und Bildverarbeitung bestimmt werden
kann.
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6 Schwingungskontrolle

6.1 Einfuhrung

Die mit dem Bemessungsverfahren nach Abschnitt 3 berechneten
Schwingungsamplituden werden mit Komfortgrenzen verglichen. Wenn die
Komfortgrenzen uberschritten werden oder wenn ein lock-in Risiko besteht, sollte
das dynamische Verhalten der Bricke verandert/modifiziert werden. Dies kann
mit einer Veranderung der Masse, der Eigenfrequenz oder der Dampfung erreicht
werden.

6.2 Anderung der Masse

Bei sehr leichten FuBgangerbriicken kann durch z.B. Verwendung einer schweren
Betonplatte als Brlickendeck das dynamische Verhalten bei FuBgangeranregung
verbessert werden, indem die modale Masse und damit die Massentragheit
erhoht wird. Es sollte allerdings nicht vernachlassigt werden, dass eine Erh6hung
der modalen Masse mit einer Reduzierung der Eigenfrequenz einher geht.

Eine Erhdhung der Masse st z.B. bei Spannbandkonstruktion zur
Schwingungsreduktion geeignet .

6.3 Anderung der Frequenz

Die Anderung der Steifigkeit ist der konventionelle Weg, um Eigenfrequenzen im
kritischen Frequenzbereich far vertikale und horizontale
FuBgangerschrittfrequenzen zu vermeiden. Dieser wlrde dazu flhren, dass die
meisten leichten und zierlichen Brucken nicht gebaut werden kénnen, weil
gewisse Veranderungen der Steifigkeit k; lediglich zu einem unterproportionalen
Anstieg der Eigenfrequenz f;, fihren, da

L
m

Jedoch sollten wahrend der Entwurfsphase einige einfache MaBnahmen
betrachtet werden, die das dynamische Verhalten verbessern und damit auch die
kritischen Eigenfrequenzen anheben kénnen.

6.4 Erhdhung der Dampfung
6.4.1 EinfUhrung

Die Erhéhung der Dampfung ist eine weitere Moglichkeit, die dynamischen
Auswirkungen von FuBgangern auf Brlicken zu reduzieren. Bei bereits fertig
gestellten Bricken ist es auBerdem die einfachste und effektivste
Sanierungsmadglichkeit . Dies kann durch externe Dampfer oder durch Elemente
im Tragwerk, die z.B. durch Reibung Energie vernichten, erreicht werden.
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Externe Dampfer zur Reduzierung der Tragwerksschwingungen stellen haufig im
Hinblick auf Zuverlassigkeit und Kosten die beste Lésung dar. Diese Dampfer
verfligen Uber eine aktive, semi-aktive oder passive Steuerung. Passive Dampfer
werden aufgrund der Kosten, des Wartungsaufwands und der praktischen
Erfahrung am haufigsten verwendet. Zu den passiven Dampfern gehéren viskose
Dampfer, abgestimmte Massendampfer (TMD), Pendeldampfer, abgestimmte
Flissigkeitssaulendampfer (TLCD) und abgestimmte Flissigkeitsdampfer (TLD).
Davon sind viskose Dampfer und TMDs am weitesten verbreitet.

6.4.2 Einfache (konstruktive) MaBnahmen

Gelander werden i.A. nicht als Teil des Tragwerks betrachtet sondern alleine nach
architektonischen und funktionalen Gesichtspunkten ausgewahlt . Insbesondere
bei schlanken Tragwerken kénnen Gelander zur Steifigkeit und Dampfung einer
Bricke merklich beitragen. Z.B. kann ein Geldnder aus Maschendrahtzaun zur
Bauwerksdampfung beitragen, da Reibung in den Kontaktflaichen der Drahte
aktiviert werden kann. Allerdings kann dieser Beitrag nicht in der Planungsphase
quantifiziert werden. da er in hohem MaBe von der Schwingungsamplitude
abhangt.

In ahnlicher Weise kénnen Elastomerlager und Brickenbelédge einen Anteil zur
Dampfung liefern. Es sollte aber beachtet werden, dass sich die Eigenschaften
eines Elastomers mit der Zeit verandert und daher einen gute Wartung
erforderlich ist.

6.4.3 Zusatzliche Dampfer

In Tabelle 6-1 werden einige mit zusatzlichen Dampfern ausgestattete Bricken
aufgelistet und die Eigenschaften der eingebauten Dampfersysteme und ihre
Wirkung auf das Gesamtverhalten erlautert.

Tabelle 6-1: FuRgangerbricken mit eingebauten Dampfersystemen

Anzahl der Vorherr- Auswirkung
. Briicken- Briickenty K_ontrolllerte scheqde verwendete des Dampfers
Briicke Eigenfreque | Schwing- - auf das
felder / p H Déampferart G
Lange [m] nzen [Hz] ungs- esamt-
richtung verhalten
Flissigkeits-
dampfer nach
dem Schwall-
prinzip inner-
halb des Stahl- | pie seitliche
Schragseil kastens. Trager-
, durch- Insgesamt 600 | schwingamplit
T-Bridge, | 2 Felder, laufender . Behalter, ude wurde
0,93 Selt|IC|’l Massen_

Japan 45+134 Stahl- Sk von ca.
kasten- verhaitnis von | 8 3mm auf
trager 0,7% der 2,9mm

modalen Masse | reduziert.
der seitlichen

Trager-

schwingung
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Anzahl der Vorherr- Auswirkung
= . Kontrollierte | schende des Dampfers
. Bricken- Brickenty ) . verwendete
Briicke Eigenfreque | Schwing- - auf das
felder / p Dampferart
Lange [m] nzen [Hz] ungs- Gesamt-
richtung verhalten
I Viskose
Seitlich: Hydraulikdampf
0,8 (haupt- er und
sachlicht) Massedampfer
zur Kontrolle )
Millennium | 3 Felder, Hange- 0,5 Uberwieg | Seitlicher \?Vir;\évé?]g:gﬂfn
Bridge, 108+144+ | Zugband- | 1,0 end Bewegungen.
7 T Vertikale mehr
London 80 Briicke . seitlich
Vertikal: Massedampfer wahrnehmbar
Frequenzen zur Kontrolle
zwischen der Vertikal-
1.2 und 2.0 schwingung,
Hz
Forchheim | 1 Feld, .
Briicke, sgirl]t;?[?cke 1,0 bis 3,0 vertikal ;bﬂ:sl?timmt
Germany 117,5 9
1 seitlicher TMD | Steigerung
mit einer Masse | der Dampfung
Solférino ) 0,81 seitlich von 15000kg von 0,4% auf
g Mittelfeld, . und 2 vertikale | 3,5%
Bridge, Bogen 1,94 vertikal IMDs mi itlich d
Paris 106 s mit (seitlich) un
2,22 vertikal Massen von von 0,5% auf
10000kg und 3% und 2%
7600kg (vertikal)
Steigerung
0.85 itlich der seitliche
, seitlic 5
Pedro e ] Flacher ] 6 seitliche TMDs gasn;pt;uur}gdr\;/on
Inés Mittelfeld, Bogen / 1,74; vertikal von 14800kg u’nd (c)ler o
Bridge, 110 Trag or 1,80;2,34; und 6 vertikale | & . o
Coimbra 9 2,74; 3,07; TMDs -
3,17 Dampfung von
0,3%-2,2%
auf 3%-6%

Anmerkung: FUr weitere Informationen zu den im folgenden beschriebenen
Dampfern/Bauelementen wird auf den Hintergrundbericht verwiesen [1].

6.4.3.1 Viskose Dampfer

Viskose Dampfer (siehe Bild 6-1) werden eingesetzt, um Schwingungen durch
Energiedissipation bei der Verformung von viskosen Flissigkeiten oder
Feststoffen zu reduzieren.

Eine weit verbreitete Bauweise besteht aus einem Kolben innerhalb eines
Zylinders, der durch Bewegung Fllissigkeitsstromungen und -Verformungen
auslost, wodurch Energie in Warme umgesetzt wird. Die Reaktionskraft dieser
Dampfer hangt von der Viskositat der Flissigkeit ab und ist proportional zur
Bewegungsgeschwindigkeit des Kolbens. Daher hangt der Wirkungsgrad des
Dampfers von der Méglichkeit ab, ihn so zu installieren, dass er Tragwerkspunkte
miteinander verbindet, die zueinander groBe Relativgeschwindigkeit haben. Bei

_(f/d/ o)0se~ ~—
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manchen Bauweisen verursacht die Kolbenbewegung auch die Strémung der
Flissigkeit durch kalibrierte Offnungen. Dieser Dampfer ist weniger
temperaturabhangig als der erstgenannte, dessen Wirkung ganz wesentlich
durch die viskosen Eigenschaften der Flissigkeit bestimmt wird.

Viskos-elastische Dampfer verbrauchen Energie durch Schubverformungen eines
Feststoffes, in der Regel ein Polymer.

Bild 6-1: Beispiel fur einen installierten viskosen Dampfer

6.4.3.2 Abgestimmte Massedémpfer (TMD)

Abgestimmte Massedampfer (Englisch: ,Tuned Mass Damper - TMD) bestehen
aus Einzelmassen die mit dem Tragwerk Uber Federn und einem Dampfer
verbunden sind. Durch diese Dampfer wird die kritische Eigenfrequenz in zwei
neue Frequenzen - -eine oberhalb und eine unterhalb der relevanten
Bauwerksfrequenz - aufgeteilt. Durch die Relativbewegung zwischen Tragwerk
und Masse kann Energie vernichtet werden. Die Masse des Tragwerks ist viel
héher als die Masse des Dampfers. Dadurch sind die Bewegungen der
Dampfermasse im Vergleich zur Tragwerksbewegung groB. Massedampfer
werden speziell fir ihren Anwendungsfall frequenzmaBig abgestimmt. Beispiele
fir den Einbau vertikal wirkender und horizontal wirkender Massedampfer zeigt
Bild 6-2.

Bild 6-2: Beispiele fur eingebaute Massedampfer (TMDs)
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6.4.3.3 Pendeldédmpfer

Pendeldampfer, wie in Bild 6-3 dargestellt, sind besondere Massendampfer
(TMD), die zur Kontrolle horizontaler Schwingungen verwendet werden. Der
Hauptunterschied zu den Massendampfern besteht darin, dass bei Frequenzen
von weniger als 1 Hz keine Federn verwendet werden. Die Masse wird an
Pendelstédben aufgehangt, um die Reibung im Vergleich zu einer horizontalen
Lagerung zu reduzieren.

Bild 6-3: Beispiele fur Pendelsysteme

6.4.3.4 Abgestimmter Flissigkeitssdulendémpfer (TLCD)

Ein abgestimmter Flissigkeitssaulendampfer (Englisch: “Tuned Liquid Column
Damper — TLCD"”) besteht aus einem U-férmigen Rohr, das mit einer Flissigkeit
(i.A. Wasser) geflllt ist, siehe Bild 6-4. Dieser Dampfer wird so eingestellt, dass
die Krafte infolge der Flissigkeitsbewegung an der Unterseite des Rohres gegen
den die horizontale Bewegung wirken. Es ist das gleiche Wirkungsprinzip wie
beim Massendampfer (TMD). Flissigkeitssaulendampfer besitzen gegenlber
anderen Dampferbauweisen die Vorteile, dass Frequenz und Dampfung einfach
eingestellt werden kénnen, dass sie leicht zu installieren sind, dass es eine
einfache Konstruktion ist und die Wartungskosten sehr gering sind.

Ah Ah

9 Ab

Bild 6-4: Modell eines TLCD

Die optimale Dampfung eines TLCD sollte so groB wie die eines entsprechenden
Massedampfers sein. Durch Stromungsturbulenzen hat ein TLCD eine
Eigendampfung. Zusatzlich kann seine Dampfungswirkung durch den Einbau von
Klappen und Disen erhéht werden. Zur Zeit existiert jedoch keine ausreichende
technische Basis, um die quantitative Wirkung dieser Dampfer vorweg zu
bestimmen. Die Dampfung muss daher immer durch die Messung am Prototypen
ermittelt werden.

—/// oo~~~
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6.4.3.5 Abgestimmte Flussigkeitsdéampfer (TLD)

Abgestimmte Fllssigkeitsdampfer (Englisch: ,Tuned Liquid Damper - TLD") sind
passive Schwingungsdampfer , die aus einem fllssigkeitsgeflillten Behalter
bestehen, siehe Bild 6-5. Sie werden zur Reduzierung horizontaler
Tragwerksschwingungen verwendet . Vorteile wie der geringe Preis, die frihe
Aktivierung, einfache Abstimmung mit Eigenfrequenzen und der einfache Einbau
in bestehende Tragwerke haben die Anwendung dieser Dampfer gefdrdert.
Allerdings kann die Wirkung der Dampfer durch das Brechen der Wellen duBerst
nicht-linear sein.

Bild 6-5: Modell eines TLD

7 Literatur

[1] HiVoSS (Human induced Vibrations of Steel Structures): Design of
Footbridges — Background document, May 2008.

37



