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Motivation:
« Brickenbau
® —Herausforderung fur Tragwerksplaner

* Fulgangerbricken (leicht und schlank)
—Schwingungsanfallig

* leistungsfahigere Materialien (z.B. hochfeste
Stahle)

—Problematik wird verscharft

Zielsetzung:

e Stand der Technik
» Komfortkriterien

< , e Lastmodelle

« Schwingverhalten untersuchen

—Praxis-Tipps
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Allgemeine Baudynamik

K
C
aus BISCHOFF et al. 2020
M — Mitschwingende Masse
K — Steifigkeit
F(t) — Erregungsfunktion
C — Dampfung uﬂTL
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Hintergrunde der Schwingungen
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! A< Langsames Gehen (Prinzip)
A< fg ~ 1,25z

Beim Gehen besteht durchgehender Bodenkontakt
* Horizontale Schrittfrequenz = 72* vertikale Schrittfrequenz
» Horizontal induzierte Kraft = 7-10% * vertikal induzierte Kraft

aus PETERSEN et al. 1987

Universitat Stuttgart « Institut fur Konstruktion und Entwurf « Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhimann

el

17.08.2022




Hintergrunde der Schwingungen
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+ Tnc
aus BACHMANN et al. 1987 Kontaktphase Ts Sprungphase j

aus PETERSEN et al. 1987

* Impulsartiger Zeit-Kraft-Verlauf
« Kein durchgehender Bodenkontakt —Sprungphase
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Hintergrunde der Schwingungen
6.(< =HH77'<>

D 1"#"$%&'()*"+Fulganger-Briicken-Modell

FuRganger

. 1 Ufrel (0 i Ufrel

(Draufsicht)
Briicke|
— (1)
aus MISTLER et al.
https://www.youtube.com/watch?v=eAXVa__XWZ8

» Lock-in-Effekt = Synchronisationseffekt

» Horizontale Brickenschwingungen schwer von Personen auszugleichen

— Seemannsgang
* Negativbeispiel: Milliennium Bridge London
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Internationaler Vergleich
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. kritische Eigenfrequenzen [Hz]
rtikal
vertia [1,25 [1,5 |16 |17 21 2,3

SETRA
BS 5400
UK-NA
SIA
SAA
ISO 10137
DIN EN 1990
DIN-Fachbericht
JRC/HIVOSS/prEN 1990

maximales

vernachlassigbares
Resonanzrisiko Resonanzrisiko
Legende:

vernachldssigbares Resonazrisiko
durchschnittliches Resonanzrisiko
minimales Resonanzrisiko
maximales Resonanzrisiko

keine Angaben

— Maximales Resonanzrisiko: 1,7-2,1 Hz
— Vernachlassigbares Resonanzrisiko: >5 Hz
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Internationaler Vergleich
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kritische Eigenfrequenzen [Hz]
15 [2 |21

horizontal

SETRA

BS 5400

UK-NA
SIA
SAA

1ISO 10137
DIN EN 1990
DIN-Fachbericht
JRC/HIVOSS/ prEN 1990

maximales vernachlassigbares
Resonanzrisiko Resonanzrisiko
Legende:

vernachldssigbares Resonazrisiko

durchschnittliches Resonanzrisiko

minimales Resonanzrisiko

maximales Resonanzrisiko

keine Angaben
— Maximales Resonanzrisiko: 0,5-1,2 Hz
— Vernachlassigbares Resonanzrisiko: >2,5 Hz
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Internationaler Vergleich
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vertikal

Beschleunig

Tung [m/s’]

[1,118

15 |2

SETRA

BS 5400
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1ISO 10137
DIN EN 1990
DIN-Fachbericht
JRC/HIVOSS/prEN 1990

maximaler Komfort

Legende:

maximaler Komfort
durchschnittlicher Komfort
minimaler Komfort

kein Komfort

keine Angaben
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— Maximaler Komfort: < 0,5 m/s'

17.08.2022

10



Internationaler Vergleich
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Beschleunigung [m/sz]
0,22 |0,3 0,5 0,8 |1 1,5 2

horizontal

SETRA

BS 5400

UK-NA
SIA
SAA

ISO 10137
DIN EN 1990
DIN-Fachbericht
JRC/HIVOSS/prEN 1990

maximaler Komfort <=

Legende:
maximaler Komfort

durchschnittlicher Komfort — Maximaler Komfort: < 0,1 m/s'
minimaler Komfort

kein Komfort — Richtlinie des JRCs gewahlt, da:

keine Angaben « Komfortbereiche abgestuft

 Komfortbereiche werden auch in
prEN 1990 verwendet
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Parameteranalyse
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Trogbricke

n
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L i ‘ ii: RP Karlsruhe RP Karlsruhe
Stahlbauweise Verbundbauweise Stahlbauweise
Haupttragsystem: » Haupttragsystem: * Haupttragsystem:

—Asymmetrische I-Profile

—Fachwerk aus Stahlrohren

—Untergurt aus Flachstahl
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Parameteranalyse \
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« Lastmodell der Richtlinie des JRCs auf die Trogbrucke (Spannweite: 47,58m)
 Ohne Dampfung
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» Ungleiche Frequenzen sorgen flr schwingungshemmende Interferenzen
— Im Folgenden gilt:
Schrittfrequenz = Bruckeneigenfrequenz (sichere Seite) ~
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Parameteranalyse
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geringe Dampfung

« Dampfung hat groRen Einfluss auf die Beschleunigung
—Im Folgenden gilt:

Lehr‘'sches Dampfungsmal (+) = 0,4% (Stahlbrucke); 0,6% (Verbundbricke)
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Parameteranalyse
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- Lastmodell-Vergleich einer Einzelperson vs. Gruppe (SETRA)
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Lastmodell einer Gruppe maftgebend
— Im Folgenden werden nur Gruppen-Lastmodelle untersucht
Universitat Stuttgart « Institut fur Konstruktion und Entwurf « Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhimann 17.08.2022 : \I Z 15




Parameteranalyse
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» Vergleich der verschiedenen Gruppen-Lastmodelle
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» Lastmodell der JRC-Richtlinie
(d=1,0; TC 4) mal’gebend

— Im Folgenden wird nur dieses

Lastmodell verwendet

Lastmodell Gruppen-Lastmodell (TC 4) aus JRC-Richtlinie

Soll (wenn maoglich) der Bruckenfrequenz entsprechen

Lehr’'sches Dampfungsmal ist in Abhangigkeit des
Materials aus der Richtlinie des JRCs zu wahlen

17.08.2022 I ; NS 7 16



Parameteranalyse
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vertikal Beschleunigung [m/sZ]

BS 5400

Parameteranalyse
| +'M#"&&' s

JRC/HIVOSS/prEN 1990
maximaler Komfort

1SO 10137

« Vertikale Beschleunigungen [m/s'] aus dem vertikalen Lastmodell
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« Alle Bruckentypen liegen aulderhalb der Komfortgrenzen
—Schwingungshemmende Maldnhahmen naotig
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. 7
horizontal Beschleunigung [rIl/S ]

Parameteranalyse
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JRC/HIVOSS/prEN 1990
maximaler Komfort 4

 Horizontale Beschleunigungen [m/s'] aus dem vertikalen Lastmodell
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» Peaks entstehen, wenn zusatzlich zur vertikalen Eigenform noch
horizontale Eigenformen oder Torsionseigenformen angeregt werden
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horizontal Beschleunigung [T/Szl

Parameteranalyse
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« Horizontale Beschleunigungen [m/s'] aus dem horizontalen Lastmodell
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« Signifikante Beschleunigungen entstehen nur, wenn die Erregerfrequenz der
Eigenfrequenz der horizontalen Eigenform entspricht (s. Fachwerkbricke ab einer
Spannweite von 40 m)
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1. Eigenfrequenz [Hz]

Fazit
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aus BACHMANN et al. 1987

Eigenkreisfrequenz [rad/s]

Fachwerkbrilcke Trogbriicke FGHIF
B Hohlkastenbricke
Fachwerkbrucke FKHLM
o0 10 20 3 40 50 60 Hohlkastenbriicke NHML
Spannweite [m] aus BACHMANN et al. 1995
» Eigenfrequenzen erscheinen plausibel
— Brucke sinnvoll modelliert
— Mitschwingenden Massen sinnvoll gewahlt
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kritischer Frequenzbereich  m Trogbriicke  m Fachwerkbriicke ~ m Hohlkastenbriicke
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Variation der Grundfrequenz in
= Funktion der Steifigkeit in Balkenmitte
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= Streckgrenze === GleichmaRdehnung

Ausblick 190 o P |
1. Folgende Parameter konnen geandert werden E o k- Sjgff-w 2
fur weitere mogliche Parameteranalysen: i’ 5 s@&o 2
+ Briickenoberflache (Material/Breite) » e | 8
o « Materialglte Jahr aus FELDMANN et al.
=7 + Briickensystem (mehrfeldrig) D e B
: : . BrUCkentyp Massivplatten-Querschnit Pattenbalken-Querschit

2. prEN 1990/1991 experimentelle

Hohlkasten-Querschnitt

Untersuchung der verwendeten Werte

(Dampfung/Lastmodell)

Harmonisches Lastmodell fiir vorsétzliche Anrequng [9]:

Materialien ¢

Aluminium 0,4% Dieser Lastfall darf vernachléssigt werden, wenn innerhalb der ersten 20 s keine unzuléssigen
Schwingungen entstehen. Die Gleichung fiir die Einwirkung ist folgende:

Stahlbeton 1,3%

Spannbeton 1,0% Py(t) = Pycos(2mfit) (4-64)

Stahlbetonverbund 0,6% mit

Stahl 0,4% Py Komponente der Kraft infolge einer einzelnen hiipfenden Person

Holz 1,5% (1250N)

Spannungsgurt 1,0% fn Hiipffrequenz (zwischen 1,7 Hz und 3,0 Hz)
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