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Zusammenfassung / Abstract

Zusammenfassung

Bei Schrigseilbriicken ist es seit einigen Jahren Stand der Technik, iiber Messungen am
fertigen Bauwerk die tatsdchlichen Seilkrifte und die zugehorigen Eigenfrequenzen der Seile
zu bestimmen. Durch Fortschritte in der EDV, die durch die moglichen Rechenkapazititen
auch @duBerst umfangreiche Berechnungen und Simulationen ermdéglichen, werden immer
hohere Anspriiche an die Modellierungs- und Planungsgenauigkeit gestellt.

Durch duBlerliche Einwirkungen, allen voran Einwirkungen durch aerodynamische Krifte auf
die Seile sowie Anregung durch Schwerverkehr, konnen #duflerst grofe Schwingungs-
amplituden an den Seilen auftreten. Um dem entgegenzuwirken ist es mitunter iiblich, auch
auf Basis von Windkanalversuchen, Didmpfer anzuordnen, welche jedoch mit einem
immensen Kostenaufwand durch Anschaffung und stindige Wartung verbunden sind. Durch
bessere Modellierungstechniken konnten bereits im Vorfeld die dynamischen Reaktionen der
Briicke duflerst detailliert wiedergegeben werden, sodass die Notwendigkeit von
kostenintensiven Ddmpfern im Einzelfall entfallen konnte.

In der vorliegenden Arbeit wird die Modellierung eines bestehenden Tragwerks einer
zweifeldrigen Schrigseilbriicke behandelt. Am Modell werden dynamische Simulationen mit
Verkehrslasten in Hinblick auf die Schwingungsanregung der Hénger durch Schwerverkehr
durchgefiihrt, welche durch Messungen an der Briicke auf ihre Realititsnihe kontrolliert
werden. Dadurch ist auch eine Abschidtzung der moglichen Genauigkeit der dynamischen
Simulationen moglich, die einen Schritt in die Richtung machen sollen, zukiinftig durch
realitdtsnahe Modellierung den Einbau von Dimpfern vermeiden zu konnen.
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Zusammenfassung / Abstract

Abstract

Determining the actual cable forces and their natural frequencies in cable-stayed bridges by
measuring the finished constructions is considered to be state of the art. However, the
progress of information technology and consequently higher computing efficiency make
extensive calculations and complex simulations possible. This results in higher demands on
modelling and planning accuracy.

External influences, particularly the influences of aerodynamic forces on the cables and of
heavy goods traffic, can cause very large vibration amplitudes of the cables. In order to
oppose this process, it is common to place dampers according to previous wind tunnel tests.
These dampers cause extremely high costs through acquisition and constant maintenance.
Better modelling techniques can therefore provide an extremely detailed description of the
dynamic reactions of the bridge in advance and can thus avoid the need of cost-intensive
dampers in individual cases.

The present paper deals with the modelling of an existing supporting structure of a tow span,
cable-stayed bridge. Dynamic simulations with traffic loads regarding the vibrational response
of hangers to heavy goods traffic have been made and have been checked for closeness to
reality through measurements directly at the bridge. Thus, an estimation of the achievable
accuracy of dynamic simulations has been made possible and this process, consequently,
ought to be the right step toward future improvements by omitting the installation of dampers
through realistic modelling.
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Kapitel 1: Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Aufgrund der laufenden Materialforschung, die immer leichtere und widerstandsfdahigere
Baustoffe entwickelt sowie dsthetischer Gesichtspunkte werden Schrigseilbriicken zu immer
beliebteren Entwurfselementen fiir StraBen- und FuBgédngerbriicken. Durch neue Materialien
sind groBere Spannweiten und schlankere Ausfiihrungen moglich, die jedoch durch weniger
Masse auch anfilliger fiir Resonanzerscheinungen — insbesondere an den Héngerseilen —
werden. Es liegt auf der Hand, dass diese Entwicklung auch immer realititsnidhere
Systemmodellierungen voraussetzt, um den steigenden Anforderungen, seien sie
architektonischer oder wirtschaftlicher Natur, gerecht zu werden.

Eine 3D-Modellierung der Briicke ist nicht immer die wirtschaftlichste und sinnvollste
Option. Vollstindig als Schalen modellierte Briicken erfordern einen immensen
Programmierungsaufwand und sind nur bei duflerst komplexen Bauwerken zweckmiBig, da
durch ingenieurméBige Vereinfachungen Stabmodelle ebenfalls dullerst gute Berechnungs-
ergebnisse liefern.

Die normativen Regelungen zum Entwurf von Schrigseilbriicken — insbesondere hinsichtlich
der Schwingungsgefihrdung — sind in ihrem Umfang und ihrem Detailierungsgrad noch
duBerst diirftig. Aus diesem Grund sollten die derzeit bestehenden Regulierungen auf ihre
Ausfiihrungsnotwendigkeit iiberpriift werden. So wird in der vorliegenden Masterarbeit eine
bestehende Schrigseilbriicke, die Donaubriicke in Hainburg, nach ihren originalen
Planunterlagen modelliert und auf ihre dynamischen Eigenschaften iiberpriift. Dynamische
Beanspruchungen der Konstruktion durch Windkrifte werden in dieser Arbeit nicht
behandelt, da der Schwerpunkt auf der Uberfahrtssimulation verschiedener Schwer-
verkehrsszenarien und der daraus folgenden Schwingungsanregung an den Héngerstidben
liegt. Da die Briicke durch ihr Alter den in der ONORM EN 1993-1-11 vorhandenen
MaBnahmen zur Reduzierungen von Seilschwingungen in einigen Punkten nicht entspricht,
ist es naheliegend zu iiberpriifen, ob durch eine ungiinstige Konstellation von iiberquerenden
Schwerfahrzeugen Resonanzerscheinungen am Tragwerk hervorgerufen werden konnen.

Die vorliegende Masterarbeit gliedert sich wie folgt:

e In Kapitel 2 werden die derzeitig vorhandenen ,Mafinahmen zur Reduzierung von
Seilschwingungen® aus der ONORM EN 1993-1-11:2010-06-01 sowie die wichtigsten
notwendigen Grundlagen der Seildynamik behandelt.

e Kapitel 3 stellt die in dieser Arbeit modellierte Donaubriicke in Hainburg vor. Dazu
wird genauer auf die eingebauten Schrigseile eingegangen, deren zutreffende
Abbildung bei der Modellierung eine dulerst wichtige Rolle spielt.
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Kapitel 1: Einleitung und Aufgabenstellung

e Die Modellierung des Stabmodells wird im 4. Kapitel behandelt. Dabei werden die
einzelnen Bauteile, die in das Finite-Elemente-Programm SOFiSTIK einprogrammiert
werden, beschrieben und die aus den Planunterlagen entnommenen Querschnittswerte
tabellarisch aufgelistet.

e Im 5. Kapitel wird die Eigenfrequenz der Briickentragwerke behandelt, die einen der
wichtigsten Kennwerte der Dynamik darstellt. Danach sind diesem Kapitel die
Ergebnisse der Frequenzberechnungen fiir die Donaubriicke Hainburg angefiigt, die
mit der Finite-Elemente-Software SOFiSTIK berechnet wurden.

e Kapitel 6 behandelt die Insitu Messungen am Tragwerk (Beschleunigungen,
Eigenfrequenzmessungen und Verformungen aus Verkehr), die zur Kontrolle der
Ubereinstimmung des Modells mit den realen Tragwerkseigenschaften der Briicke
notwendig sind.

e Den Kern dieser Arbeit bildet Kapitel 7, in dem die verschiedenen durchgefiihrten
dynamischen Simulationen behandelt werden. Dabei werden eine Vielzahl an
Simulationen mit Schwerverkehrsiiberfahrten mit Einzelfahrzeugen und Kolonnen
durchgefiihrt, um ein breites Spektrum an moglichen Anregungen des Tragwerkes
abzubilden und die Reaktionen des Tragwerkes bzw. mogliche Resonanzer-
scheinungen an den Hidngern darzustellen.

e Kapitel 8 bildet den Abschluss dieser Arbeit und beinhaltet das Fazit, welches die
Ergebnisse und Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Simulationen und
Modellierungen umfasst.
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Kapitel 2: Literaturstudie und Grundlagen

2 Schwingungsanfilligkeit von Hingern bei
Schragseilbriicken — Literaturstudie und
Grundlagen

Die Tendenz, Spannweiten von Schrigseil- und Héngebriicken kontinuierlich weiter zu
vergrolern, hat die Untersuchung von aerodynamischen Effekten zu einem wesentlichen
Gesichtspunkt der Planung werden lassen. Kabel, als Einzelelemente eines Bauwerkes, zeigen
die groBte Anfilligkeit gegeniiber Schwingungen [2]. In diesem Kapitel werden kurz die
Regelungen im Eurocode beziiglich der Hingerstidbe von Schrigseilbriicken beschrieben und
Grundlagen zur Seildynamik erldutert.

2.1 Dynamische Beanspruchung von Schrigseilen in der
EN 1993-1-11

Schrégseile sind durch ihre geringe Biegesteifigkeit, die hohen Vorspannkrifte sowie die
relativ geringe Eigenddmpfung besonders schwingungsempfindlich [2]. Diese Thematik wird
bisher nur in der ONORM EN 1993-1-11: 2010-06-01 wie folgt behandelt [3]:

8.2 MafsSnahmen zur Reduzierung von Seilschwingungen

(1) Das Schwingungsverhalten von Seiltragwerken ist in der Regel im Hinblick auf
exzessive windinduzierte und Regen-Wind-induzierte Schwingungen zu (iberwachen.
Dies kann entweder durch Beobachtung oder durch Messverfahren, die eine
genauere Bestimmung der Amplituden, Schwingungsformen und Frequenzen
erméglichen, geschehen.

(2) Beim Entwurf von Seiltragwerken sind in der Regel von vornherein
schwingungsreduzierende MafSnahmen einzuplanen, die wéhrend der Montage oder
nach der Fertigstellung durchgefiihrt werden kénnen.

(3) Solche Mafinahmen diirfen sein:
a) Verdnderung der Seiloberfléiche (aerodynamische Kontur);
b) Anbringung von Démpfern;
c) Stabilisierungsseile (z. B. Abspannseile mit geeigneten Anschliissen).

8.3 Abschdtzung der Gefédhrdung

(1) Regen-Wind-induzierte Schwingungen sind in der Regel durch einen geeigneten

Technische Universitat Graz, Institut fir Stahlbau 9



Kapitel 2: Literaturstudie und Grundlagen

Entwurf zu vermeiden; dies kann durch die Wahl einer geeigneten Seiloberfléiiche
geschehen.

(2) Die Gefdhrdung infolge Schwingungen steigt mit der Spannweite des Seiles. Kurze
Spannweiten (< 70 m bis 80 m) stellen generell (mit Ausnahme parametrischer
Resonanzeffekte bei besonders instabilen Tragwerken, z. B. bei weichen
Briickenhaupttrdgern mit unglinstiger Querschnittsausbildung) keine Gefdhrdung
dar. Daher brauchen bei kurzen Spannweiten keine Dédmpfer vorgesehen zu werden.

(3) Bei langen Spannweiten des Seiles (L > 80 m) wird empfohlen, den Einbau von
Ddmpfern vorzusehen, um ein Lehr'sches Ddmpfungsmaf8 > 0,5 % zu erreichen.
Moéglicherweise kann auf Ddmpfer im Bereich der Riickspannseile verzichtet werden,
wenn die Spannweiten so klein sind, dass wahrscheinlich keine nennenswerten
Verschiebungen der Verankerungen zu erwarten sind.

(4) Die Gefihrdung infolge parametrischer Resonanzeffekte aus dem Verkehr ist in der
Regel im Entwurfsstadium durch die Bestimmung der Eigenformen des Tragwerkes
und der Seile unter Beriicksichtigung des Verhdiltnisses der Eigenfrequenzen und der
Verschiebungen der Verankerungen fiir jede Eigenform abzuschdtzen.

(5) Eine Uberlappung von Eigenfrequenzen sollte vermieden werden (d. h., die
Seilerregerfrequenz Q sollte weit entfernt (> 20 %) von der Eigenfrequenz des
Tragwerkes w, oder 2w, sein). Gegebenenfalls kdnnen Stabilisierungsseile
vorgesehen werden, um die Eigenfrequenz der Seile zu verschieben.

(Anm.: Hier ist die Schwingungsanregung durch Verkehr gemeint.)

(6) Zur Einhaltung der Komfort- und Sicherheitsanforderungen ist die Seilschwingung in
der Regel durch ein entsprechendes Kriterium der Bauwerksantwort zu begrenzen; so
kann fiir eine mittlere Windgeschwindigkeit von 15 m/s die Amplitude der
Seilschwingung auf L/500 begrenzt werden, wobei L die Seilldnge ist.

Unter Beriicksichtigung des sehr hohen Aufwandes fiir den nachtriglichen Einbau von
Dimpfern sind die Regelungen, wie sie in der ONORM 1993-1-11 bisher zu finden sind, bei
weitem nicht zufriedenstellend. Angesichts der komplexen Zusammenhinge ist jedoch
nachvollziehbar, dass nur pauschale Hinweise erfolgen, ohne genauere Berechnungs-
anweisungen. Wie in der Einleitung in Kapitel 1 erwihnt, erscheint es nicht zeitgemal, bei
langen Spannweiten von Seilen (L > 80 m) immer den Einsatz von Dampfern zu empfehlen.
Der Erforderlichkeit von Ddmpfern konnte durch bessere Modellierungstechnik bereits in der
Planung vorgebeugt, oder allenfalls durch Messungen am fertig gestellten Bauwerk ein
Nachweis fiir ausreichend hohe Diampfung erbracht werden. Wie einleitend erwihnt, wird in
dieser Arbeit nur die Schwingungsanregung durch Schwerverkehr untersucht.

2.2 Grundlagen der Seildynamik

Schrigseile sind, dullerst biegeweiche Elemente mit geringer Dampfung. Thre Schwingungs-
anfilligkeit ist daher ein mallgebendes Element in der Planung von seilgestiitzten
Tragwerken. Die typische Eigenfrequenz von Schrigseilen liegt im Bereich von 0,3 Hz bis

Technische Universitat Graz, Institut fiir Stahlbau 10



Kapitel 2: Literaturstudie und Grundlagen

3 Hz und ist von der Linge, dem Eigengewicht des Seils und der wirksamen Normalkraft —
inklusive Vorspannung — im Seil abhingig. Wenn die Schwingungsamplituden durch
Resonanzerscheinungen hohe Werte erreichen, nimmt die erreichbare Lebensdauer der
Schrigseile (maBgebend Ermiidungsnachweis) merklich ab [4].

2.2.1 Beschreibung des massebehafteten Seiles
Die Definition der Verformung /\MA

eines massebehafteten Seiles A
(i. A. Kabeldurchhang d und
Verdrehung ® in den Auflager-
punkten, siehe Abbildung 2.1),
die Abschitzung der verformten
Kabellinge sowie die dadurch
auftretenden Spannungen wer-
den im Folgenden behandelt.
Die Berechnungen gelten in
erster Linie fiir Seile wie sie in
Schrigseilbriicken ihre Anwen-
dung finden, besitzen jedoch
auch fiir andere Konstruktionen
mit dhnlichen Seilelementen
(zum Beispiel bei Hinge-
briicken) ihre Giiltigkeit [4]. Eine
sinngemife Anwendung ist auch
bei Kabeln sowie Vollstiben
(Rundstdben) gegeben.

I

Abbildung 2.1: Befestigtes Seil unter Eigengewicht und unter
Beriicksichtigung der Biegesteifigkeit nach [5]

Vorgespannte Schrigseile sind Strukturelemente mit ausgeprigtem nichtlinearem Verhalten.
Durch die relativ niedrige Belastung der Seile (bedingt durch die Ermiidungsanfilligkeit) ist
die Nichtlinearitit eine liberwiegend geometrisch bedingte Eigenschaft, was eine Zunahme
des Durchhanges bei Abnahme der Seilbelastung bedeutet [5].

Eine genaue Beschreibung eines Kabels bzw. Seils, aufgehingt zwischen zwei starren
Punkten, muss die Dehnung bzw. axiale Verformungen, abhingig von den mechanischen
Steifigkeiten Ely bzw. EA,, beriicksichtigen. Die Strukturbeschreibung wird weiter durch
eine, nicht immer frei mogliche, Verdrehung des Seiles bei den Auflagerpunkten erschwert,
wie in Abbildung 2.1 dargestellt [5].

Eine wichtige Annahme in der Betrachtung eines hiangenden Seiles ist die, dass das Seil ein
ideal elastisches Materialverhalten aufweist. Die Aullerachtlassung der Biegesteifigkeit wird
in Anbetracht der geringen Querschnittsabmessungen und Trigheitsmomente im Vergleich
zur Dehnsteifigkeit EAy als moglich angesehen, ist aber — wie Messungen belegen — nicht
korrekt [5].

Abbildung 2.2 zeigt das elastische Seilmodell, unter der Annahme einer vernachldssigbaren
Biegesteifigkeit (Elp ~ 0). Das Gleichgewicht an einem Punkt P (x, z) im Abstand s vom
Punkt A aus gemessen, erlaubt die Bestimmung der Gleichungen fiir den Seilverlauf x(s) und
z(s) sowie die Gleichung fiir die Zugnormalkraft T(s), wie in Gl. (2.1) bis (2.3) gezeigt [5].

Technische Universitat Graz, Institut fiir Stahlbau 11



Kapitel 2: Literaturstudie und Grundlagen

In den nachfolgenden Formeln sind die x und z Koordinaten (in einem kartesischen System)
eines beliebigen Seilpunktes P im Abstand s von Auflager A weg beschrieben. Dabei werden
die Auflagerkrifte in A (Komponenten V, und H,), das Seilgewicht W= m - g - Ly, und die
Dehnsteifigkeit EAy beriicksichtigt. Dabei ist m die Masse des Seiles je Laufmeter, g die
Erdbeschleunigung, Ly die Lange des nichtausgelenkten Seiles, Ay die Querschnittsfliche des
unverformt Seiles und E der Elastizitdtsmodul des Seiles [5].

woy= Hass Haly {h [V_A)_smh—l [Vw_fl«aﬂ 2.1)
EA W H, H,

Z(S):W-s*(ﬁ_ S j+HA'L0 {H_[&J } _[1_{%) } (2.2)
EA W 2.1, W H, H,

T(s)[Hi{VA—MJ ] (2.3)

L,
a) b)
- A

P(x,z)

NG

¥

Abbildung 2.2: Befestigtes Seil unter Eigengewicht: (a) Allgemeines Modell;
(b) Gleichgewicht des Teilsegmentes AP nach [5]

Die Gleichungen (2.1) und (2.2) des Seilverlaufes beschreiben die sogenannte elastische
Seilkurve und stellen die bisher prizisesten Beschreibungen des Seilverlaufes unter Eigenlast
dar. Die Losung dieser Gleichungen benotigt allerdings die Auflagerkrifte Hy und V,, die
durch die Randbedingungen zu L und h wie folgt beschrieben werden konnen [5]. Die
nachstehenden Gleichungen (2.4) und (2.5) miissen folglich nach Ha bzw. V, aufgelost
werden.
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L=HA'L0 +HA'I‘0 -|:Sinh_l [&j_Sinh_l [u]} (2.4)
EA) W HA HA

S YEARNIE P Hv_” _[H(VA—WH 5
EA\W 2) W H, H,

Durch die Bestimmung von V, und Hp wird auch die Bestimmung der maximalen Seilkraft
T ermoglicht [5]:

TA:[Hi+VZ}; (2.6)

Weiters konnen durch die Auflagerkrifte sehr einfach die Verdrehungen wa und wg in den
Auflagerpunkten bestimmt werden (Anmerkung: Eingabe in rad) [5], (vgl. Abbildung 2.3):

VA
w, =atan e - (2.7)

A

\'A vV, -W
w, =a—otan| — |=a—atan (2.8)
HB HA

Der Kabeldurchhang d wird am Punkt S (siehe Abbildung 2.3) angenommen und wird durch
die Lagrange-Koordinate (entlang des Seiles) Ss wie folgt beschrieben [5]:

S, =%~[VA—h%j (2.9)

woraus sich fiir den Durchhang d folgende Gleichung ergibt [5]:

h
d =z _EXS (2.10)
mit: Xg = x(ss) nach Gl. (2.1)
zg =7(sg) nach Gl. (2.2)
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A
el : { - 7]
A |\
Ha \\ ‘\ W, X
‘\ T \Y
Va\[\

e S .

NN
I
0,5L
b N
! e~
Z M B HB
£VB
) |
I

Abbildung 2.3: Elastisches Seilsystem nach [5]

Letztlich kann die Gesamtkabelldnge L (ausgelenkt) (vgl. Abbildung 2.3) wie folgt ermittelt
werden [4]:

2 2

H?. \ \Y \
Lf=L0+A—LO~ & 1+[_A +1Inl A4+ 1+[_Aj
2-W-EA | H, H, H, H,

(2.11)

2 2
-W V,-W V,-W V,-W
VW 1+ -4 -In| 24— J1+]| 2

H, H H H

A

A A

Aus der Auswertung zahlreicher Schrigseilbriicken mit den Formeln (2.1) bis (2.11) ergeben
sich folgende Schlussfolgerungen, die fiir Schrigseilbriicken allgemeine Giiltigkeit besitzen:

e Die Spannkabel in Schrigseilbriicken werden aus stindiger Last und Vorspannung nur
durch eine relativ niedrige Spannung beansprucht, welche sich meist unter 900 N/mm?
bewegen. Daraus ergeben sich Seilkraftinderungen AT von kleiner gleich 2% im
Vergleich zur maximalen Seilkraft T [4].

e Die Verhiltniswerte von me-ly der Schrigseile sind sehr gering und iibersteigen

max

nie 5% der maximalen Seilkraft Ty.x [4].
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Ein wichtiger Parameterwert, der als A*> definiert ist, vereinigt die entsprechenden
geometrischen Verhiltnisse und die Verformung der Schrigseilbriicke [4].

ﬂzz(m'g'LoT, Ly
T T-L (2.12)
EA

wobei Ly und T die Seillinge beziehungsweise die Seilkraft entlang des Seiles darstellen. L.
beschreibt eine virtuelle Seillidnge [4]:

N dsY aY
L = !(&j dx~ L, -{HS[KJ } (2.13)

Typischerweise bewegen sich Schrigseile im Wertebereich von A*=0-1, wobei die
Hauptkabel von Héngebriicken A*-Werte von iiber 100 besitzen. Geringe A*-Werte sind
charakteristisch fiir relativ hoch beanspruchte Seile mit wenig Seildurchhang, deren
Verformungen hauptsdchlich durch Dehnungen entstehen, widhrend hohe A*-Werte
beschreibend fiir schwach beanspruchte, stark durchhingende Seile sind, wo Verformungen
hauptsidchlich geometriebedingt auftreten und wenig Dehnungen stattfinden, wie
beispielsweise bei den Hauptkabeln von Hingebriicken [4].

2.2.2 Lineare Auslenkung infolge Schwingungen am horizontal
gespannten Seil

Die folgenden  Berechnungen L
gelten fiir einen fiir Schrigseile k 0 %
iiblichen geringen Seildurchhang ’ 1

d/Ly (0 <d/ Ly < 1/8) und die
Annahme einer quasi-statischen,
elastischen Verformung durch eine
konstant auftretende dynamische
Kabelzusatzkraft T4, welche iiber
die gesamte Kabelldnge wirkt [5].

Dabei wird eine  beidseits
gelenkige Lagerung vorausgesetzt. Abbildung 2.4: Verformungskm.nponenten von Punkt P des
ausgelenkten Seiles nach [4]

Vorerst wird von einem horizontal
gespannten Seil ausgegangen — durch geringe Adaptierungen (siehe Abschnitt 2.2.4) ist dann
der allgemeine Fall des geneigten Seiles berechenbar.

Das zwischen zwei Punkten im Abstand von L aufgehédngte Seil (siehe Abbildung 2.4) hat
ein einwirkendes Eigengewicht von m (Masse je Ifm) und zeigt durch die dynamische
Beanspruchung eine geringe Auslenkung des beliebigen Punktes P am Seil, von P (x, 0, z) auf
ﬁ’(x+u, v, z+w), wobei u, v und w die Verschiebungskomponenten in vertikaler und
horizontaler Richtung darstellen, wie in Abbildung 2.4 zu sehen [5].
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Die Analyse der Gleichgewichtsbedingungen eines infinitesimalen Teilstiickes mit der Linge
ds, ausgeschnitten am Punkt P (siehe Abbildung 2.5) ergibt folgende Gleichungen:

- Schwingung aus der Ebene

o’v 82
H— =
aX 8‘:2 (2.14)

- Schwingung in der Ebene

o’w 0’z o’w
Hoe e T e (2.15)

g L
b L =28 .0 (2.16)
) H 0

Wobei H die horizontale Komponente d
der Zugspannung durch das Eigen- T
gewicht darstellt und hy durch V T‘\

h, =T, -dx/ds definiert wird. Diese H & I
dz

GroRe kommt aus dem dynamischen w |M EA
Anteil h der horizontalen Kraft am T+Tqg \T+dT
Seil aus Vv B w+dw

H+h i

Sy 8 ds’
h=h, —H222Y (2.17) ~
OX OX ‘

u+du (THTg)+d(T+Ty)
Die virtuelle Lange L. wurde bereits
in Formel (2.13) im vorherigen Abbildung 2.5: Dynamisches Gleichgewicht eines
Kapitel definiert und wird aus der Seilsegmentes nach [4]

Annahme einer parabelformigen
Auslenkung des Seiles abgeleitet.

2.2.3 Eigenfrequenzen und Eigenformen

Die wichtigste Konsequenz aus der Linearisierung der Gleichung (2.16) ist die getrennte
Betrachtung der Bewegungen in der Ebene und aus der Ebene. Dies bedeutet, dass eine
Krafteinwirkung in der Seilebene keine Verschiebungen aus der Ebene bewirkt und
umgekehrt. Im Gegensatz zu Bewegungen in der Seilebene bewirken Schwingungen aus der
Ebene, wie sie in Gleichung (2.14) beschriecben wurden, keine Anderungen der
Seilspannungen [5].

Diese Entkopplung, welche nur fiir kleine Seilschwingungen moglich ist, hat den Vorteil, die
Bewegungsgleichungen in isolierte Schwingungen aus der Ebene und Schwingungen in der
Seilebene aufteilen zu konnen.
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2.2.3.1 Auslenkung aus der Seilebene

Die Losung der homogenen Differentialgleichung (2.14) wird durch Trennung der Variablen
wie folgt erreicht [5]:

v(x,t) =V(x) - e (2.18)
mitiZ=-1
LI Lt n=12,3,..
L, m
(2.19)

Gn(x)=An.sin(“'I’:X) n=12,3..

wobeil @, die n-te Kreisfrequenz der Schwingung und v (x) die entsprechende Eigenform,
definiert durch die Konstante A,, welche einen beliebigen Wert haben kann, ist [5].

2.2.3.2 Auslenkung in der Seilebene

Unter Beriicksichtigung der Annahme, dass das Seil eine geringe Auslenkung von d/Ly < 1/8
hat, ist es erwiesen, dass die Amplitude der Longitudinalschwingung in der Ebene immer
erheblich geringer ist als die Amplitude der vertikalen Bewegungen (Auslenkung w in
Abbildung 2.4). Daraus ergibt sich, dass die Eigenformen immer eine symmetrische oder
asymmetrische Form besitzen, die von den vertikalen Auslenkungen abhéngen [5].

Bei der Untersuchung der Auslenkungen in der Seilebene ist die Unterscheidung zwischen
symmetrischen und asymmetrischen Eigenformen wichtig, da sie deutlich unterschiedliche
Eigenschaften besitzen. In Gleichung (2.16) ist gut erkennbar, dass symmetrische Formen
eine zusdtzliche Krafteinwirkung auf das Seil ergeben, wihrend bei asymmetrischer
Bewegung des Seiles die Kraftinderung vernachldssigbar gering ausfillt [5].

(i)  Asymmetrische Eigenformen

Mit Bewegungen in der Seilebene,
beschrieben durch u (x, t) und w (x, t)
und der Trennung der Variablen nach [5]

u(xt)=1a (x) - e
(2.20)

wx)=w(x) -e Abbildung 2.6: Symmetrische (links) und asymmetrische

Eigenform (rechts) eines Seiles
mit Substitution in den Gleichungen
(2.15) und (2.16) kommt man zu folgenden Losungen [5]:

p o2z H n=123.. (2.21)

L o
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sy lfmg-Ly
u, ()= 2( H

JAn (1_2-xjsin(ln-z-x}_l—cos(Zn-mx/(—Lo))
L, L, n-7

2-n-7w-X
W, (x) = A -sin| ——— n=12,3,...
A [ L, j

wobei @, , U (x)und W, (x)die Eigenkreisfrequenz der n-ten asymmetrischen Eigenform in

der Seilebene sowie die dazugehorigen Longitudinal- und Vertikalanteile darstellen und A,
eine beliebige Konstante zur Beschreibung der Eigenform darstellt [5].

Aus dieser Betrachtung geht hervor, dass die Amplitude der Longitudinalauslenkung
B,=1/2-(m-g-L,/H)- A &uBerst gering ist, da schon das Verhiltnis m-g-L,/H klein ist.
Die maximale Auslenkung wird an den Viertelpunkten der ersten Eigenform erreicht, wie in
Abbildung 2.7, der Darstellung der Longitudinal- und Vertikalverformungen der ersten drei
asymmetrischen Eigenformen eines Seiles mit einer geringen Durchbiegung von d/Ly < 1/8,
zu sehen. Dabei tritt eine maximale Amplitude der Longitudinalauslenkung von 0,41
m-g-L,/H der vertikalen Amplitude A, (= 1) auf [5].

1.5
1.0 +
0.5+

0

1.0+

u(x)/B,, w(x)/A,

054

-1.5
0

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1

=4 10 £
0.5
0

05+
1.0 4
15

u(x)/B,, w(x)/A

1.6

0.2 0.4 0.6 0.8 1

1.0/
0.5+

-1.0 ¢
-1.5

u(x)/B,,, w(x)/A,

o5l B

0.2 04 0.6 0.8 1
X/Lg

Abbildung 2.7: Vertikal- und Longitudinalkomponenten der ersten drei

asymmetrischen Eigenformen in der Seilebene nach [4]
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(i)  Symmetrische Eigenformen

Im Falle von symmetrischen Eigenformen wird durch die Auslenkung eine zusitzliche
Krafteinleitung im Seil festgestellt, die als quasi-statisch angenommen wird und mit

h, (t)=h, - e (2.22)
definiert wird. [4]

Durch Substitution der Ausdriicke (2.20) und (2.21) in den Gleichungen (2.15) und (2.16) und
durch Beriicksichtigung der Randbedingungen, ergibt sich eine Eigenfrequenz ®, — in GI.
(2.23) als bezogene Grolle @ dargestellt — fiir symmetrische Eigenformen von [4]:

_ — —\3
tmgzg_% (gj (2.23)

wobei @ die dimensionslose Eigenkreisfrequenz darstellt, die durch @=L, /(H/m)"’

definiert ist. A” ist die fundamentale Kennzahl des Briickensystems, welcher in der Gleichung
(2.12) im Kapitel 2.2.1 definiert wurde. Die Eigenformen besitzen folgende
Longitudinal- u(x) und Vertikalkomponenten w(x) [4], [5]:

<>%c{§_%%@2ﬂ{l(gj(mﬂ[wij}
el {ofog )

(2.24)

L, vgl. Gl (2.13)

Gleichung (2.23) ist @uBerst wichtig bei der Betrachtung von Seilschwingungen. Die
Abhingigkeit der Eigenfrequenzen der symmetrischen Eigenformen in der Seilebene von der
Kennzahl A’ unterstreicht weiters die Wichtigkeit von A° als einen wesentlichen Teil des
Tragwerkssystems. Fiir das vorliegende Gleichungssystem konnen partikuldre Losungen fiir
die Grenzfille, einerseits als Seil ohne Dehnung und andererseits eine Betrachtung als
Spannseil, aufgestellt werden [4].
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Bei der Betrachtung als dehnstarres Seil wird A° als sehr grof angenommen und die
Verformungen sind hauptsichlich geometrischer Natur. Fiir diesen Fall reduziert sich die
Gleichung (2.23) auf [4]:

o @
tan—=— (2.25)
2 2
Der Losungsansatz ergibt sich mit:
4 n=1273,..
o, =2n+1)r——— 2.2
= ) Cn+)7x (2.26)

Dies bedeutet, dass bei groBen A*-Werten die numerische Losung von (2.23) mit (2.26)
ersetzt werden kann [4].

Falls A° als sehr klein angenommen wird, nihert sich die Losung von (2.23) an einen
Losungsansatz symmetrischer Eigenformen eines gespannten Seiles an [4]:

@,=(2n-1)7 n=123,.. (2.27)

Vergleicht man die beiden Losungen (2.26) und (2.27) miteinander, wird ersichtlich dass der
Ubergang des Schwingungsverhaltens eines gespannten Seiles (A°= 0) zu dem eines

dehnsteifen Seiles (A> =) nur durch eine Verschiebung von knapp 27in der
dimensionslosen Eigenkreisfrequenz symmetrischer Formen gekennzeichnet ist. Diese

Tatsache ist in Abbildung 2.8 sehr gut ersichtlich, in der die Verinderungen von @_ /7 zu A*
dargestellt wird. Ein wichtiger Aspekt dieser Abbildung ist das Auftreten von sogenannten

»crossovers®, also Schnittpunkten. Ab diesen Bereichen von A% ist die Eigenfrequenz von
symmetrischen Eigenformen groBer als die von antisymmetrischen der gleichen Stufe (n) [4].

8
Ry 3rd sym
Ergebnisse Ol 7 T
5 3rd asym
n=1: / 2nd sym
A =41% = 39,48 2 S—
/| 2nd asym
4 .
n=2: 3 / 1st sym
/12 =16n? = 157,91 =1 st @asym
2 /
n=3: |
A?=36mn? = 355,31
0 { I | | {
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

o

A'_

Abbildung 2.8: Verinderung der Eigenfrequenz der ersten drei
symmetrischen und asymmetrischen Eigenformen zu A*> nach [4]

Technische Universitat Graz, Institut fiir Stahlbau 20



Kapitel 2: Literaturstudie und Grundlagen

Im Allgemeinen kann der ,,crossover* fiir die n-te Stufe mit einem A*-Wert von
A =4(4nx) (2.28)

angendhert werden. Dies geht aus der Substitution in (2.23) mit den Werten @, =2nz fiir
unsymmetrische Figenformen hervor. Es ist auch ersichtlich, dass die vertikale Komponente
von symmetrischen Auslenkungen sich mit dem Wert A° verindert. Bei Berechnung der
1. Eigenfrequenz und dem dazugehérigen ,.crossover” bei 4> =47 ist in Abbildung 2.9
ersichtlich, dass bei A°-Werten kleiner 47> die vertikale Auslenkung (w) keine
Kreuzungspunkte aufweist. Bei A°=47" findet in den Auflagerpunkten eine tangentiale

Annidherung statt. Bei A°>47z°, wenn die symmetrische Eigenfrequenz groBer als die
unsymmetrische Eigenfrequenz derselben Stufe ist, treten zwei Kreuzungspunkte auf [4].

Abbildung 2.9 zeigt die Auslenkungen in vertikaler und longitudinaler Richtung dabei in
normierter Form. Dies gilt wiederum nur, fiir Tragwerke mit geringem Seildurchhang von d/L
< 1/8 [4].

— w;(x)
_ //__,---‘_‘---‘_‘\\ uy(x)
| ™~
= o AN A? < 4177
s 7 \\

X.l"l_n
— wy(x)
P uy(x)
£3 [
3
= ad A% = 4172
X 7 N
z pd N
e p—— — N
XL,
— wi(x)
_ "‘--..\ Uy(x)
= / N
3 '/ \x N> 4172
p: B
_//

x/L,

Abbildung 2.9: Darstellung der Vertikal- und Longitudinalkomponenten
mit verschiedenen Werten fiir A2 nach [4]
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Letztlich sollte noch erwihnt werden, dass Seile von Schrigseilbriicken, wie sie im
nachfolgenden Kapitel 2.2.4 weiter behandelt werden, meist sehr straff gespannt sind,

wodurch sie in den meisten Fillen #uBerst geringe Werte von A° aufzeigen (meistens < 1).
Demzufolge, wie in Abbildung 2.8 ersichtlich, liegen die Eigenfrequenzen auBerhalb des
Ubergangsbereiches (Bereiche der ,,crossovers®), weswegen die Ausformulierungen fiir

gespannte Seile herangezogen werden konnen. Durch ihre hohen A°-Werte liegen die Hinger
von Héngebriicken jedoch meist iiber den ,,crossover“-Punkten. Schlussfolgerlich miissen bei
diesen Konstruktionen nicht nur die geometrischen Verformungen sondern ebenfalls die
Seilelastizitit beriicksichtigt werden.

2.2.4 Schwingungen an schriag gespannten Seilen

Die Theorie der Schwingungen horizontal gespannter Seile kann auf geneigte Seile umgelegt
werden. Dabei wird eine Verdrehung der horizontalen und vertikalen Achse in ein geneigtes
System mit einer parallelen bzw. einer rechtwinkeligen Achse zum geneigten Seil
durchgefiihrt. Die Komponente des Eigengewichts parallel zum Seil wird als vernachlissigbar
klein erachtet.

L |

Ltan 0

Abbildung 2.10: System eines geneigten Seiles nach [4]

Unter Beriicksichtigung des geneigten Seiles, wie in Abbildung 2.10 ersichtlich, sowie der
Achsentransformation, gezeigt in Abbildung 2.11, werden die entsprechenden Koordinaten
wie folgt ermittelt [4]:

. X5 .
X5 = + z5 -sin o
o
cos (2.29)

75 =75 -cos @
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X
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P Xl—)
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Zp
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v

Abbildung 2.11: Achsentransformation fiir
die Beschreibung des Seilverlaufes nach [3]

Wie bei horizontal gespannten Seilen sind die Bewegungen der Seile in Seilebene und
Bewegungen aus der Seilebene getrennt zu betrachten. Ebenfalls gilt, dass die Longitudinal-
komponente der Auslenkung in der Seilebene viel kleiner als die Transversalauslenkung ist
und angenommen werden kann, dass die Berechnung der Eigenfrequenzen dadurch nicht

beeinflusst wird. Daher kinnen fiir die n-te Eigenfrequenz, definiert als @_, zusammen mit

der zugehorigen dimensionslosen Eigenfrequenz definiert als @ =, -L,-vm/H , mit

L #
= und H =
cosd cos @

folgt definiert werden [4]:

, die Eigenformen aus der Seilebene eines geneigten Seiles wie

a_): =n-x n=1,2,3,... (230)
Fiir asymmetrische Eigenformen in der Seilebene ergeben sich folgende Werte [4]:
a_):zz-n-yz' n=1273,... (231)

wihrend sich fiir symmetrische Eigenformen in der Seilebene, wie beim horizontal
gespannten Seil, die Losungen der folgenden transzendenten Gleichung ergeben [4]:

— — _+\3
tan(f;nj: 2, %{gj (2.32)

wobei A2

O]

sinngemdl nach Kapitel 2.2.1, Gleichung (2.12) im verdrehten System berechnet
werden muss.

Diese Berechnungen verlieren jedoch an Genauigkeit bei groBerem Winkel von 6. Es kann
jedoch fiir den allgemeinen Fall angenommen werden, dass fiir Winkel 8 < 60° die
Berechnung ausreichend genau durchgefiihrt werden kann [4].
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2.3 Seilanregung

Schrégseile von Briickentragwerken sind, wie aus dem vorherigen Kapitel ersichtlich, durch
ihre geringe Biegesteifigkeit, der geringen Masse, der oft hohen Vorspannung und den grof3en
Kabel- bzw. Seillingen sehr schwingungsempfindlich. Durch Resonanzerscheinungen kénnen
duBerst hohe Schwingungsamplituden auftreten, die die Seile und die ganze Konstruktion
schiadigen konnen. Dafiir verantwortlich ist in erster Linie die geringe Dampfung der Seile [2].

Abbildung 2.12: Stabilisierungsseile an der Pont-
de-Normandie [6]

Folgende Parameter bzw. MaBnahmen beeinflussen die Eigenddmpfung eines Seiles dabei
malgebend [2]:

e Injizieren der Hiillrohre mit Zementmortel (groere Masse, mehr innere Reibung)

e Anbringen von Neoprenringen (Ddmpfern) am Ende der Stahlankerrohre. Dies
verhindert, dass Biegespannungen im Bereich des Ankerkopfes auftreten und
erhoht zudem die Ddmpfung.

e FEinbau von externen ,,StoBdampfern zwischen Kabel und Versteifungstriger.
(Aufwindige und teure Maflnahme, sieche Abbildung 2.13)

e Anbringen von Stabilisierungsseilen (Kabelverbindungsdrihte) zwischen
schwingungsanfilligen Seilen. (siehe Abbildung 2.12)

Im Folgenden werden die magebenden Ursachen fiir die Seilanregung, ndmlich die direkte
und die indirekte Anregung, erliutert.

2.3.1 Direkte Anregung durch Wind und Regen

Windeinwirkung ist neben dem Schwerverkehr die wohl ausschlaggebendste zu
beriicksichtigende Komponente bei der Konstruktion einer Schréigseilbriicke sowie bei der
Festlegung der Seilquerschnitte, da beide von direkt angreifendem Wind an der Oberflidche
des Seils sowie durch indirekte Beanspruchung am Tragwerk (Windangriff am Pylon oder am
Briickendeck) beeinflusst werden. Bei niherer Betrachtung der Windeinwirkung wird
iiblicherweise eine Unterscheidung in eine dquivalente statische Komponente (ermittelt durch
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eine mittlere auftretende Windgeschwindigkeit) und eine dynamische Komponente
vorgenommen [4].

Es wird noch darauf hingewiesen, dass die Form des Seilquerschnittes die statische
Beanspruchung, die das Seil in eine Richtung zieht/driickt, stark beeinflusst. Bei
Beriicksichtigung der Tatsache, dass die Windlast an den Seilen nach [5] im Extremfall bis zu
50% der gesamten Querkraftbeanspruchung des Briickentragwerkes ausmachen kann, ist klar,
dass die Wahl des Seilquerschnittes von hochster Wichtigkeit ist. Versuche im Windkanal
haben ergeben, dass der Widerstandsbeiwert (engl. ,,drag coefficient) Cp bei Biindeln von
hexagonalangeordneten Einzelseilen in etwa bei 1,2 liegt (= 20% groflere Krafteinwirkung
bedingt durch die Querschnittsform), wihrend fiir rundumschlossene Seile Cp nicht groBer als
0,7 ist. Daher ist fiir Schrigseilbriicken eine runde Querschnittsform der Seile (Seilquerschnitt
bzw. Ummantelung) von Vorteil [4].

Die dynamischen Anregungen werden in Folgende unterschieden:

e  Wirbelablosungen (Vortex Shedding)

e Flatterschwingungen auf Grund von Windbden (Buffeting) (Anm.: dies betrifft
das gesamte Briickentragwerk)

e Formanregungen (Galloping)

e  Windschatteninstabilitdten (Vortex resonance, Resonant buffeting)

e Regen-Wind-induzierte Schwingungen (Rain-Wind-Induced Vibration)

Fiir weitere Informationen zu den einzelnen dynamischen Anregungsvarianten wird auf [4]
und [5] verwiesen.

2.3.2 Indirekte Anregung

Die Anregung von Schrigseilen bei Schrigseilbriicken wurde lange als ein vom Tragwerk
isoliertes Problem betrachtet. Tatsdchlich ist jedoch das Tragwerk als Ganzes zu betrachten,
da durch Anregungen am Briickendeck oder am Pylon, sei es durch Wind, Verkehr oder
auftretende Erdbeben, starke Schwingungen iiber die Verankerungspunkte in die Seile
tibertragen werden konnen. Bereits durch geringe Oszillationen der Auflagerpunkte konnen
bis zu 30-fach groBere Amplituden im Seil auftreten [2]. Eine harmonische Anregung an
einem oder an beiden Auflagerpunkten des Seiles bewirkt hierbei einerseits eine Anregung in
Seilrichtung (bezeichnet als parametrische Anregung) und eine Anregung rechtwinkelig dazu
(bezeichnet als externe Anregung), wie in Abbildung 2.14 dargestellt [5]. Beide
Anregungsmechanismen fithren zu Seilschwingungen in der Seilebene, mit maximalen
Amplituden von dy,«x (vgl. Abbildung 2.14).

In der Literatur wird beim Thema der indirekten Anregung hauptsichlich die parametrische
Anregung behandelt, da dieser mehr Bedeutung zugedacht wird. Die iibliche
Herangehensweise fiihrt hierbei iiber die Gleichgewichtsbedingungen eines einzelnen Seiles
unter harmonischer Anregung durch eine Auflagerbewegung und die daraus erfolgenden
Resonanzerscheinungen. Weitere Forschungen in diesem Gebiet ergaben, dass hierbei nicht
nur {ibliche Resonanzbereiche (Anregungsfrequenz nihert sich Eigenfrequenz) -eine
Rolle spielen, sondern auch bei anderen Frequenzverhiltnissen grole Amplituden
auftreten konnen. Diese sogenannten ,Sekundidrresonanzen* treten bei Frequenz-
verhdltnissen von 1/2, 1/3, 2 und 3 auf. Dadurch konnen Instabilititsbereiche bestimmt
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werden, die beispielsweise Schwellenwerte fiir die erlaubten Amplituden zur Vermeidung von
Instabilitét festlegen [4], [5].

U, cos o sin ot
U, sin ¢ sin o

(—{3; U, sin ot

Uysin oosin : -
gSin o sin ot Ugsin ot i
- ,—J‘—
U, cosd sin i ’__,-'

Abbildung 2.14: Schriigseil mit harmonischer Anregung an den
Auflagerpunkten nach [3]

Die Bewegungen im Tragwerksbereich bzw. in den Pylonen konnen auf diese Art
quantifiziert werden, wodurch eine Definition der erforderlichen Ddmpfungswerte moglich
ist, um die Seile nicht zu groBen Auslenkungen auszusetzen.

Fiir weitere Erlduterungen zur parametrischen sowie zu externen Anregungen sei hier auf [4]
sowie [5] verwiesen.

2.4 Vereinfachte Berechnung der Seileigenfrequenz am
vorgespannten Seil

Betrachtet man das Schrigseil als schwingende vorgespannte Saite, stehen die Vorspannkraft
S, die Seillinge L und die Seilmasse m zusammen mit der 1. Eigenfrequenz f; in einem
linearen Zusammenhang. Dies gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, dass keine
Anderungen der Seilkraft durch die Schwingungen hervorgerufen werden und der
Eigengewichtsdurchhang am Seil so gering ist, dass dieser als vernachldssigbar angesehen
werden kann, was bei vorgespannten Schrégseilen die iibliche Betrachtungsweise darstellt [8].
In Abbildung 2.15 ist die Modellbetrachtung skizzenhaft dargestellt. Hierbei sei noch
angemerkt, dass es sich bei dieser Betrachtung um eine Idealvorstellung handelt, welche
aufgrund der vorhandenen Biegesteifigkeit im Seil nicht exakt der Realitdt entspricht.
Trotzdem — wie spiter an den Messungen der Seileigenfrequenzen zu sehen — konnen mit der
nachfolgenden Berechnung duflerst gute Ergebnisse erzielt werden.

An dem aus der Saite ausgeschnittenen infinitesimalen Element dx konnen drei Gleich-
gewichtsbedingungen aufgestellt werden, die beschreiben, dass die Summen der vertikalen
und horizontalen Krifte sowie auch die Summe der Momente jeweils den Wert Null ergeben
miissen.
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Schwingung in der 1. Eigenfrequenz
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Abbildung 2.15: Modellbetrachtung der vorgespannten Saite nach [8]

Auf die durch die Ausformulierung dieser Gleichgewichtsbedingungen entstehende
Differentialgleichung sowie die beiden mdglichen Losungswege nach D’Alembert und
Bernoulli wird hier nicht ndher eingegangen. Fiir weitere Erlduterungen sei hier auf [8]
verwiesen.

Die Eigenkreisfrequenz w, in diesem linearen Modell errechnet sich aus den Losungswegen

wie folgt zu [8]:
w, =" n.g. / S mit c=,/§ (2.33)
L m-L m

Wobei n die n-te Eigenkreisfrequenz darstellt, L der Saiten- bzw. Seillidnge entspricht und der
Parameter ¢ die Kenndaten der Saite (Seilvorspannung S in [N] und Massebelegung m je
Lingeneinheit in [kg/m]) vereinigt.

Die Saitenfrequenzen der n-ten Eigenschwingung berechnen sich damit zu (f = ®/2n) [8]:

n S
f =—. mitn=(1, 2, ..., e° 2.34
=3 1/m.Lz ( ) (2.34)

Durch Umformung der Gleichung (2.34) kann auch bei bekannter Seilfrequenz, Seilldnge und
Massenbelegung einfach auf die Seilkraft riickgerechnet werden [8]:

S=4-m-I’- f’ (2.35)

Zur Veranschaulichung der Berechnung wird diese an einem einfachen Zahlenbeispiel, wie es
an der nachfolgend behandelten Briicke auftritt, durchgerechnet:

Seil Nr. 1 besitzt eine Seilldnge L von 154,63 Metern. Die geplante Seilkraft S ergibt sich mit
6.475kN. Die Massenbelegung m des Schrigseiles ist ebenfalls bekannt und betragt 196 kg/m.
Die 1. Eigenfrequenz des Seiles ergibt sich durch Einsetzen in die Gleichung (2.34) wie folgt:

3
pon [5 1 [esi0 o
2\V\m-L° 2V196-154,63
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3 Die Donaubriicke Hainburg

3.1 Allgemeines

Die Donaubriicke Hainburg, welche bei Stromkilometer 1886,25 iiber die Donau fiihrt, ist
eine zweispurige StraBenbriicke und wurde in den Jahren 1969 bis 1972 errichtet (siche
Abbildung 3.1). Heute fiihrt die Bundesstralle 49 iiber diese Briicke. Ihre Gesamtlinge betragt
1872 m wobei sie sich in drei Abschnitte gliedert: Die nordliche Vorlandbriicke mit
ca. 1096 m, die Strombriicke mit rund 426 m (sieche Abbildung 3.4) und die siidliche Vorland-
briicke mit 348,5 m.

Die beiden Vorlandbriicken sind aus Stahlbeton errichtete Plattenbalkenbriicken. Die
Strombriicke ist eine asymmetrische Schrigseilbriicke in Stahlbauweise mit orthotroper
Fahrbahnplatte und daher als Thema dieser Arbeit interessant. Der Strecktriger bzw.
Fahrbahnquerschnitt wird durch einen geschlossenen Hohlkasten mit schrigen Stegen
gebildet (siehe Abbildung 3.2) [9].

Abbildung 3.1: Ansicht der Strombriicke Blickrichtung Norden [1]

Die Hohe des Strecktriagers betrdgt iiber die gesamte Linge 3,50 m. Die Stiitzweiten der
Schrigseilbriicke betragen 138 m, 228 m und 60 m. Auf dem iiber dem Strompfeiler 77 m
hoch aufragenden Pylon ist der Strecktriger beiderseits (2 geneigte Seilebenen) an drei
Punkten mittels Seilen aufgehidngt (2 Abhidngungen im Hauptfeld, 1 Abhingung im
Seitenfeld). Zum Widerlager hin liegt eine zusitzliche Abspannung (S1) vor, wie in
Abbildung 3.4 zu sehen. Die Pylonstiitzen sind Stahlhohlprofile mit AuSenabmessungen von
2mx2m und sind am FuBpunkt 19 m voneinander entfernt. Die Briicke hat eine
Gesamtbreite von 13,40 m, wobei die Fahrbahn zwischen den Randsteinen eine Breite von
9,50 m aufweist. Auf beiden Seiten befindet sich ein 1,50 m breiter Verkehrsweg, der von
Radfahrern und Fulgéngern benutzt werden darf [9].

Technische Universitat Graz, Institut fiir Stahlbau 28



Kapitel 3: Die Donaubrlcke Hainburg

Durch die vorgenommene genaue Durchsicht der Planungsunterlagen der Briicke wurden die
verschiedenen Blechstirken der Haupttriager, des Bodenbleches sowie des Fahrbahnbleches
tabellarisch aufgenommen. Die Briicke kann mit 24 verschiedenen Querschnitten sehr
realititsnah beschrieben werden. Dabei wurden zur Vereinfachung sehr dhnliche Bereiche
zusammengefasst, da ansonsten iiber 50 verschiedene Querschnitte zur Modellierung des
Strecktrigers notwendig gewesen wiren und dies den notwendigen Detaillierungsgrad fiir die
geplanten Untersuchungen bei Weitem iiberschritten hitte.
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Abbildung 3.2: Regelquerschnitt des Strecktrigers (unmafstiblich) [9]

In Abbildung 3.2 ist der Regelquerschnitt des Strecktrigers ersichtlich. Sdmtliche
Blechstirken der einzelnen Teile variieren dabei im Verlauf der Briicke, weshalb eine
Unterteilung in einzelne Querschnitte notwendig ist. Die duBleren Teile der Quertriger, welche
die seitliche Konstruktion fiir den Geh- und Radweg bilden, wurden aufgrund der
nichttragenden Funktion im Querschnitt vernachlissigt und, wie spéter in Kapitel 4 niher
erldutert, mit einer Ersatzlast fiir deren Eigengewicht beriicksichtigt.

3.2 Schragseile der Briicke

Die Lingen der Schrigseile liegen zwischen knapp 99 m und 168 m. Sie bestehen aus
Biindeln vollverschlossener Stahldrahtseile und weisen zwischen 4 und 7 Einzelseile auf.
(siche Abbildung 3.3). Eine wirtschaftliche Seil- und Strecktrigerbemessung machte bei der
Planung der Briicke verschiedene Seilquerschnitte erforderlich. Eine Besonderheit ist die
Lagerung der Seile am Pylon — hier liegt keine vollstindige Endverankerung der Einzelseile
vor. Die Seile verlaufen teilweise durch den Pylonkopf hindurch und auf der anderen Seite
weiter, falls sie nicht in Seilschuhen mit Reibungsklemmen verankert werden. Die
Reibungsklemmen in den Schuhen nehmen dabei die Differenzen der Seilkréifte von S1 und
S4, sowie von S2 und S3 auf und iibertragen die Kraft in den Pylon [9].
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Die Seilbiindel sind dabei in beiden Seilebenen (Oberstrom und Unterstrom) gleich
ausgefiihrt und haben folgende Querschnittsanordnung:

Seil 1 Seil 2
| =154.63m | =98.96m Seil 3 Seil 4
| =103.56m | =167.77m
NN /7\/7“\/7\ /f /\
/\\\/\ "‘\ /k\ s \ /]\ /k\ /
AN () (XX /
A \_A _,_/K \_A_/
\ /\ / 6 Einzelseile 4 Einzelseile
7 Einzelseile 4 Einzelseile

Abbildung 3.3: Seilanordnung in Biindeln

Die Nummerierung und Lage der Seile kann Abbildung 3.4 entnommen werden. Alle Seile
der Strombriicke sind ohne Schwingungstilger ausgefiihrt. Die Verankerung der Seilenden

erfolgt seitlich der Haupttriger in eigenen Lagerkésten, welche in Abbildung 3.1 sehr gut
ersichtlich sind.
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Abbildung 3.4: Ansicht der Strombriicke Unterstrom (Richtung Osten, Einheiten in [m])

In Kapitel 4 wird die Briicke anhand der beschriebenen Planunterlagen mittels eines Finite-
Elemente-Programmes nachmodelliert. Damit konnen die Eigenfrequenzen des Tragwerkes

und der Seile sehr genau bestimmt werden und mogliche Resonanzerscheinungen aus der
Tragwerks-Seilinteraktion aufgezeigt werden.
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4 Modellierung der Donaubriicke

4.1 Allgemeines

Die Modellierung der Strombriicke erfolgt mit dem Finite-Elemente-Programm ,,SOFiSTIK
Structural Desktop 2012%. Das Modell ist als reines Stabwerksmodell konzipiert und wird in
Anlehnung an das ,,Basismodell* fiir Stabmodelle nach [10] erstellt.

Die Briicke wird als Stabmodell mit zwei Haupttrigern (HT), einem Zentralstab (ZS) und
Querverbandsstiben (QV), welche die Haupttrager mit dem Zentralstab verbinden, modelliert.
Zusitzlich werden die entlang der Briicke am Fahrbahnblech verlaufenden aussteifenden
Lingssteifen vereinfacht durch ein beziiglich der Steifigkeit gleichwertiges Stahlblech
beriicksichtigt.

Die beiden Haupttriger A und B bekommen dabei eine vertikale Biegesteifigkeit Iy und eine
Querschnittsfliche A fiir die Dehnsteifigkeit und die Schubfliche A, in z-Richtung
(Haupttrigerstegfliche) zugewiesen. Die Biegesteifigkeit I,, um die vertikale Achse, wird auf
Null gesetzt.

Der Zentralstab erhidlt die St. Venant’sche Torsionssteifigkeit Iyt sowie die gesamte
Horizontalbiegesteifigkeit I, des Fahrbahnquerschnitts. Den Querverbandsstiben werden ihre
Querschnittsfliche, die Schubfliche A, welche die Wirkung der Diagonalstibe des
Verbandes beschreibt sowie eine vertikale Biegesteifigkeit I, zugeordnet.

Die Querverbinde bei den Lagerachsen sowie die Querverbinde bei den Seilaufhingungen
werden als starre Querstibe abgebildet, die den Zentralstab mit den Haupttrigerstiben
verbinden. Dies ist durch die im Briickenquerschnitt eingebauten aussteifenden Querschotte
begriindet.

Hierbei sei angemerkt, dass dieses Modell nur fiir vertikale Belastungen angewandt werden
kann. Durch die Einstellung einer Querschnittsfliche an den Haupttragern wird das
Triagheitsmoment I; am Zentralstab durch Mitwirkung der Steineranteile der Haupttriger
fdlschlicherweise erhoht — dies kann jedoch durch Korrektur der Steifigkeit des Zentralstabes
(Iz) leicht behoben werden. Da in der vorliegenden Arbeit jedoch nur vertikale Belastungen
angenommen werden, wird hier auf die Korrektur verzichtet.

4.2 Querschnittswerte

Zur Bestimmung der Querschnittswerte werden die originalen Planunterlagen von 1972 der
Waagner-Biro AG herangezogen, welche von der NO-Landesregierung, Abteilung STS5 —
Briickenbau freundlicherweise zur Verfiigung gestellt wurden.
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4.2.1 Haupttriager und Zentralstab

Der Strecktriger wird, wie bereits weiter oben beschrieben, in 24 verschiedene Querschnitte
(QS) unterteilt, welche mit ihren Abmessungen in das CAD Programm AutoCAD importiert
werden. Mittels AutoCAD konnen die Querschnittswerte I, und I, sowie die Querschnitts-
fldchen fiir die beiden Haupttriger und den Zentralstab sehr einfach ermittelt werden. Die St.
Venant‘sche Torsionssteifigkeit des Zentralstabes wird ndherungsweise mit der Formel fiir
geschlossene Rechteckquerschnitte, zu sehen in Gleichung (4.2), errechnet. Das Mall a
entspricht dabei dem mittleren Stegabstand der Haupttriger und b der Hohe des Querschnitts
(vgl. Abbildung 3.2). Die Dicken fp, ty und fs entsprechen den Blechdicken von Deckblech,
Untergurtblech und Stegblech.

a

to

! A =a-b (4.1)
bl ts __J__ts
—_— I 4.8°-b°
tu T 1 b (4.2)
Abbildung 4.1: Berechnung der a (1‘ + tj +2 ZT
St.Venant'schen Torsionssteifigkeit o v s
bei geschlossenen Querschnitten [11]
Tabelle 4.1: Querschnittswerte des Strecktrigers
as HT A (QS NR. 1##) ZS (QS NR. 2##) HT B (QS NR. 3##)
Ages [M?] Iy[m’] I [m] I [m"] Ages [m?] ly [m®]
01 0,4355 0,4949 1,0515 2,3261 0,4394 0,5246
02 0,421 0,4331 0,9167 2,3058 0,4249 0,4582
03 0,421 0,431 0,9167 2,3058 0,4249 0,4582
04 0,4258 0,4554 0,9737 2,3238 0,4298 0,4821
05 0,4332 0,4865 1,0383 2,3508 0,4371 0,5155
06 0,4454 0,5331 1,1121 2,3958 0,4493 0,5658
07 0,4576 0,5742 1,1616 2,4407 0,4615 0,6102
08 0,4664 0,6018 1,1971 2,4147 0,4699 0,6397
09 0,4591 0,5823 1,178 2,4048 0,4626 0,6186
10 0,4684 0,6062 1,1971 2,4168 0,4719 0,6444
11 0,5195 0,7462 1,2962 2,9824 0,5234 0,7935
12 0,5675 0,8811 1,3719 3,4377 0,5713 0,9373
13 0,6089 0,9897 1,5037 3,7925 0,6136 1,0552
14 0,6292 1,0445 1,5441 3,9497 0,6341 1,2014
15 0,5505 0,8374 1,3719 3,3367 0,5544 0,89
16 0,5777 0,877 1,3719 3,2687 0,5821 0,9366
17 0,5261 0,7628 1,2962 3,1222 0,5308 0,8127
18 0,5029 0,6968 1,1971 2,7476 0,5068 0,7423
19 0,4565 0,5613 1,1353 2,5083 0,4555 0,5753
20 0,4919 0,6507 1,2739 2,9279 0,4917 0,6702
21 0,5512 0,8175 1,3719 3,5322 0,5573 0,8721
22 0,5848 0,9244 1,3719 3,755 0,5905 0,9864
23 0,5404 0,7998 1,3719 3,3547 0,5456 0,8522
24 0,4923 0,6642 1,2962 2,8153 0,4967 0,7063
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In Tabelle 4.1 sind die Werte der 24 verschiedenen Querschnitte des Strecktrigers aufgelistet.
Die Lage der Querschnitte in Briickenldngsrichtung kann Tabelle 4.2 entnommen werden.
Bedingt durch die einseitige Querneigung sind die QS-Werte von HT A geringfiigig groBer
als jene von HT B.

Die Briicke kann in Lingsrichtung in 42 Teilabschnitte unterteilt werden, denen jeweils einer
der 24 Querschnitte zuordenbar ist, wie Tabelle 4.2 zeigt. Hier ist bereits ersichtlich, dass in
Auflagerbereichen stets die dhnlichen, sehr steifen Querschnitte liegen, wihrend in den
Feldbereichen die weniger steifen einzuordnen sind (vgl. Abbildung 3.4 mit Lage x).

Da die Léangssteifen am Deckblech sowie der Triger am Bodenblech in einem
3,80 m — Raster liegen und die Quertriger unter dem Fahrbahnblech alle 1,90 m angeordnet
sind, wurde im FE-Programm eine Knotenweite von 0,475 m angenommen. Die Léngen der
Teilabschnitte wurden diesem Mal} geringfiigig angepasst. Angemerkt sei hierbei noch, dass
die Linge der Briicke in der Modellierung einen Meter weniger betrdgt, da nur tragende
Bauteile bis zu den Lagern bei Pfeiler O und 3 beriicksichtigt wurden und auf beiden Seiten
der Ubergang zu den Vorlandbriicken mit etwa 50cm langen Fahrbahniibergangs-
konstruktionen ausgefiihrt wird.

Tabelle 4.2: Zuordnung der Querschnitte zu Teilabschnitten des Strecktriigers

Lage x Lage x
Absch.Nr. | QS - Nr. - Absch.Nr.| QS - Nr. -

von [m] bis [m] von [m] bis [m]
01 #01 0,00 2,38 22 #18 227,53 239,40
02 #02 2,38 37,53 23 #10 239,40 293,08
03 #03 37,53 44,18 24 #07 293,08 298,78
04 #04 44,18 47,03 25 #06 298,78 305,90
05 #05 47,03 51,3 26 #05 305,90 310,65
06 #06 51,30 58,43 27 #04 310,65 313,98
07 #07 58,43 63,65 28 #03 313,98 334,88
08 #08 63,65 73,15 29 #04 334,88 339,63
09 #09 73,15 93,10 30 #05 339,63 343,43
10 #10 93,10 102,13 31 #06 343,43 347,23
11 #11 102,13 116,38 32 #07 347,23 347,70
12 #12 116,38 127,78 33 #19 347,70 351,50
13 #13 127,78 133,95 34 #20 351,50 359,10
14 #14 133,95 143,45 35 #21 359,10 367,18
15 #13 143,45 151,53 36 #22 367,18 373,83
16 #12 151,53 161,98 37 #23 373,83 378,10
17 #15 161,98 188,58 38 #24 378,10 382,85
18 #12 188,58 201,40 39 #07 382,85 378,13
19 #16 201,40 217,08 40 #06 378,13 391,40
20 #12 217,08 223,25 41 #05 391,40 404,23
21 #17 223,25 227,53 42 #03 404,23 426,08

Durch die geringe Lingsneigung der Briicke liegen im Modell die Achsen der drei Stabziige
(HT A, ZS, HT B) auf einer Hohe. Die vertikale Hauptachse der Briicke liegt dabei genau in
Fahrbahnmitte, wo auch die Achse des Zentralstabes liegt. Die Achse des Haupttrigers A liegt
im Modell horizontal 2,18 m davon entfernt, die Achse von HT B 2,13 m. In Abbildung 4.2
ist der Regelquerschnitt des Strecktrigers mit den drei Achsen dargestellt. Jede Achse hat auf
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ihrer Linge von 426,08 m insgesamt 898 Knotenpunkte. Dabei sind an jedem vierten
Knotenpunkt die Haupttriger durch einen Quertriger, der einem Querverband am Tragwerk
entspricht, mit dem Zentralstab verbunden.

1 ]JJJJJM[&\[\[[LLLEILK"LLE[\[\[\[\[&%
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Abbildung 4.2: Regelquerschnitt des Strecktrigers mit Abstinden der Haupttriiger zum Zentralstab

Anzumerken ist, dass die Lage der HT-Stibe im Modell nicht ganz den Vorgaben nach [10]
entspricht. Nach [10] sollte deren Lage im Grundriss der Oberkante des zugehorigen
Haupttrigersteges entsprechen (vgl. Abbildung 4.2). Damit liegt im Vergleich eine etwas
geringere Wolbsteifigkeit des Strecktridgers vor, welche die Ergebnisse der vorgenommenen
Untersuchungen jedoch kaum beeinflusst.

4.2.2 Querverbiande

Die 224 Querverbinde erstrecken sich in einem Rasterabstand von 1,90 m (in jedem vierten
Knoten der Lingsstibe) von Haupttriger A iiber den Zentralstab zu Haupttriger B. Die
Querschnittswerte werden wie auch fiir die Haupttrager und den Zentralstab mittels AutoCAD
bestimmt. Die verwendeten Werte sind Tabelle 4.3 zu entnehmen. Bei der Durchsicht der
Planunterlagen werden zwei verschiedene Querschnitte identifiziert, die aber beinahe idente
Querschnittswerte besitzen.

Tabelle 4.3: Querschnittswerte der Querverbinde

Qs-Nr. Ages[m?] Ay; [m?] Iy [m*]
401 0,0072 0,0052 0,0013
402 0,0072 0,0052 0,0014
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4.2.3 Lastverteilende Platte

Die aussteifenden Lingsrippen, die sich unter dem Fahrbahnblech befinden (zu sehen in
Abbildung 4.2), haben eine lastverteilende Wirkung und leiten auftretende Einzellasten aus
Verkehr zu den Quertragern um, welche die Krifte wiederum auf die Haupttriger
weiterleiten. Da die Langsrippen auch zur Biegesteifigkeit der HT-Stébe beitragen, darf ihre
Dehnsteifigkeit nicht nochmals im Modell angesetzt werden. Daher werden sie als
lastverteilende Platte mit einer fiktiven orthotropen Dicke von 170 mm nachmodelliert. Die
Steifigkeit des Gesamtmodelles wird dadurch nicht beeinflusst, da orthotrope Elemente bei
der Steifigkeitsberechnung in SOFiSTIK nicht beriicksichtigt werden.

4.2.4 Pylon

Die Querschnitte der Pylonstibe (rechteckige Kastenquerschnitte, siehe Abbildungen 4.3 und
4.4) konnen mit den Planunterlagen sehr genau nachmodelliert werden. Die 19 m voneinander
entfernten FuBpunkte des Pylons liegen 3,53 m unter den Achsen der Haupttriger bzw. der
Zentralstabachse. Die zwei Stidbe des Pylons verlaufen mit einem Winkel von ca. 83° zur
Horizontalen und werden bei einer Hohe von ca. 70,5 m als einzelner zweizelliger Querschnitt
weitergefiihrt. Die Seilanschlusspunkte (gelenkiger Anschluss) befinden sich dabei in einer
Hohe von 73,03 m (Seil S2 & S3) bzw. auf 74,53 m (Seil S1 & S2). Die Gesamthohe des
Pylons betrdgt 77 m. Die Querschnittswerte des einzelligen Querschnittes (QS Nr. 501) und
des zweizelligen Querschnittes (QS. Nr. 502) konnen Tabelle 4.4 entnommen werden.

Tabelle 4.4: Querschnittswerte des Pylons

QS-Nr. Ages [m’] Ir [m”] ly [m”] I, [m*]
501 0,1483 0,1205 0,1145 0,0945
502 0,3676 0,4520 0,341 0,4326
2000 mm 3500 mm
NS NS U ]
| P < =| | E :
_s1_1_ _: _._|Bricken- =1 Lo _ —pBricken _ nd _
I,C% querrichtung % — querrichtung —
SN ¢ g !
NN | I I
to=ty=tg =15 mm ty =to = 30 mm
Abbildung 4.3: QS-Nr. 501, Abbildung 4.4: QS-Nr. 502,
Regelquerschnitt Pylonfu Regelquerschnitt Pylonkopf
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4.2.5 Seile

Die acht Schrigseile der Briicke sind, wie in Abbildung 3.4 zu sehen, vom Pylon zu vier
Punkten an den Haupttrigern A und B gespannt, wobei die korrekte Exzentrizitit zum Fahr-
bahnquerschnitt zu beachten ist (vgl. Abbildung 3.2). Die Querschnittswerte eines einzelnen
Seiles werden den Statikunterlagen entnommen und auf die eingebauten Seilbiindel
umgerechnet. Die Anzahl der Seile in den Biindeln ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Die
Seillangen sowie die umgerechneten Querschnittswerte sind Tabelle 4.5 zu entnehmen.

Programmiertechnisch miissen in SOFiSTIK Seile immer zwischen zwei Knotenpunkten
gespannt werden. Da die Schrittweite der Knoten in Briickenldngsrichtung mit 0,475 m ange-
nommen werden kann, konnen die Seillingen im Modell geringfiigige Unterschiede zu den
tatsdchlichen Seillingen aufweisen. Diese Unterschiede sind jedoch vernachlédssigbar gering.

Die Vorspannung der Seile wird direkt bei der Modellierung eingestellt. Thre Groe richtet
sich nach den geplanten Seilkriften, welche sich im Endzustand in den Seilen einstellen.

Tabelle 4.5: Querschnittswerte und Lingen der Schrigseile fiir die Modellierung

Seillinge | Seil-DN | QS-Flache | Bruchkr. | Gewicht E-Mod | Seilkraft | Vorspannung
QS-Nr. | Seil
[m] D[mm] | F[mm?] K[kN] | W [kg/m] | [N/mm?]| S [kN] Sv [kN]
601 S1 154,40 | 167,00 | 21.903 | 31.500 184,8 6.475 5.560
602 S2 98,80 | 126,24 | 12.516 | 18.000 105,6 160.000 3.027 960
603 S3 103,60 | 189,36 | 18.774 | 27.000 158,4 ’ 5.155 870
604 S4 167,60 | 126,24 | 12.516 | 18.000 105,6 4,523 2.900

4.2.6 Lagerung des Tragwerkes

Nach Durchsicht der Planunterlagen konnen die Lagerungsbedingungen im Modell bestimmt
werden. Die Einstellungen fiir die Haupttrager HT A und HT B sowie fiir den Zentralstab ZS
und die beiden Pylonfupunkte kénnen nachfolgender Tabelle 4.6 entnommen werden.

Tabelle 4.6: Lagerbedingungen im Modell

Gehalten in
Lagerort Langsrichtung | Querrichtung | Vertikalrichtung
Vx Vy V;
Pfeiler 0 - ZS HTA&B
Pfeiler 1 HTA&B ZS HTA&B
Pfeiler 2 - ZS HTA&B
Pfeiler 3 - YA HTA&B
PylonfuBBpunkte JA JA JA

4.2.7 Zusatzgewicht

Wie in Abbildung 4.2 zu sehen, wird der Querschnitt ohne die seitlichen Randbalkenbereiche
modelliert, da diese keine statisch relevante Rolle innehaben. Zur Kompensation des
fehlenden Eigengewichtes wird entlang der beiden Haupttriger ein Zusatzgewicht von jeweils
2 kN/m angebracht.
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4.3 Darstellung des Stabmodells

Nachfolgend sind einige Darstellungen des Modelles zu sehen, welche dem bei SOFiSTIK
enthaltenene Untermodul ,,WinGraf* entnommen wurden.

~5b.00

Abbildung 4.5: Ansicht und Draufsicht des Modells aus WinGraf

Abbildung 4.6: Schrigansicht des Briickenmodells aus WinGraf

Nach der Modelleingabe mit SOFiSTIK wurden die Eigenfrequenzen der Seile und des
Strecktrigers bestimmt, da diese wichtige Eckdaten zur Kontrolle der richtigen Eingabe
darstellen. Die Eigenfrequenz des Strecktrigers wurde in den statischen Unterlagen der
Waagner-Biro AG mit 0,52 Hz ermittelt. Dies wird als ReferenzgroBe fiir den modellierten
Strecktragers herangezogen. Die Sollwerte der Seileigenfrequenzen konnen iiber einfache
Formeln (vgl. Kapitel 2.4) aus den geplanten Seilkréften ausgerechnet werden.
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5 Eigenfrequenzberechnung

5.1 Allgemeines

Eigenfrequenzen sind jene Frequenzen eines schwingfihigen Systems, die die groften
Amplituden als Tragwerksantwort hervorrufen. Es sind dies auch jene Tragwerksantworten,
mit der das System bei einem impulsartigen Kraftangriff, zum Beispiel einem einzelnen
Hammerschlag, reagieren und ausschwingen wiirde.

Bei einer stindigen Anregung mit einer sinusformigen Frequenz, die genau der Eigenfrequenz
des Tragwerkes entspricht, findet ein Aufschaukeln (Resonanz) statt, bei dem jede Amplitude
der Tragwerksbewegung grofer ist als die vorhergehende, bis die vorhandene Dampfung das
System auf einem gewissen Schwingungszustand einstellt. Bei nicht vorhandener Dampfung
— was einem rein theoretischen Szenario entspricht, da beispielsweise durch Reibung jedes
reale System eine gewisse Dampfung besitzt — wiirden die Amplituden immer weiter bis in
die Unendlichkeit steigen.

Da ein geddmpft schwingendes System bei Dampfungszahlen von kleiner 20% nach [11]
kaum merkbare Frequenzunterschiede aufweist, und in der folgenden Simulation eine
Démpfungszahl £ von 1% angenommen wird, wird der theoretische Hintergrund zur
Frequenzberechnungen am geddmpften System hier nicht weiter behandelt. Fiir weitere
Informationen sei an dieser Stelle auf [11] verwiesen.

Selbst komplizierte dynamische Systeme konnen oftmals gut als Systeme mit nur einem
Freiheitsgrad dargestellt werden. Des Weiteren konnen lineare Systeme mit n Freiheitsgraden
durch eine modale Analyse auf n generalisierte Einmasseschwinger zuriickgefiihrt werden [2].
Diese Berechnungen sind jedoch schon bei kleineren Systemen &@uferst komplex und
erfordern jedenfalls eine computerunterstiitzte Berechnung, wie sie beispielsweise mit dem
Programm SOFiSTIK durchgefiihrt werden kann.

5.2 Ermittlung der Eigenfrequenzen

Mittels SOFISTIK werden die Eigenfrequenzen (nachfolgend auch als EF bezeichnet) des
Gesamttragwerkes der Donaubriicke sowie der einzelnen Seile bestimmt. In der
nachfolgenden Tabelle 5.1 sind diese aufgelistet. Zudem wird, wie in der ONORM
EN 1993-1-11 gefordert (siehe Kapitel 2.1), festgehalten, wo die Frequenzbereiche zwischen
Seil und Tragwerk weniger als 20% voneinander entfernt liegen (gelbe Bereiche). AuBerst
kritisch zu betrachtende Frequenzbeziehungen sind mit rot markiert, da diese Frequenzen
weniger als 10% Unterschied aufweisen. Anzumerken ist hierbei, dass sich alle 4
Eigenfrequenzen des Tragwerkes auf die vertikalen Biegeschwingungen beziehen.
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Grafische Darstellungen der Tragwerksverformungen zufolge ihrer ersten vier
Eigenfrequenzen (Eigenformen) sowie Kontrollrechnungen zu den Seilfrequenzen konnen
Anhang B bzw. Anhang C entnommen werden.

Tabelle 5.1: Eigenfrequenzen des Modells bis zur 4. Eigenfrequenz und Frequenzverhéltnisse

Modell
Betrachtung der Frequenzdifferenz .
Tragwerk / Seile Tragwerkseigenfrequenzen [Hz]
[ | Differenz >20%
[ Differenz <20% 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
I Differenz < 10% 0,52 0,98 13 176
s1 0,61 -15% +61% +113% +189%
v S2 087 | -40% +13% +49% +102%
— S3 0,89 -42% +10% +46% +98%
— sa 0,57 - 72% | +128% +209%
= 51 1,16 55% [16% +12% +52%
= e S2 1,73 -70% -43% -25%
% ~N s3 1,75 -70% -44% -26%
3 54 1,10 -53% -11% +18%
v S1 1,74 -70% -44% -25%
"f,:-, e S2 2,58 -80% -62% -50% 32%
o0 o S3 2,61 -80% -62% -50% -33%
Q
2 s | 1o | e | 0w | 2 RO
v s1 2,30 -77% -57% -43% -23%
T S2 3,41 -85% -71% -62% -48%
< s3 3,46 -85% -72% 62% -49%
sS4 217 -76% -55% -40% -19%

In Tabelle 5.1 ist erkennbar, dass die geplanten Seileigenfrequenzen nicht durchgehend den
neuen Empfehlungen der Norm entsprechen wiirden. So ist vor allem Seil S4 kritisch zu
betrachten, da dessen 1.EF (0,57 Hz) nur 9% — dies entspricht 0,05 Hz — von der 1.EF des
Tragwerkes (0,52 Hz) abweicht. Weitere rot markierte Bereiche sind erst im Bereich der 4.EF
des Tragwerkes und der 2.EF der Seile S2 und S3 zu finden. Aufgrund des niedrigen
Energiegehaltes der 4.EF sind diese aber als vernachlédssigbar einzustufen.

Zur Veranschaulichung der verschiedenen Eigenformen der Seile und des Gesamttragwerkes
sind nachfolgend in den Abbildungen 5.1 bis 5.7 einige dargestellt. Darstellungen der ersten
vier Eigenformen des Gesamttragwerkes sowie aller Seile sind, wie bereits weiter oben
erwihnt, Anhang C zu entnehmen.

In Kapitel 7 werden mogliche Resonanzerscheinungen durch unterschiedliche Verkehrsbe-
lastungen niher betrachtet, doch vorher wird das erstellte Modell in Kapitel 6 mit den
tatsdchlichen Tragwerkseigenfrequenzen verglichen, um wirklichkeitsnahe Ergebnisse zu
garantieren.
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Abbildung 5.1: Frequenz 0,52 Hz, 1. Eigenfrequenz des Gesamttragwerkes

Abbildung 5.2: Frequenz 0,98 Hz, 2. Eigenfrequenz des Gesamttragwerkes

Abbildung 5.4: Frequenz 1,76 Hz, 4. Eigenfrequenz des Gesamttragwerkes

£ ¥ L =

Abbildung 5.5: Frequenz 0,61 Hz, 1. Eigenfrequenz von Seil S1
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T = =

Abbildung 5.7: Frequenz 1,74Hz, 3. Eigenfrequenz von Seil S1
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6 In situ Messungen am Tragwerk

6.1 Messsystem und Anordnung

Zur Kontrolle des aufgestellten Modells und der errechneten FEigenfrequenzen wurden
Messungen am Tragwerk vor Ort durchgefiihrt. Dabei kamen Beschleunigungsmesser zum
Einsatz, welche am Strecktriger sowie an den Seilen angebracht wurden. Durch die
Auswertung der Beschleunigungsverldufe konnen die Steifigkeitseigenschaften des Modells
nachgepriift, aber auch der Zustand der Briicke beurteilt werden.

Die Messungen wurden mit zwei Arten
von Beschleunigungsmessern durchgefiihrt:
einerseits mit einem eindimensionalen Be-
schleunigungsmesser (Abbildung 6.2), welcher
an den Seilen, etwa 2 m iiber dem Briicken-
deck, angeordnet wurde und andererseits mit
einem dreidimensionalen Beschleunigungs-
messgerdt (Abbildung 6.3), welches fir die
Messungen am Strecktriger verwendet wurde.
Dieses hat neben den vertikalen auch hori-
zontale Beschleunigungen in zwei Achsen auf-
gezeichnet. Die Messwerte der Beschleu-
nigungssensoren wurden dabei mit einem
Datenlogger erfasst und direkt vor Ort auf
einem Notebook gespeichert (Abbildung 6.1).
Zur Datenaufzeichnung und Verwaltung am ‘ : i
Computer wurde die Software ”GreenRe_C n Abbildung 6.1: Notebook und Datenlogger
GreenNode Recorder 5.50“ der Firma zur Datenverwaltung
Schimetta genutzt.

Je Seil wurden zwei Messungen unter laufendem Verkehr zu jeweils fiinf Minuten durch-
gefiihrt. Das Seil und der Strecktriger wurden dabei stets gleichzeitig gemessen. Die Ab-
tastrate der Beschleunigungen wurde dabei mit 200 Hz festgelegt. Dies bedeutet bei einer
Messzeit von 300 Sekunden (5 Minuten), dass pro Messung 60.000 einzelne Messwerte
aufgezeichnet wurden.

Die Anregung des Tragwerkes durch iiberfahrende Fahrzeuge und die aktuelle Wind-
einwirkung reichte dabei vollkommen aus, um aussagekriftige Messwerte zu erhalten.

Aufgrund der Tatsache, dass die Seile unterstrom- und oberstromseitig beinahe ident
ausgefiihrt sind, konnte die Annahme getroffen werden, pro Seil vier Messungen (zwei
Messungen je Seil) zur Bestimmung der Eigenfrequenz heranzuziehen. Bei grof3en
Differenzen zwischen den Messwerten Oberstrom (OS) und Unterstrom (US) wére dies nicht
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moglich gewesen, jedoch ergaben sich bei allen Seilen sehr dhnliche Messergebnisse wie bei
ihrem gegeniiberliegenden Seil, was diese Annahme bestitigte.

Abbildung 6.2: Eindimensionaler Abbildung 6.3: Dreidimensionaler
Beschleunigungsmesser Beschleunigungsmesser

Die Lage aller Messpunkte am Tragwerk ist in Abbildung 6.7 gezeigt. Dabei wurden bei den
Messpunkten MS1 und MS2 am Seil S1 und S2 jeweils auch die Beschleunigungen des
Strecktrdagers in Feldmitte (Messpunkt MT1) des betroffenen Briickenfeldes mit gemessen
und somit in der gleichen Datei abgespeichert. Die Messpunkte MS3 und MS4 am Seil S3
und S4 wurden dementsprechend gleichzeitig mit der Messung von MT?2 in der Feldmitte des
Hauptfeldes aufgezeichnet.

6.2 Messergebnisse

Die 16 Dateien wurden nach den Messungen direkt mit dem Aufzeichnungsprogramm
ausgewertet. Dabei steht im Programm ,,GreenRec* direkt eine Funktion zur Ausgabe der
gemessenen Eigenfrequenzen zur Verfiigung.

Beispielhaft sind nachfolgend in den Abbildungen 6.4 und 6.5 die ersten Aufzeichnungen der
Messpunkte MS4 und MT2 (Messpunktlage vgl. Abbildung 6.7) sowie das zugehorige
Diagramm der daraus abgeleiteten Eigenfrequenzen in Abbildung 6.6 angefiigt. Die Be-
schleunigungswerte sind dabei in mg (milli-g) angegeben und konnen mit der nachfolgenden
Formel (6.1) einfach in m/s?2 umgerechnet werden.

(6.1)

Die maximalen Beschleunigungswerte liegen am Strecktriger bei etwa 2 m/s?
(200 mg=> 200 * 9,81 /1000 ~ 2,0 m/s?) und bei MS4 (FuBpunkt) bei etwa 0,93 m/s?
(93 mg = 93 * 9,81 /1000 = 0,93 m/s?).

Technische Universitat Graz, Institut fiir Stahlbau 42



Kapitel 6: In situ Messungen am Tragwerk

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical
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Abbildung 6.4: Beschleunigungsdiagramm am FuSpunkt von MS4
(Messpunkt MS4 — Oberstrom, vgl. Abbildung 6.7)

m— Extl 1 == Exi2long === Ex{2Cross === Ext2Vertical
mg 2007

150+

-1504

T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

Abbildung 6.5: Beschleunigungsdiagramm am Strecktriger
(Messpunkt MT2 — Oberstrom, vgl. Abbildung 6.7)
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= Extl_1 == Ex{2long === Ex{2Cross === Ext2Vertical
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Abbildung 6.6: Ausgabe der gemessenen Eigenfrequenzen des Seiles S4 (Blau)
und des Gesamttragwerkes (Rot)

Aus Abbildung 6.6 konnen nun die auftretenden Eigenfrequenzen absgelesen werden, jedoch
bedeutet nicht jeder Spitze automatisch eine Eigenfrequenz auf der jeweiligen Messstelle. Vor
allem die Interpretation der 1. und 2. Eigenfrequenz der Seile aus den Messergebnissen ist
ohne parallele Berechnung der Eigenfrequenzen praktisch nicht moglich. Da der Fupunkt
des Seiles starr mit dem Strecktriger verbunden ist und der Messpunkt nur etwa 2 m dariiber
am Seil angebracht wurde, hat der Sensor des Seiles ebenfalls die vertikalen Bewegungen des
Strecktrigers aufgenommen. Aus diesem Grund ist bei der Bestimmung der Eigenfrequenz
des Seiles besondere Sorgfalt geboten. Die Erwartungswerte der Eigenfrequenzen aus der
Berechnung sollten dabei unbedingt beriicksichtigt werden. Messwertgeber in Seilmitte
konnten die Interpretation der Ergebnisse dabei deutlich erleichtern.

In Tabelle 6.1 sind die ausgewerteten Frequenzen fiir das Seil S4 und den gemessenen
Strecktriger aufgelistet. Eine Tabelle mit den restlichen Auswertungen ist ebenfalls
Anhang A zu entnehmen.

Tabelle 6.1: Auswertung der Eigenfrequenzausgabe fiir S2

Dateiname: M000059 2014-07-08_12-59-25_S4_0S1

Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seileigenfrequenz (Blau) 0,60 1,19 1,78 2,36
Tragwerkseigenfrequenz (Rot) 0,53 1,03 1,32 1,79

In Tabelle 6.2 sind die auftretenden Frequenzverhiltnisse im selben Schema, wie sie fiir die
Modellierung bereits dargestellt wurden (vgl. Tabelle 5.1), festgehalten. Im Vergleich der
beiden Tabellen kann man erkennen, dass die gemessenen Eigenfrequenzen des Tragwerkes,
wie auch jene aller Seile, ausgesprochen gut mit den Modellfrequenzen korrelieren. Dadurch
kann die Aussage getroffen werden, dass die Seile immer noch die geplanten Seilkrifte be-
sitzen und keine Beschiddigungen oder Umlagerungen im System vorliegen, die das Trag-
verhalten der Briicke verdndern oder beeintrichtigen konnten.
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Tabelle 6.2: Gemessene Eigenfrequenzen der Briicke und Frequenzverhéltnisse

Messung
Betrachtung der Frequenzdifferenz
Tragwerk / Seile Tragwerkseigenfrequenzen [Hz]
[ ] Differenz>20%
I Differenz < 20% 1. EF 2. EF 3. EF 4. EF
B Differenz < 10% 0,53 1,03 133 179
51 0,63 -16% +64% +113% +186%
w 52 0,86 -38% +21% +56% +110%
= 53 0,86 -39% +20% +55% +108%
- s4 0,61 -14% +68% +118% +193%
i s1 a7 -55% -12% +14% +53%
= e s2 .57 -69% -40% -22%
2 ~ s3 B -69% -40% -22%
S s4 1,20 -56% -14% +11%
g’- 51 1,76 -70% -42% -24%
:C: w s2 557 -80% -60% -48% -30%
_%0 o s3 2,56 -79% -60% -48% -30%
= 54 179 71% -42% 25% |
i S1 2,36 -78% -56% -43% -24%
5 S2 3,44 -85% -70% -61% -48%
< 53 3,44 -85% -70% -61% -48%
sS4 2,38 -78% -57% -44% -25%

Nachdem in diesem Kapitel die Ubereinstimmung des Modells mit den realen Gegebenheiten
bestitigt wurde, konnen im nichsten Kapitel dynamische Simulationen vorgenommen
werden, um die Tragwerksantworten bei verschiedenen Verkehrslastmodellen zu betrachten.
Dabei werden Simulationen zur Fahrzeugiiberfahrt in beide Fahrtrichtungen mit Einzel-
fahrzeugen und auch mit Fahrzeugkolonnen durchgefiihrt, um mogliche Resonanz-

erscheinungen aufzeigen zu konnen.
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Seilmessung
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Abbildung 6.7: Anordnung der Messpunkte auf der Briicke
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7 Dynamische Berechnungen

Zur Feststellung moglicher Resonanzerscheinungen durch Verkehrsbelastungen auf der
Briicke werden in diesem Kapitel eine Vielzahl von Simulationen zur Briickeniiberfahrt mit
verschiedenen Lastanordnungen durchgefiihrt, wobei die Verschiebungsverldufe der Seilmitte
sowie die Verschiebung des FuBpunktes von Seil S4 und dessen Beschleunigung am
Strecktriger genauer betrachtet und ausgewertet werden.

7.1 Anregung eines Seiles mit der Eigenfrequenz

Zur Beurteilung, wie sich eine Anregung eines Seiles mit dessen Eigenfrequenz auswirkt,
wurde am FuBpunkt des Seiles S4 (vgl. Abbildung 3.4) eine Anregung mit dem Gewicht eines
LKW von 40 to simuliert (idealisiert als Einzellast). Seil S4 eignet sich aufgrund der grof8en
Seillinge von 167,60 m und der Lage des Verankerungspunktes, welcher sich nahe der Mitte
der Hauptspannweite befindet, besonders gut fiir diese Art von Untersuchung.

Am FuBlpunkt des Seiles S4 (vgl. Abbildung 3.4)) wird eine Auflast von 392,4 kN angebracht.
Dieser Auflast wird eine zeitliche Lastfunktion zugeordnet, welche genau die Periode (1/f})
des Seiles besitzt. Die 1. Eigenfrequenz von Seil 4 liegt bei f; = 0,57 Hz. Daraus ergibt sich
eine erforderliche Periode von 1/0,57=1,754 Sekunden. Da sich eine einfache
Sinusfunktion in den Bereichen von -1 bis +1 befindet und -1 eine abhebende Last entgegen
der Erdbeschleunigung bedeuten wiirde, wurde der Verlauf um ,,+1“ angehoben. Dadurch
treten nur positive Belastungen auf dem Knotenpunkt auf, wie die Abbildung 7.1 zeigt.

Nachfolgend ein Auszug aus SOFiSTIK zur Lastdefinition:

Amplitude Frequenz Phase Beginn Ende Stoffaktor
[-1 [1/sec] [sec] [sec] [sec] [-1
1.0000 0.5701 0.4385 0.0000 1.0000
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Abbildung 7.1: Auszug aus SOFiSTIK zur Eingabe des zeitlichen Verlaufes der Knotenanregung
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Hier sei angemerkt, dass die Art der Belastung einen unrealistischen Extremfall darstellt. Die
gesamte Kraft tritt stindig am SeilfuBpunkt auf und weist eine perfekt-sinusformige
Belastungsfunktion auf. Durch diese Betrachtung kann aber die schlimmste zu erwartende
Reaktion des Seiles abgeschitzt werden. Nachfolgend kann in Abbildung 7.2 und Abbildung
7.3 die Verformung des Tragwerkes bzw. des Seiles entnommen werden.
Der Dampfungskoeffizient der Seilelemente wurde auf ein Mal} von 1% eingestellt.
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250 000 —
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-100000 —
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Abbildung 7.2: Verschiebung des Knotenpunktes 10612 (FuBBpunkt S4 — Unterstrom) in vertikaler
Richtung bei sinusformiger Belastung mit 40to am FuBSpunkt
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Abbildung 7.3: Verschiebung des Knotenpunktes 56413 (Seilmitte S4 — Unterstrom) in vertikaler
Richtung bei sinusformiger Belastung mit 40to am FuBSpunkt
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Abbildung 7.2 ist zu entnehmen, dass das Tragwerk durch die Belastung anfangs mit einer
Amplitude von etwa 260 mm reagiert und sich danach bei einer Amplitude von knapp iiber
200 mm einstellt. Das Seil hingegen (siehe Abbildung 7.3), welches mit seiner Eigenfrequenz
angeregt wird, schwingt — bedingt durch die auftretende Resonanz — mit einer Amplitude von
tiber 2000 mm. Unter Beriicksichtigung des erheblichen Seilgewichtes ist die auftretende
Ermiidungsbeanspruchung des Seiles bzw. der Seilverankerung betrichtlich. Jedoch ist, wie
bereits weiter oben erwihnt, das Auftreten dieser unrealistisch hohen Belastungsform
unmoglich und dient nur zur Auslotung der maximalen Tragwerksantwort.

Als nichster Untersuchungsschritt wird eine Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges iiber die
Briicke simuliert, was eine realistischere Tragwerksbeanspruchung darstellt.

7.2 Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges

Als Lastmodell wird ein dreiachsiges Schwerfahrzeug aus
der ONORM EN 1991-2: 2012-03-01 (siche Abbildung 7.4)
verwendet, welches ein Gesamtgewicht von 360 kN
aufweist. Dabei wird von statischen Achslasten
ausgegangen. Die Fahrgeschwindigkeit wird mit 20 m/s
oder umgerechnet 72 km/h angenommen. Die Uberfahrten
werden in beide Fahrtrichtungen, einerseits Richtung
Hainburg, andererseits Richtung Marchegg simuliert.

Z
i
<
o

Die Fahrtdauer bis zur vollstindigen Uberquerung der

Bruc_ke betrigt in @eser Simulation 21,03 Sekunden. 'Nach Abbildung 7.4: Lastmodell des
der Uberquerung wird das Tragwerksverhalten noch bis zur  gchwerfahrzeuges mit Achslasten
vollstandigen  Riickstellung der Auslenkungen zum von 80 bzw. 140kN nach [11]
Ausgangszustand betrachtet.

In beiden Uberfahrtssimulationen wird jeweils das an der Fahrbahn niher gelegene Seil S4
bzw. dessen FuBpunkt betrachtet und die Beschleunigungen und Knotenverschiebungen in
vertikaler Richtung aufgezeichnet. Die Berechnungsgenauigkeit in SOFiSTIK wurde mit
einer Teilung von 0,01 eingestellt. Das bedeutet beim verwendeten Zeitschrittverfahren 100
Lastfallberechnungen pro Sekunde.

2.38 2.38

‘ ‘ i Eine Erhohung der Berechnungsgenauigkeit,

etwa auf 0,001 (entspricht 1.000 Lastfélle pro

12 Sekunde) hitte eine extreme Erhohung der
% } Rechenzeiten von etwa 14 Stunden auf iiber

= — ! 150 Stunden pro Uberfahrt nach sich
Q@TSJJ } P gezogen, was aufgrund der durchaus guten

S B e O 0 O W O A 1 Berechnungsergebnisse als eine  nicht
SAEA 1 ! [ notwendige MalB3nahme angesehen wurde.

Die Achsen der Fahrzeuge wurden bei den
Simulationen jeweils in der Mitte des
Fahrstreifens angeordnet. Dies entspricht
einem Abstand von 2,38 m von der Mittel-

Abbildung 7.5: Schematische Lage der achse der Briicke (siehe Abbildung 7.5).
Fahrzeugachsen bei der Uberfahrt

S A
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7.2.1 Ergebnisse der Berechnung in Fahrtrichtung Hainburg

Bei der Uberfahrt in Richtung Hainburg (Oberstrom) startet das Schwerfahrzeug bei Pfeiler 0
(vgl. Abbildung 3.4) und bewegt sich, wie oben beschrieben, mit v = 20 m/s iiber die Briicke.
Nach 14,5 Sekunden passiert das Fahrzeug dabei den FuBBpunkt von S4 (Knoten Nr. 30612).

Start
| °

S4

Lab
iy

Abbildung 7.6: Schematische Darstellung der LKW-Uberfahrt Richtung Hainburg
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Abbildung 7.7: Vertikale Verschiebung im Fupunkt und Seilmitte von Seil S4 infolge
Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges von links

Hinweis: Aufgrund der Lage des Koordinatensystems in SOFiSTIK bedeutet eine positive
Verschiebung eine Auslenkung in Richtung der Erdbeschleunigung.

In Abbildung 7.7 ist die vertikale Auslenkung der Punkte, einerseits im FuBpunkt (Punkt
30612), andererseits in Seilmitte (P 56432) dargestellt. Daraus ist gut ersichtlich, dass sich die
Seilmitte etwa eine Sekunde zeitversetzt zum Tragwerk bewegt, aber sich stets in dieselbe
Richtung wie der FuBpunkt bewegt. Die Amplitude im FuBpunkt liegt maximal bei 42 mm
und tritt nach ca. 14 Sekunden nach Fahrtbeginn auf. Dies ist, wie weiter oben beschrieben,
genau zu dem Zeitpunkt, bei dem das Fahrzeug den Fulpunkt passiert.
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Da der Pylonkopf wihrend der gesamten Uberfahrt als starr angenommen werden kann, ist es
moglich, die rein dynamischen Bewegungen des Seilmittelpunktes, bezogen auf die Seilachse,
auszurechnen. Angenommen, der Pylonkopf und der Fupunkt seien durch eine starre Stange
verbunden, wire aus der ,,Starrkorperbewegung® des Seiles die Bewegung der Seilmitte exakt
50% der Bewegung des FuB3punktes (sieche Abbildung 7.8).

Pylon (starr)

FuBRpunkt

N . :lulu

~
[ ]

Abbildung 7.8: Skizzenhafte Beschreibung des Zusammenhangs von FuBpunkts- und Seilverschiebung

Da es sich in dem betrachteten System jedoch um ein schwingfihiges Seil handelt, entstehen
durch die geringe Biegesteifigkeit und die Massentrigheit zusitzliche Bewegungs-
komponenten. Durch Subtraktion von 50% der FuBpunktbewegung von der Gesamtbewegung
des Seilmittelpunktes kann die reine dynamische Bewegung des Seiles einfach errechnet und
dargestellt werden. Abbildung 7.9 kann entnommen werden, dass der Seilmittelpunkt
hauptsidchlich den Verformungen des Fullpunktes nachfolgt, da die rein dynamischen
Amplituden nur sehr geringe Gréf3en von weniger als 6 mm aufweisen (gegeniiber 42 mm des
FuBpunktes). Sie sind demzufolge fiir 23% der Gesamtauslenkung der Seilmitte verant-
wortlich. Der Rest wird durch die statische Auslenkung des FuBlpunktes verursacht.

Rein dynamische Verschiebung u-Z in P. 56432 (Seilmitte S4 - OS)
Fahrtrichtung Hainburg, 1 LKW, v =20 m/s
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Abbildung 7.9: Rein dynamische vertikale Bewegung in Seilmitte von Seil S4 infolge
Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges von links

Technische Universitat Graz, Institut flr Stahlbau 51



Kapitel 7: Dynamische Berechnungen

Wie auch in Abbildung 7.10 ersichtlich, ist das gesamte Tragwerk nach insgesamt 27
Sekunden, also etwa 6 Sekunden nach der beendeten Uberfahrt, wieder im Ruhezustand. Die
zugehorige maximale Beschleunigung im FuBpunkt tritt erwartungsgemi3 ebenfalls nach
etwa 14 Sekunden nach Fahrtbeginn — bei Passage des Fahrzeuges bei Seil S4 — auf und liegt
bei ca. 0,95 m/s2.

Beschleunigung a-Z im Punkt 30612 (FuBpunkt S4 - OS)
Fahrtrichtung Hainburg, 1 LKW, v =20 m/s
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Abbildung 7.10: Beschleunigung im FuBpunkt von Seil S4 infolge
Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges von Links

Durch die Berechnung der Einflusslinie der Verformung im SeilfuBpunkt S4
(P. 30612; Abbildung 7.11) infolge der Uberfahrt des Einzelfahrzeuges sind die statischen
Komponenten der Uberfahrt bekannt.

Einflusslinie der Auslenkung u-Z infolge Einzelfahrzeug in
P. 30612 (FuBpunkt S4 - OS)
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Abbildung 7.11: Einflusslinie der vertikalen Auslenkung im FuBpunkt von Seil S4 infolge
Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges von links ( Ordinaten fiir P = 40 to)

Durch Subtraktion der Werte aus der Einflusslinie von den Ergebnissen der dynamischen
Uberfahrt des Einzelfahrzeuges, kann die rein dynamische Verformung des Tragwerks in
Abbildung 7.12 dargestellt werden.

Technische Universitat Graz, Institut flr Stahlbau 52



Kapitel 7: Dynamische Berechnungen

Rein dynamische vertikale Verschiebung u-Z in P. 30612 (FuBpunkt S4 - OS)
Fahrtrichtung Hainburg, 1 LKW, v =20 m/s
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Abbildung 7.12: Rein dynamische vertikale Bewegung im FuBpunkt von Seil S4 infolge
Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges von links

Die Abbildung 7.12 stellt dabei den geringen dynamischen Einfluss der Fahrzeugiiberfahrt am
FuBpunkt dar. Wihrend die maximale Verformung bei der Uberfahrt, wie in Abbildung 7.7 zu
sehen, eine Verschiebung von iiber 40 mm aufweist, werden weniger als 3 mm davon (7%)
durch die dynamische Wirkung verursacht. Der Rest ist auf die statische Belastung
zuriickzufithren. In Abbildung 7.12 ist zudem ersichtlich, dass zwischen den Hochpunkten
genau der Zeitraum von 1,92 Sekunden liegt, dies entspricht genau der Eigenfrequenz des
Strecktriagers von 0,52 Hz, (1 /0,52 = 1,92 Sekunden).

7.2.2 Ergebnisse der Berechnung in Fahrtrichtung Marchegg
Bei der Uberfahrt Richtung Marchegg (Unterstrom), schematisch dargestellt in Abbildung
7.13, startet der LKW bei Pfeiler 4 (vgl. Abbildung 3.4) mit einer Geschwindigkeit von

v =20m/s (72 km/h) und passiert nach 6,8 Sekunden den FuBpunkt von Seil S4 (Knoten
Nr. 10612 in SOFiSTIK).

Start

S4

—e A 55

iy

Abbildung 7.13: Schematische Darstellung der LKW-Uberfahrt Richtung Marchegg

Die Uberfahrtssimulation in Fahrtrichtung Marchegg liefert sehr #hnliche Ergebnisse wie die
Simulation in die Gegenrichtung. In Abbildung 7.14 ist gut ersichtlich, dass sich das Seil in
etwa mit demselben Zeitversatz gegeniiber dem Tragwerk bewegt. Die Amplitude im Seil-
fuBpunkt, welche wieder bei ca. 42 mm liegt, tritt wieder dann auf, wenn das Fahrzeug den
FuBpunkt passiert. Die Seilauslenkung liegt, wie im Diagramm gut zu sehen, wieder im
Bereich von der halben Auslenkung im Fullpunkt.
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Vertikale Verschiebung u-Z in
P. 10612 (FuBpunkt S4 - US) & P. 56413 (Seilmitte S4 - US)
Fahrtrichtung Marchegg, 1 LKW v =20 m/s
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Abbildung 7.14: Vertikale Verschiebung im FuBpunkt und Seilmitte von Seil S4 infolge Uberfahrt eines
Einzelfahrzeuges von rechts

Abbildung 7.15 zeigt die rein dynamischen Bewegungen in Seilmitte, die gleich wie bei der
vorherigen Uberfahrt (vgl. Abbildung 7.9) berechnet wurden. Diese und die Be-
schleunigungen im FuBpunkt — zu sehen in Abbildung 7.16 — bewegen sich im selben
GroBenbereich und liefern keine auffallenden Unterschiede zur vorherigen Uberfahrt von
links. Der rein dynamische Anteil der vertikalen Verschiebung in Seilmitte liegt bei 18%.

Rein dynamische vertikale Verschiebung u-Z in P. 56413 (Seilmitte S4 - US)
Fahrtrichtung Marchegg, 1 LKW, v =20 m/s
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Abbildung 7.15: Rein dynamische vertikale Bewegung in Seilmitte von Seil S4 infolge
Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges von rechts

Der einzige Unterschied liegt in der Groe der Amplitude im Beschleunigungsdiagramm fiir
den FuBpunkt von S4. Hier tritt im Unterschied zur vorherigen Uberfahrt von links mit einer
Amplitude von 0,95 m/s? nur eine Amplitude von 0,7 m/s? auf. Dies ist unter Umstdnden auf
eine kiirzere Fahrtdauer (6,8 sec statt 14,5 sec) vor Passieren des betrachteten FuB3punktes von
Seil S4 zuriickzufiihren: da weniger Zeit vorhanden ist, um das gesamte Tragwerk in
Schwingung zu versetzen, ist die auftretende Amplitude geringfiigig kleiner.
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Wiederum dhnlich ist die Ausschwingdauer des Tragwerkes. Nach etwa 27 Sekunden, also 6
Sekunden nach Ende der Uberfahrt des Fahrzeuges, hat sich das Tragwerk wieder beruhigt
und auf den Ausgangszustand zuriickgestellt.

Vertikale Beschleunigung a-Z im Punkt 10612 (FuRpunkt S4 - US)
Fahrtrichtung Marchegg, 1 LKW, v =20 m/s
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Abbildung 7.16: Vertikale Beschleunigung im FuBpunkt von Seil S4 infolge
Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges von rechts

Da auch fiir Fahrtrichtung Marchegg eine Einflusslinie der Verformungen in Punkt 10612,
infolge der Uberfahrt des Einzelfahrzeuges berechnet wurde, kénnen die rein dynamischen
Verformungen des Strecktrigers dargestellt werden. Dazu wurden die Werte der Einflusslinie
(Abbildung 7.17) von den Ergebnissen der dynamischen Uberfahrt (Abbildung 7.14)
abgezogen. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.18 dargestellt.

Einflusslinie der vertikalen Auslenkung u-Z infolge Einzelfahrzeug im
P 10612 (FuBpunkt S4 - US)
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Abbildung 7.17: Einflusslinie der vertikalen Auslenkung u-Z im FuBpunkt von Seil S4 infolge
Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges von rechts (Ordinaten fiir P = 40 to)
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Rein dynamische vertikale Verschiebung u-Z in P. 10612 (FuBpunkt S4 - US)
Fahrtrichtung Marchegg, 1 LKW, v =20 m/s
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Abbildung 7.18: Rein dynamische vertikale Bewegung im FuBpunkt von Seil S4 infolge
Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges von rechts

Abbildung 7.18 belegt, dass die rein dynamische Bewegung des FuBpunktes weniger als 4%
der maximalen Gesamtauslenkung infolge der Uberfahrt ausmacht. Die Maximalwerte der
Auslenkungen liegen auch hier wieder im Abstand von unter knapp 2 Sekunden. Dies
bestitigt die auftretende Eigenfrequenz des Tragwerkes von 0,52 Hz (1/0,52 = 1,92
Sekunden).

Durch die erfolgten Berechnungen der Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges sind die
Tragwerksantworten dazu nun bekannt. Da ein Fahrzeug bei der Uberfahrt einen linearen
Einfluss auf das Tragwerksverhalten hat, ist es folglich moglich, durch einfache Superposition
der Ergebnisse den FEinfluss mehrerer Fahrzeuge zu simulieren, ohne dazu aufwindige
Berechnungen mittels SOFiSTIK durchfiihren zu miissen. In Kapitel 7.3 wird nachfolgend die
Uberfahrt von Fahrzeugkolonnen mit verschiedenen Fahrzeugabstinden simuliert.
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7.3 Uberfahrt einer Fahrzeugkolonne

Mittels der Ergebnisse der Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges kann die Uberfahrt einer
Fahrzeugkolonne einfach simuliert werden, da ein linear-elastisches Verhalten vorliegt und
sich die Normalkrifte in den Seilen nur geringfiigig #dndern. Dazu werden die
Tragwerksantworten zeitversetzt iibereinandergelegt und so iiber Superposition addiert. In der
nachfolgenden Simulation féhrt eine Fahrzeugkolonne aus fiinf LKWs in zwei verschiedenen
Abstinden iiber die Briicke.

7.3.1 Kolonne in Fahrtrichtung Hainburg

Durch die Simulation der Uberfahrt mehrerer aufeinanderfolgender Fahrzeuge kann eine
Beanspruchung erzeugt werden, die das Tragwerk mehrmals anregen kann. In den folgenden
Simulationen werden pro Fahrtrichtung zwei Fille betrachtet:

1. Die Fahrzeugabstinde werden so gewihlt, dass sie die 1. Eigenfrequenz des
Gesamttragwerkes anregen und so an diesem Resonanzerscheinungen hervorrufen
konnten. Dieser Abstand errechnet sich wie folgt:

1. Eigenfrequenz des Tragwerks = 0,52 Hz = 1/ 0,52 sec = 1,92 sec Fahrzeugabstand
Fahrzeuggeschwindigkeit v =20 m/s = 20 m/s * 1,92 sec = 38,4 m Fahrzeugabstand

2. Die Fahrzeugabstinde werden so gewihlt, dass sie die 1.Eigenfrequenz des
Schrégseiles S4 anregen. Damit wiren Resonanzerscheinungen am Seil moglich. Der
Abstand errechnet sich dabei wie folgt:

1. Eigenfrequenz des Seiles = 0,57 Hz > 1/0,57 sec = 1,75 sec Fahrzeugabstand
Fahrzeuggeschwindigkeit v =20 m/s = 20 m/s * 1,75 sec = 35,0 m Fahrzeugabstand
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7.3.1.1 Uberfahrt zur Anregung der Eigenfrequenz des Tragwerks

In der ersten Simulation starten die Lastkraftwagen zeitversetzt, sodass sie mit ihrer zeitlichen
Belastungsabfolge genau die 1. Eigenfrequenz des Tragwerks anregen. Die Kolonne startet
mit dem ersten Fahrzeug bei Pfeiler O und {berquert die Briicke mit -einer
Fahrgeschwindigkeit von v =20 m/s (72 km/h). Um das Tragwerk genau im Einklang mit der
Eigenfrequenz zu belasten, wird der Fahrzeugabstand wie oben errechnet eingestellt. In der
nachfolgenden Abbildung 7.19 sind die Abstéinde schematisch dargestellt.
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Abbildung 7.19: Schematische Darstellung der Uberfahrt der Kolonne Richtung
Hainburg — Anregung der 1. Tragwerkseigenfrequenz
Vertikale Verschiebung u-Z im Punkt 30612 (FuBpunkt S4 - OS)
Fahrtrichtung Hainburg, 5 LKW: Abstand 1.92 sec, v=20 m/s
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Abbildung 7.20: Vertikale Verschiebung des Fupunktes von Seil S4 infolge der Uberfahrt der
Kolonne von links zur Anregung der 1. Tragwerkseigenfrequenz

In Abbildung 7.20 ist die vertikale Auslenkung des FuBpunktes dargestellt. Daraus geht
hervor, dass die maximale Auslenkung durch fiinf aufeinanderfolgende Schwerfahrzeuge
etwa dem dreifachen Wert der Auslenkung durch ein Einzelfahrzeug entspricht. Die
maximale Auslenkung liegt bei 129 mm. Vergleicht man dies mit der rein statischen
Auslenkung, die durch Superposition der Einflusslinie aus Abbildung 7.11 errechnet wurde,
ist zu erkennen, dass die rein statische Auslenkung nun 120 mm betridgt und der dynamische
Anteil, wie weiter unten gezeigt, nur eine sehr geringe Rolle spielt.
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Vertikale Beschleunigung a-Z im Punkt 30612 (FuBpunkt S4 - OS)
Fahrtrichtung Hainburg 5 LKW: Abstand 1.92 sec, v =20 m/s
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Abbildung 7.21: Beschleunigung im FuBpunkt von Seil S4 infolge der Uberfahrt der Kolonne von
links zur Anregung der 1. Tragwerkseigenfrequenz

Abbildung 7.21 zeigt, dass die Beschleunigungen, die durch ein vorbeifahrendes Schwer-
fahrzeug aufgebaut werden, wieder weitgehend abklingen, bevor das darauffolgende Fahrzeug
dieselbe Stelle passiert. Dies beweist, dass durch die fiinf aufeinander folgenden
Schwerfahrzeuge keine Resonanzerscheinungen auftreten, da die Amplituden der
Beschleunigungen immer etwa gleich grof3 bleiben.

Vertikale Verschiebung u-Z im Punkt 56432 (Seilmitte S4 - OS)
Fahrtrichtung Hainburg, 5 LKW: Abstand 1.92 sec, v=20 m/s
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Abbildung 7.22: Vertikale Verschiebung der Seilmitte von Seil S4 infolge der Kolonneniiberfahrt
von links zur Anregung der 1. Tragwerkseigenfrequenz

Die vertikale Auslenkung der Seilmitte, infolge der Uberfahrt der Kolonne, ist in Abbildung
7.22 dargestellt. Die maximale Auslenkung liegt bei 65 mm und liegt damit ca. 2,5-mal hoher
als der Maximalwert bei der Uberfahrt eines einzelnen Fahrzeuges.
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Rein dynamische vertikale Verschiebung u-Z in P. 56432 (Seilmitte S4 - OS)
Fahrtrichtung Hainburg, 5 LKW, v =20 m/s

20,0

o AV/\V/\\ AN AR AWAAVANAAENFN BN

> 0\/ \/ 5\/ V 3\.( I 35

-10,0 \/ 'ELEL \—V
-20,0

Zeitverlauf [sec]

Verschiebung u-Z [mm]
B
\
[—
=
—
P———

<
(=Y
|
P
D
P
\
N

Abbildung 7.23: Rein dynamische vertikale Bewegung in Seilmitte von Seil S4 infolge der
Kolonneniiberfahrt von links zur Anregung der 1. Tragwerkseigenfrequenz

Betrachtet man dazu die rein dynamische Bewegung der Seilmitte (Abbildung 7.23), ist
erkennbar, dass die Anregung nicht mit der Eigenfrequenz des Seiles erfolgt. Ein klares Indiz
dafiir ist, dass die Amplituden nicht kontinuierlich zu einem Hochpunkt ansteigen und sich
danach wieder gleichmé@Big verringern, sondern dass zwei Hochpunkte auftreten (bei Sekunde
9 und 18) und dazwischen eine Verringerung der Verschiebungsgrofe stattfindet.

Der Anteil der dynamischen vertikalen Auslenkung an der maximalen Auslenkung in Seil-
mitte, infolge der Uberfahrt der Fahrzeugkolonne, betriigt ca. 23%. Die restlichen 77% sind
auf die statische Auslenkung durch die FuBBpunktverschiebung zuriickzufiihren.

In Abbildung 7.24 ist sehr gut zu sehen, dass die Anregung des FuBpunktes genau mit der
Eigenfrequenz des Gesamttragwerkes erfolgt. Die Amplituden werden gleichmifig hoher und
erreichen bei 11,5 Sekunden den Maximalwert von 10 mm. Vergleicht man diesen Wert
jedoch mit der Gesamtauslenkung des FuBpunktes infolge der Uberfahrt der Kolonne
(Abbildung 7.20), verdeutlicht dies den geringen Anteil der dynamischen Komponente.
Von den knapp 130 mm Maximalverschiebung entfallen weniger als 8% auf die rein
dynamische Auslenkung.

Rein dynamische vertikale Verschiebung u-Z in

P. 30612 (FuBpunkt S4 - OS) Fahrtrichtung Hainburg, 5 LKW v =20 m/s
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Abbildung 7.24: Rein dynamische Verschiebung des FuBBpunktes von Seil S4 infolge der
Kolonneniiberfahrt von links zur Anregung der 1. Tragwerkseigenfrequenz

Als nichstes soll {iiberpriift werden, ob es fiir eine Kolonne moglich ist, gezielte
Resonanzerscheinungen am Schrigseil S4 hervorzurufen. Dafiir wird der Abstand der
Fahrzeuge untereinander verringert, um die Belastungsfrequenz an die Eigenfrequenz des
Schrigseiles S4 anzugleichen.
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7.3.1.2 Uberfahrt zur Anregung der Eigenfrequenz des Seiles S4

In der zweiten Simulation starten die Lastkraftwagen so zeitversetzt, dass sie mit ihrer
zeitlichen Belastungsabfolge genau die 1. Eigenfrequenz des Seiles S4 anregen. Die dazu
notwendigen Abstinde wurden in 7.3.1 bereits ermittelt und sind in der nachfolgenden
Abbildung 7.25 schematisch dargestellt. Der Startpunkt des ersten Fahrzeuges liegt dabei bei
Pfeiler 0. Die Fahrgeschwindigkeit der Kolonne wird wieder auf v =20 m/s (72 km/h)
festgelegt.

Start
. 35,0 m 35,0 m 35,0 m

1,75sec 1,75sec 1,

35,0 m

.1 ,75 sec

~5n.00

S4

@&ﬁ'—'kﬂ wla _ wla > wola  wwld (%)

Abbildung 7.25: Schematische Darstellung der Uberfahrt der Kolonne in Richtung
Hainburg — Anregung der 1. Seileigenfrequenz

Bei der Verschiebung des FuBBpunktes in vertikaler Richtung (Abbildung 7.26) zeichnet sich
dasselbe Bild wie bei der Uberfahrt zur Anregung der 1. Tragwerkseigenfrequenz ab. Die
maximale Auslenkung liegt bei knapp unter 140 mm und liegt damit ca. dreimal so hoch wie
bei der Uberfahrt des Einzelfahrzeuges. Der rein statische Anteil der Verschiebung, der durch
Superposition der Einflusslinie aus Abbildung 7.11 errechnet wurde, verursacht auch hier
wieder den GroBteil der Gesamtverschiebung.

Vertikale Verschiebung u-Z im Punkt 30612 (FuBpunkt S4 - OS)
Fahrtrichtung Hainburg, 5 LKW: Abstand 1.75 sec, v=20 m/s
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Abbildung 7.26: Vertikale Verschiebung des FuBBpunktes von Seil S4 infolge der Kolonneniiberfahrt
von links zur Anregung der 1. Seileigenfrequenz

In Abbildung 7.27 ist ersichtlich, dass die verursachten Beschleunigungen wieder weitgehend
abklingen, bevor das nachfolgende Fahrzeug den Fu3punkt passiert. Dies zeigt, dass auch mit

Technische Universitat Graz, Institut flr Stahlbau 61



Kapitel 7: Dynamische Berechnungen

den gednderten Fahrzeugabstinden keinerlei aufschaukelnde Resonanzerscheinungen durch
die Kolonne auftreten.
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Vertikale Beschleunigung a-Z im Punkt 30612 (FuBpunkt S4 - OS)
Fahrtrichtung Hainburg, 5 LKW: Abstand 1.75 sec, v=20 m/s
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Abbildung 7.27: Vertikale Beschleunigung im FuBpunkt von Seil S4 infolge der Kolonneniiberfahrt
von links zur Anregung der 1. Seileigenfrequenz

Abbildung 7.28 zeigt die vertikalen Verschiebungen der Seilmitte von S4, infolge der
Kolonneniiberfahrt und, zu Vergleichszwecken, durch die Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges.
Diese liegen in derselben Grolenordnung wie jene der Berechnungen mit Fahrzeugabstidnden
zur Anregung der 1. Tragwerkseigenfrequenz und weisen einen Maximalwert von 73 mm auf.
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Vertikale Verschiebung u-Z im Punkt 56432 (Seilmitte S4 - OS)
Fahrtrichtung Hainburg 5 LKW: Abstand 1.75 sec, v=20 m/s
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Abbildung 7.28: Vertikale Verschiebung der Seilmitte von Seil S4 infolge der Kolonneniiberfahrt
von links zur Anregung der 1. Seileigenfrequenz
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In Abbildung 7.29 ist die rein dynamische Auslenkung der Seilmitte durch die
Kolonneniiberfahrt gezeigt. Die maximale Auslenkung liegt bei etwa 16 mm und ist damit
nahezu ident wie bei der Kolonneniiberfahrt zur Anregung der 1. Tragwerkseigenfrequenz.

Rein dynamische vertikale Verschiebung u-Z in P. 56432 (Seilmitte S4 - OS)
Fahrtrichtung Hainburg, 5 LKW v =20 m/s
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Abbildung 7.29: Rein dynamische vertikale Verformung der Seilmitte von Seil S4 infolge der
Kolonneniiberfahrt von links zur Anregung der 1. Seileigenfrequenz

Vergleicht man dies mit der rein dynamischen Verschiebung des Fullpunktes (Abbildung
7.30) ist zu erkennen, dass im FuBpunkt die dynamische Komponente der maximalen
Auslenkung lediglich 7% betrigt. Jedoch ist der Energieeintrag durch die LKW-Kolonne wieder
nicht ausreichend grof3, um tatsdchlich Resonanzerscheinungen hervorzurufen.

Rein dynamische vertikale Verschiebung u-Z in P. 30612 (FuBpunkt S4 - OS)
Fahrtrichtung Hainburg, 5 LKW, v =20 m/s
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Abbildung 7.30: Rein dynamische vertikale Verschiebung des FuBpunktes von Seil S4 infolge der
Kolonneniiberfahrt von links zur Anregung der 1. Seileigenfrequenz
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7.3.2 Kolonne in Fahrtrichtung Marchegg

7.3.2.1 Uberfahrt zur Anregung der Eigenfrequenz des Tragwerks

Wie auch bei der Simulation in die entgegengesetzte Richtung werden fiir die erste Simulation
in Richtung Marchegg die errechneten Fahrzeugabstinde aus Abschnitt 7.3.1 iibernommen.
Die Kolonne startet bei Pfeiler 4 und bewegt sich mit v =20 m/s (72 km/h) in Fahrtrichtung
Marchegg.

Start
38,4 m 38,4 m 384m o384 m ° |

1,92sec  1,92sec  1,92sec 1,92 sec |

50,00

Abbildung 7.31: Schematische Darstellung der Uberfahrt einer Kolonne in Fahrtrichtung
Marchegg — Anregung der 1. Tragwerkseigenfrequenz

In Abbildung 7.32 ist die vertikale Verschiebung des FuBpunktes von S4 im Zeitraum der
Kolonneniiberfahrt dargestellt. Zu besseren Vergleichszwecken ist die Tragwerksantwort der
Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges sowie die rein statische Verschiebung durch die
Fahrzeugkolonne eingetragen. Die Lastkraftwagen regen das Tragwerk mit dessen
Eigenfrequenz an, jedoch ist der Grafik zu entnehmen, dass die Amplitude maximal die
dreifache Hohe des Einzelfahrzeuges erreicht. Auch hier ist der Grofteil der Verschiebung
wieder auf den rein statischen Anteil zuriickzufiihren.

Vertikale Verschiebung u-Z im Punkt 10612 (FuBpunkt S4 - US)
Fahrtrichtung Marchegg, 5 LKW: Abstand 1.92 sec, v=20m/s
Kolonne Einzelfahrzeug — — — Kolonne (rein statisch)
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Abbildung 7.32: Vertikale Verschiebungen des FuBpunktes von Seil S4 infolge der Uberfahrt der Kolonne
von rechts zur Anregung der 1. Tragwerkseigenfrequenz
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In Abbildung 7.33 ist gut ersichtlich, dass die auftretenden Beschleunigungen durch einen
einzelnen LKW weitgehend abklingen, bis das nachfolgende Fahrzeug den Punkt passiert. Die
Amplituden liegen dabei nur geringfiigig hoher wie bei jenen eines einzelnen Fahrzeuges. Da
diese durchgehend gleichmifig bei 1,0 m/s? liegen und nicht kontinuierlich bis zum letzten
LKW ansteigen, ist darauf zu schlieBen, dass die Energiedissipation grofer als der
Energieeintrag ist und das Tragwerk keine Resonanzerscheinungen aufweist.

Vertikale Beschleunigung a-Z im Punkt 10612 (FuBpunkt S4 - US)
Fahrtrichtung Marchegg, 5 LKW: Abstand 1.92 sec,v=20m/s

,' y'r‘ -Ilw "w‘ F! y

OO T T "

Beschleunigung a-Z [m/sec2]

0 5 10 15 20 25 30 35

Zeitverlauf [sec]

Abbildung 7.33: Beschleunigung im FuBBpunkt von Seil S4 infolge der Kolonneniiberfahrt von
rechts zur Anregung der 1. Tragwerkseigenfrequenz

Ein dhnliches Bild wie bei der Verschiebung des FuBBpunktes zeigt sich bei den vertikalen
Bewegungen der Seilmitte, wie in Abbildung 7.34 zu sehen. Die maximal auftretende
Amplitude liegt mit 65 mm etwa 2,5-mal hoher als bei der Einzeliiberfahrt. Auch hier sind
keine auffilligen Resonanzerscheinungen erkennbar.

Vertikale Verschiebung u-Z in Punkt 56413 (Seilmitte S$4 - US)
Fahrtrichtung Marchegg, 5 LKW: Abstand 1.92 sec, v=20m/s
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Abbildung 7.34: Vertikale Verschiebungen in Seilmitte von Seil S4 infolge der Kolonneniiberfahrt von
rechts zur Anregung der 1. Tragwerkseigenfrequenz
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Die rein dynamische Auslenkung des Seiles (Abbildung 7.35) weist dhnliche Ergebnisse auf.
Die Amplituden liegen mit 12 mm etwa dreimal so hoch wie jene bei der Einzeliiberfahrt. Der
Anteil der dynamischen Auslenkung an der maximalen Gesamtauslenkung der Seilmitte
durch die Uberfahrt der Kolonne betriigt ca. 17%.

Rein dynamische vertikale Verschiebung u-Z in P. 56413 (Seilmitte S4 - US)
Fahrtrichtung Marchegg, 5 LKW: Abstand 1.92 sec, v =20 m/s
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Abbildung 7.35: Rein dynamische vertikale Verschiebung in Seilmitte von Seil S4 infolge der

Kolonneniiberfahrt von rechts zur Anregung der 1. Tragwerkseigenfrequenz

In Abbildung 7.36 ist die rein dynamische Verschiebung des Fullpunktes infolge der
Uberfahrt dargestellt. Die Maximalwerte liegen bei etwa 5,3 mm. Dies entspricht einem
Anteil an der maximalen Auslenkung von nur 5%.
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Abbildung 7.36: Rein dynamische vertikale Verschiebung im FuBpunkt von Seil S4 infolge der
Kolonneniiberfahrt von rechts zur Anregung der 1. Tragwerkseigenfrequenz

Diese Ergebnisse lassen darauf schlieen, dass auch in Fahrtrichtung Marchegg eine Kolonne
von fiinf Schwerfahrzeugen nicht ausreicht, um auBergewohnliche oder gar schidigende
Resonanzerscheinungen am Strecktrdger oder dem restlichen Bauwerk hervorzurufen, obwohl
genau mit der 1. Eigenfrequenz des Gesamttragwerkes angeregt wird.
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7.3.2.2 Uberfahrt zur Anregung der Eigenfrequenz des Seiles S4

Der notwendige Fahrzeugabstand untereinander, um das Tragwerk mit der Eigenfrequenz des
Seiles S4 anzuregen, wurde bereits in Kapitel 7.3.1 errechnet. Die fiinf Fahrzeuge starten
jeweils um 1,75 Sekunden Zeitversetzt (35,0 m) von Pfeiler 4 und bewegen sich mit
v=20m/s (72 km/h) iiber die Briicke in Fahrtrichtung Marchegg. Abbildung 7.37 zeigt
schematisch die Anordnung der LKW bei der Uberfahrt.

Start
35,0 m 35,0 m 350m o 350m ®
1,75 sec 1,75sec 1,75 sec 1,75 sec

Lab

Abbildung 7.37: Schematische Darstellung der Uberfahrt der Kolonne in Fahrtrichtung
Marchegg — Anregung der 1. Seileigenfrequenz

Abbildung 7.38 zeigt die vertikalen Verformungen des FuBBpunktes von S4. Der leicht hohere
Maximalwert von 138 mm, im Vergleich zur vorherigen Kolonneniiberfahrt, ldsst sich rein
auf die hohere statische Verschiebung durch den geringeren Fahrzeugabstand zuriickfiihren,
da die Gesamtlast auf eine kiirzere Strecke verteilt ist und so die Durchbiegungen punktuell
geringfiigig (ca. 12 mm) hoher sind.

Vertikale Verschiebung u-Z im Punkt 10612 (FuBpunkt S4 - US)
Fahrtrichtung Marchegg, 5 LKW: Abstand 1.75 sec, v =20 m/s
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Abbildung 7.38: Vertikale Verschiebung des FuBpunktes von Seil S4 infolge der Kolonneniiberfahrt von
rechts zur Anregung der 1. Seileigenfrequenz
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Vertikale Beschleunigung a-Z im Punkt 10612 (FuBpunkt S4 - US)
Fahrtrichtung Marchegg, 5 LKW: Abstand 1.75 sec,v=20m/s
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Abbildung 7.39: Beschleunigung im FuBpunkt von Seil S4 infolge der Kolonneniiberfahrt von
rechts zur Anregung der 1. Seileigenfrequenz

Das zugehorige Beschleunigungsdiagramm (Abbildung 7.39) sieht dem der vorherigen
Kolonneniiberfahrt sehr &dhnlich und zeigt, dass auch bei der zweiten Simulation die
Beschleunigungen weitgehend abklingen, bevor das nachfolgende Fahrzeug den Punkt
passiert. Die Vorbeifahrt jedes einzelnen LKW am Fulpunkt von Seil S4 ist dadurch sehr gut
erkennbar. Die Amplituden sind dabei nur geringfiigig hoher wie bei der vorherigen
Kolonneniiberfahrt und liegen bei 1,1m/s2.

Vertikale Verschiebung u-Z im Punkt 56413 (Seilmitte S4 - US)
Fahrtrichtung Marchegg, 5 LKW: Abstand 1.75 sec, v=20m/s
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Abbildung 7.40: Vertikale Verschiebungen der Seilmitte von Seil S4 infolge der Kolonneniiberfahrt von
rechts zur Anregung der 1. Seileigenfrequenz
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Rein dynamische vertikale Verschiebung u-Z in
P. 56413 (Seilmitte S4 - US) Fahrtrichtung Marchegg, 5 LKW, v =20 m/s
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Abbildung 7.41: Rein dynamische Bewegung der Seilmitte von Seil S4 infolge der Kolonneniiberfahrt von
rechts zur Anregung der 1. Seileigenfrequenz

Aus Abbildung 7.40 und Abbildung 7.41 ist ersichtlich, dass auch bei einer Anregung durch
eine Kolonne, die der Eigenfrequenz des Seiles S4 entspricht, keine Resonanzerscheinungen
im Seil auftreten. Die vertikale Verschiebung der Seilmitte liegt, mit dem Faktor von etwa
2,5-mal der Verschiebung durch ein Einzelfahrzeug, genau im selben Rahmen wie die
vorherige Berechnung. Der Anteil der dynamischen Auslenkung an der maximalen
Gesamtauslenkung der Seilmitte infolge der Uberfahrt betriigt ca. 17%. Die restlichen 83%
sind auf die vertikale Verschiebung des FuBpunktes von S4 zuriickzufiihren. Die Amplituden
der rein dynamischen Verschiebungen bewegen sich dabei auch im erwarteten Bereich von
2,5-mal der Verschiebungen ausgelost durch ein Einzelfahrzeug.

Abbildung 7.42 zeigt die rein dynamische Verschiebung des FuBpunktes von Seil S4 infolge
der Kolonneniiberfahrt. Die Maximalwerte liegen dabei erwartungsgemifl wieder duflerst
niedrig, was den geringen dynamischen Einfluss auf die Tragwerksbewegung widerspiegelt.
Der Anteil der dynamischen Verformungen am FuBpunkt macht auch in dieser Simulation nur
etwa 4% der maximalen Auslenkung des FuBpunktes infolge der Uberfahrt der Fahrzeug-
kolonne aus. Die restlichen 96% stammen aus der rein statischen Verformung des Tragwerkes

infolge der Fahrzeugbelastung.

Rein dynamische Verschiebung u-Z in
P. 10612 (FuBpunkt S4 - US) Fahrtrichtung Marchegg, 5 LKW, v =20 m/s
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< W Ve

Zeitverlauf [sec]

Abbildung 7.42: Rein dynamische Verschiebung des FuBpunktes von Seil S4 infolge der
Kolonneniiberfahrt von rechts zur Anregung der 1. Seileigenfrequenz

Somit ist auch fiir die Fahrtrichtung Marchegg belegt, dass eine Fahrzeugkolonne von
5 Schwerfahrzeugen nicht genug Energieeintrag aufbringt, um auffillige oder gar schidigende

Technische Universitat Graz, Institut fir Stahlbau 69



Kapitel 7: Dynamische Berechnungen

Resonanzerscheinungen an den Seilen hervorzurufen. In der nédchsten Simulation wird eine
Vielzahl von Schwerfahrzeugen, die sich gleichzeitig in beide Richtungen bewegen auf der
Briicke simuliert. Dabei wird tiberpriift, ob eine Vollbelastung der Briicke etwaige mogliche
Resonanzerscheinungen verursachen kann.

7.4 Zufillige Uberfahrt von Schwerfahrzeugen

In dieser Simulation wird keine fixe Anzahl von Schwerfahrzeugen in einem genau
definierten Abstand auf der Briicke aufgebracht, sondern es wird die gleichzeitige Uberfahrt
einer Vielzahl an Schwerfahrzeugen, mit unterschiedlichen, zuféllig bestimmten Abstinden
untereinander, auf beiden Fahrstreifen der Briicke simuliert. Die Fahrtrichtung auf beiden
Fahrstreifen ist unterschiedlich — die Fahrgeschwindigkeit aller Schwerfahrzeuge betréigt
wiederum v =20m/s. In den nachfolgenden Abbildungen wird diese Simulation als
»Verkehrsvolllast bezeichnet. In Abbildung 7.43 ist eine schematische Darstellung der
Simulation dargestellt.

AN

== 2 - oo J_MLMHWLMMJ_KL@—%@E

Abbildung 7.43: Schematische Darstellung der Briickenbelastung unter ,,Verkehrsvolllast*

Dabei wird das Tragwerk iiber einen Zeitraum von einer Minute betrachtet, in der die
Fahrzeuge in unterschiedlichsten Abstinden auf die Briicke kommen oder diese wieder
verlassen. Bei t=0 befinden sich bereits auf beiden Fahrstreifen und auf der vollen Lénge der
Briicke Fahrzeuge. Um realistische Rahmenbedingungen zu schaffen, bewegt sich der Fahr-
zeugabstand der Schwerfahrzeuge zwischen 30 und 75 Metern (Fahrzeugvorderkante bis
Fahrzeugvorderkante). Um vollkommen zufillige Fahrzeugabstinde zu erhalten, werden diese
mittels ,,Microsoft Excel“ und dem Befehl ,,Zufallsbereich* festgelegt. Eine Liste der auf
diesem Weg zufillig festgelegten Fahrzeugabstinde kann Anhang D entnommen werden

Durchschnittlich befinden sich wihrend des betrachteten Zeitraumes 9 Schwerfahrzeuge pro
Fahrstreifen auf der Briicke. Die Geschwindigkeit wird, wie auch in den vorhergehenden
Berechnungen, einheitlich mit v =20 m/s (72 km/h) festgelegt. Da sich die Berechnungen auf
spezifische Punkte beziehen miissen, werden der FuBpunkt von Seil S4 — Unterstrom (P.
10612) und der zugehorige Punkt der Seilmitte von Seil S4 — Unterstrom (P. 56413) als
Betrachtungspunkte festgelegt.

Abbildung 7.44 zeigt die vertikalen Verschiebungen im FuBpunkt von Seil S4 (schwarz) und
der zugehorigen Seilmitte (rot). Es ist klar ersichtlich, dass die Seilmitte und der FuBpunkt
von S4 sehr dhnliche Bewegungsverldufe aufweisen.
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Vertikale Verschiebung u-Z P. 10612 (FuBpunkt S4 - US)
& P. 56413 (Seilmitte S4 - US)
Verkehrsvolllast auf beiden Fahrstreifen, v=20 m/s
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Seilmitte  — — — FuRpunkt (rein statisch)
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Abbildung 7.44: Vertikale Verschiebung des FuBlpunktes und der Seilmitte von Seil S4
infolge der Verkehrsvolllast auf beiden Fahrstreifen

Wie auch in den vorhergehenden Simulationen, ist der Grofteil der Verformungen auf den
rein statischen Anteil, verursacht durch die Auflast der Schwerfahrzeuge, zuriickzufiihren.

Abbildung 7.45 zeigt die Beschleunigungen des FuBlpunktes infolge der ,,Verkehrsvolllast®.
Die Maximalwerte liegen dabei bei etwa 2,3 m/sec? und treten bei gleichzeitigen Passieren
von zwei Schwerfahrzeugen am FuBBpunkt auf.

Vertikale Beschleunigung a-Z in P. 10612 (FuBpunkt S4 - US)
Verkehrsvolllast auf beiden Fahrstreifen, v=20 m/s
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Abbildung 7.45: Vertikale Beschleunigung des FuBBpunktes von Seil S4 infolge
Verkehrsvolllast auf beiden Fahrstreifen

Im Verlauf des Betrachtungszeitraumes ist keine Erhohung der Amplituden erkennbar, was
auf eine ausreichende Dampfung durch das Tragwerk, beziehungsweise auf einen zu geringen
Energieeintrag durch die Schwerfahrzeuge schlieBen ldsst, um Resonanzerscheinungen
hervorzurufen. Zudem wirkt sich die Vielzahl an Fahrzeugen auf der Briicke nicht nur negativ
aus, sondern kann durchaus auch positiven Einfluss auf die Gesamtverformung haben.

Technische Universitat Graz, Institut fiir Stahlbau 71



Kapitel 7: Dynamische Berechnungen

Abbildung 7.46 zeigt die rein dynamische Verformung in Seilmitte. Die Maximalwerte liegen
dabei bei + 20 mm und damit etwa doppelt so hoch wie jene bei der Uberfahrt einer einzelnen
Fahrzeugkolonne (vgl. Abbildung 7.35). Die rein dynamische Verschiebung der Seilmitte
macht zum Zeitpunkt der maximalen Auslenkung (Sekunde 53) etwa 19% der Gesamt-
auslenkung aus. Damit liegt der Wert ebenfalls im Bereich der bisherigen Simulationen. Die
Maximalwerte der Verschiebungen liegen im gesamten Betrachtungszeitraum etwa auf der
gleichen Hohe und weisen keine kontinuierlichen Steigerung oder Verminderung iiber die

Zeit auf.

Rein dynamische vertikale Verschiebung u-Z in P. 56413 (Seilmitte S4 - US)
Verkehrsvolllast auf beiden Fahrstreifen, v=20 m/s
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Abbildung 7.46: Rein dynamische vertikale Verschiebung in Seilmitte von Seil S4
infolge Verkehrsvolllast auf beiden Fahrstreifen

Auch die Ausgabe der rein dynamischen Verschiebungen des FuBpunktes, zu sehen in
Abbildung 7.47, belegt, dass diese dullerst gering sind. Die Maximalwerte liegen bei 12,2 mm
und liegen damit nur 3 mm hoher als die rein dynamischen Verschiebungen bei der
Kolonneniiberfahrt in Fahrtrichtung Hainburg (vgl. Abbildung 7.30). Von der maximalen
Gesamtauslenkung, betrdgt der rein dynamische Anteil nur 6% und liegt damit ebenfalls im
Wertebereich der vorhergehenden Simulationen (vgl. Abbildung 7.44).

Rein dynamische Verschiebung u-Z in P. 10612 (FuBpunkt S4 - US)
Volllast auf beiden Fahrstreifen, v=20 m/s
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Abbildung 7.47: Rein dynamische vertikale Verschiebung des FufSpunktes von Seil S4
infolge Verkehrsvolllast auf beiden Fahrstreifen

In der folgenden letzten Simulation soll untersucht werden, ob durch Annidherung der
Seileigenfrequenz an die Tragwerkseigenfrequenz, beispielsweise verursacht durch eine
unplanmifige Seilvorspannung bei der Montage, mogliche Resonanzerscheinungen hervor-

gerufen werden konnen.
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7.5 Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges bei Resonanz-
anfalligem Frequenzverhiltnis

Um die Eigenfrequenz des Seiles S4 auf jene des Gesamttragwerkes anzundhern, wird die
Seilkraft von 4520 kN auf 3970 kN reduziert und der Seilquerschnitt geringfiigig geindert.
Dies entspricht einer Senkung der Eigenfrequenz von 0,57 Hz auf 0,53 Hz. Die Seilkrifte der
anderen Schrigseile verdndern sich durch diese Seilkraftinderung ebenfalls geringfiigig. In
der nachfolgenden Tabelle 7.1 sind die verdnderten Seileigenfrequenzen und die Verhiltnisse
zu den Tragwerkseigenfrequenzen aufgelistet. Das nun hervorgerufene Kkritische
Frequenzverhiltnis von nur 2% Unterschied zwischen der 1. EF von Seil S4 und der 1.EF des
Tragwerkes ist dabei rot hervorgehoben. Nachdem nach EN 1993-1-11: 2010-06-01 eine
Uberlappung von Seileigenfrequenzen und Tragwerkseigenfrequenzen mit einem Abstand
< 20 % vermieden werden sollte, konnte eine Anndherung auf 2% also klar ersichtliche
negative Auswirkungen nach sich ziehen.

Tabelle 7.1: Eigenfrequenzen nach der Seilkraftinderung und zugehérige Frequenzverhéltnisse

Modell: Resonanzfall S4
Betrachtung der Frequenzdifferenz
Tragwerk / Seile Tragwerkseigenfrequenzen [Hz]
[ ] Differenz>20%
B Differenz < 20% 1.EF 2. EF 3. EF 4. EF
I s}
I Differenz < 10% 0,52 0,94 1,29 176
51 0,60 -13% +57% +115% +193%
L 52 0,86 -40% +50% +105%
'“‘ 53 0,61 -15% +54% +111% +189%
~ 54 0,53 +77% +143% +232%
X s1 1,14 -54% -18% +13% +54%
© - 52 il 3. -70% -45% -25%
c os 53 1,79 71% -47% -28%
Q
3 s4 1,04 -50% -10% +24%
& 51 1,70 -69% -45% -24%
[
& w 52 57 -80% -63% -50% -32%
-%‘ o 53 267 -81% -65% -52% -34%
T 54 155 -66% -39% -17% +14%
@ S1 2,25 -77% -58% -43% -22%
vt S2 3,39 -85% -72% -62% -48%
¥ 53 3,54 -85% 73% -64% -50%
54 2,05 -75% -54% -37% -14%

Als Lastmodell wird wie auch in den vorhergehenden Berechnungen ein dreiachsiges
Schwerfahrzeug, mit einer Gesamtlast von 40 Tonnen, verwendet (vgl. Abbildung 7.4). Das
Fahrzeug startet bei Pfeiler 0 und bewegt sich mit v=20m/s (72 km/h) in Richtung
Hainburg. Die schematische Darstellung der Simulation ist in Abbildung 7.48 zu sehen.
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Abbildung 7.48: Schematische Darstellung der Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges Richtung Hainburg
bei modifizierten Seilkriften

Abbildung 7.49 zeigt die vertikalen Verschiebungen des FuBBpunktes und der Seilmitte infolge
der Uberfahrt bei verinderten Frequenzverhiltnissen (Resonanzfall) sowie, zum besseren
Vergleich, fiir die Uberfahrt mit den Modellwerten ohne der Querschnitts- bzw. Seilkraft-
dnderung, wie sie in Kapitel 7.2.1 errechnet wurde. Es ist klar ersichtlich, dass die
Verschiebungsverlidufe duBerst dhnlich sind. Die maximale Auslenkung der Seilmitte ist mit
27,2 mm nur 5 % hoher als bei der Simulation mit den Originaldaten der Briicke. Die
FuBpunktverschiebung steigt vergleichsweise stark von 42 mm auf knapp 46 mm (+ 9,5%) an,
was jedoch auch auf die geringere Seilkraft in S4 zuriickgefiihrt werden kann.

Vertikale Verschiebung u-Z in P. 30612 (FuBpunkt S4 - OS)
& P. 56432 (Seilmitte S4 - 0S), Fahrtrichtung Hainburg, 1 LKW, v =20 m/s
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Abbildung 7.49: Vertikale Verschiebung in Seilmitte und Fupunkt von Seil S4 infolge der Uberfahrt
eines Einzelfahrzeuges bei modifizierten Seilkriften

Der Beschleunigungsverlauf ist in Abbildung 7.50 dargestellt. Dieser gleicht beinahe exakt
dem Verlauf der Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges vor der Modifikation in Seil S4, wie in
Abbildung 7.10 dargestellt. Eine Anderung der Ergebnisse durch die Frequenzverinderung
des Seiles S4 kann nicht festgestellt werden. Auch in Abbildungen 7.51 und 7.52 sind die
Verldufe sowie die Maximalwerte duferst dhnlich zu den Ergebnissen ohne Modifikation von
Seil S4 und der damit zusammenhingenden Frequenzanndherung.

In Abbildung 7.52 ist lediglich bei der direkten Uberfahrt des Schwerfahrzeuges am
Messpunkt eine grofere Verschiebung ersichtlich, welche jedoch auch auf die geringeren
Seilkrifte und der damit zusammenhingenden Steifigkeitsverringerung des Tragwerkes
zuriickgefiihrt werden kann.
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Vertikale Beschleunigung a-Z in Punkt 30612 (FuBpunkt S4 - OS)
Fahrtrichtung Hainburg, 1 LKW, v =20 m/s
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Abbildung 7.50: Vertikale Beschleunigung im FuBpunkt von Seil S4 infolge der
Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges bei modifizierten Seilkriiften

Rein dynamische vertikale Verschiebung u-Z in P. 56432 (Seilmitte S$4 - OS)
Fahrtrichtung Hainburg, 1 LKW, v =20 m/s
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Abbildung 7.51: Rein dynamische vertikale Verschiebung in Seilmitte von Seil S4 infolge der
Uberfahrt eines Einzelfahrzeuges bei modifizierten Seilkriiften

Rein dynamische vertikale Verschiebung u-Z in P. 30612 (FuBpunkt S4 - OS)
Fahrtrichtung Hainburg, 1 LKW, v =20 m/s
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Abbildung 7.52: Rein dynamische vertikale Verschiebung des Fulpunktes von Seil S4 infolge der
Uberfahrt eins Einzelfahrzeuges bei modifizierten Seilkriften

Aufgrund der duflerst geringen Auswirkungen der Frequenzanniherung, zwischen Seil S4 und
Gesamttragwerk welche sich nachweislich kaum auf die Verschiebungsverlaufe und den
Beschleunigungsverlauf ausgewirkt hat, werden keine weiteren Simulationen mit diesem
Modell durchgefiihrt.
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8 Fazit

Nachdem die ONORM EN 1993-1-11: 2010-06-01 noch sehr wenige und eher allgemein
gehaltene Planungsgrundsitze bei der Erstellung einer Schrigseilbriicke hinsichtlich der
Schwingungsgefdahrdung von Schriigseilen aufweist (vgl. Kapitel 2.1), wurde versucht, durch
Modellierung einer bestehenden Briicke und Durchfithrung verschiedener dynamischer
Simulationen zu Schwerverkehrsiiberfahrten, die Auswirkungen der Nichteinhaltung der
existierenden Regulierungen hinsichtlich des geforderten Frequenzverhiltnisses in Hinblick
auf die Seil-Tragwerksinteraktion zu tiberpriifen.

Um ein realitditsnahes Modell mittels des Programmes ,,SOFiSTIK* erstellen zu konnen,
wurden die vorhandenen originalen Planungsunterlagen von 1972 verwendet. Dabei wurden
aus der Vielzahl an Plianen die wichtigsten Léingen, Geometrien und Querschnittswerte
iibernommen und daraus ein vereinfachtes Stabmodell erstellt, welches vertikale Belastungen,
wie sie die Uberfahrt eines Schwerfahrzeuges darstellt, wirklichkeitsnah aufnehmen und
ableiten kann. Um sicherzustellen, dass das Modell tatsichlich mit der bestehenden Briicke
ibereinstimmt, wurden vor Ort Messungen der Seilbeschleunigungen sowie der Strecktriger-
beschleunigungen durchgefiihrt und daraus die Eigenfrequenzen messtechnisch ermittelt. Die
Messwerte wurden mit den Simulationswerten verglichen und lieferten eine sehr gute Uber-
einstimmung (vgl. Kapitel 6). Dabei ist jedoch anzumerken, dass durch die Lage der Mess-
wertgeber nahe am Seilende die ersten Seileigenfrequenzen sehr schwer quantifizierbar sind.

Nachdem das Modell realistische Tragwerkseigenschaften aufwies, wurden dynamische
Simulationen mit verschiedenen Verkehrslastmodellen durchgefiihrt, um mogliche Resonanz-
erscheinungen an den Seilen der Briicke aufzuzeigen.

Beim ersten sehr groben Modell wurde eine Punktlast von 40t mit einer sinusférmigen
Lastfunktion am FuBpunkt von Seil S4 angebracht. Die Sinusfunktion wurde dabei genau auf
die Eigenfrequenz des Seiles eingestellt, um die groftmoglichen dynamischen Seilantworten
zu liefern. Die Tragwerksantwort lieferte bereits nach kurzer Zeit vertikale Verschiebungen in
Seilmitte von iiber zwei Metern. Der FuBpunkt des Seiles am Strecktriger zeigte vertikale
Verschiebungen von etwa 20 cm.

Nachdem eine in der Eigenfrequenz des Seiles schwingende Punktlast von 40 Tonnen jedoch
einen rein theoretischen Lastfall darstellt, wurden danach Lastmodelle mit einer sich
bewegenden Lastengruppe — die einem einzelnen dreiachsigen LKW entspricht — durch-
gefiihrt. Die Auswirkungen der Uberfahrt dieses Einzelfahrzeuges wurde in beiden Fahrt-
richtungen, einerseits Richtung Hainburg, andererseits Richtung Marchegg, berechnet. Die
daraus resultierenden Ergebnisse konnten durch Superposition der Ergebnisse auf mehrere
Fahrzeuge aufgerechnet werden, was einer Uberfahrt einer Fahrzeugkolonne entspricht. Dabei
wurden die Fahrzeugabstinde der Schwerfahrzeuge in der Kolonne einmal an die Anregung
der Eigenfrequenz des Strecktriagers (,,Strecktriger-EF*) und einmal an jene des Schrigseiles
(,,Seil-EF*) eingestellt, um moglichst hohe Resonanzerscheinungen bei Seil S4 hervorzurufen.
Nach der Simulation der Kolonneniiberfahrten in beide Fahrtrichtungen wurde ein Lastfall
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,Verkehrsvolllast® angenommen, der auf beiden Fahrtrichtungen Schwerfahrzeuge iiber die
ganze Briickenldnge simuliert, die in unterschiedlichen Abstinden hintereinander die Briicke
iiberqueren. Als letzte Berechnung wurde schlieBlich noch der Fall angenommen, dass sich
die Seileigenfrequenz des betrachteten Seiles an die Eigenfrequenz des Tragwerkes annihert
und diese voneinander nur 2% entfernt liegen. Eine derartige Anderung stellt das ungiinstigste
Frequenzverhiltnis fiir eine Seil-Tragwerksinteraktion dar und wére stark dazu prédestiniert,
im Seil starke Resonanzerscheinungen und damit auch erhohte Ermiidungsbeanspruchungen
hervorzurufen.

Ausschlaggebend bei all den Simulationsergebnissen ist dabei der rein dynamische Anteil der
vertikalen Bewegungen (mafB3gebend zur Beurteilung in Seilmitte), da Resonanzerscheinungen
durch immer groer werdende dynamische Anteile erkennbar werden. In der nachfolgenden
Tabelle 8.1 sind die rein dynamischen Anteile sowie deren Absolutwert der Bewegungen der
betrachteten Punkte fiir die verschiedenen Simulationsanordnungen aufgelistet. Dariiber
hinaus ist auch die Verformungsamplitude in Seilmitte (vereinfacht senkrecht gemessen)
aufgefiihrt.

Tabelle 8.1: Rein dynamische Anteile sowie deren Absolutwerte an der Maximalverschiebung der
Betrachtungspunkte fiir alle durchgefiihrten Simulationen

Rein dynamischer Anteil Rein dynamischer Anteil
Simulationsmodell der vertikalen Tragwerks- der vertikalen
verschiebung am Verschiebung in Seilmitte
Strecktriger von Seil S4
Einzelfahrzeug Richtung 2 4 mm 70 53 mm 23%
Hainburg ’ ? ’ ?
Einzelfahrzeug Richtung
Marchegg 1,4 mm 4% 4,3 mm 18%
Kolonne Richtung Hainburg
(Strecktriger-EF) 10,0 mm 8% 14,4 mm 23%
Kolonne Richtung Hainburg
(Seil-EF) 9,3 mm 7% 14,8 mm 20%
Kolonne Richtung Marchegg
(Strecktriger-EF) 5,3 mm 5% 11,0 mm 17%
Kolonne Richtung Marchegg
(Seil-EF) 5,1 mm 4% 11,1 mm 17%
,,Verkehrsvolllast® 12,2 mm 6% 19,5 mm 19%
Einzelfahrzeug Richtung
Hainburg (Resonanzfall zwischen 5,1 mm 11% 5,8 mm 22%

Seil S4 und Gesamttragwerk)

Aus Tabelle 8.1 geht klar hervor, dass die dynamischen Anteile an der Gesamtverformung in
allen Simulationen im #hnlichen Bereich liegen. Dies belegt eindeutig, dass der Energie-
eintrag durch die Schwerfahrzeuge, sei es in Anordnung eines Einzelfahrzeuges, einer
Kolonne oder in zufilliger Anordnung auf der gesamten Briicke, nicht ausreicht, um
Resonanzerscheinungen hervorzurufen. Dabei spielt auch die Anordnung der
Schwerfahrzeuge kaum eine Rolle, da diese bei den gro3en Feldweiten der Briicke und der
extrem grofen Masse (Gesamtmasse des Strecktrdagers ca. 3.650 Tonnen) verschwindend
geringe Veridnderungen der Schnittkréfte hervorrufen.

Vergleicht man die erhaltenen Beschleunigungswerte aus der Messung am Tragwerk mit den
Werten aus der Simulation, sind auch hier sehr dhnliche Wertebereiche erkennbar. Bei den
Simulationen der Kolonneniiberfahrten liegen die auftretenden maximalen Beschleunigungen
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im FuBpunkt von Seil S4 zwischen 1,0m/s? und 1,6 m/s2. Im Simulationsmodell
,»Verkehrsvolllast® liegt die maximale Beschleunigung bei 2,0 m/s2. Die Messungen weisen
Wertebereiche zwischen 0,95 m/s2 und 1,95 m/s?2 auf. Dies unterstreicht abermals die
Modellierungsgenauigkeit und beweist, dass mit vereinfachten Stabmodellen &duBerst
realititsnahe Modellierungen moglich sind.

Aus den durchgefithrten Simulationen und Auswertungen konnen folgende Erkenntnisse
gewonnen werden:

Die Durchfithrung dynamischer Simulationen zur Schwerverkehrsiiberfahrt konnten
bereits mit einem vereinfachten Stabwerksmodell dufBerst realititsnah durchgefiihrt
werden. Durch die erfolgten Messergebnisse konnten die Ubereinstimmungen der
Tragwerkseigenfrequenzen und der BeschleunigungsgroBBen mit den ModellgroBen
bestitigt werden. Dadurch konnen aufwindige dreidimensionale Modellierungen mit
Schalenelementen vermieden werden, die weitaus komplexer und zeitaufwindiger
sind als jene mit einfachen Stabwerken.

Die bisher vorliegenden Planungshilfen aus der ONORM EN 1993-1-11: 2010-06-01
sind, hinsichtlich Hinweisen zur Schwingungsgefdhrdung von Seilen, zu wenig
spezifisch, um diese tatsdchlich wirtschaftlich bei Briickenplanungen anwenden zu
konnen. Die Einhaltung der Planungsgrundsitze zur Vermeidung von Resonanz-
erscheinungen hitten bei der betrachteten Briicke keinerlei signifikante Anderungen
betreffend der Ermiidungsbeanspruchung der Seile oder des Strecktrigers infolge von
Fahrzeugiiberquerungen gebracht, denn obwohl die Frequenzverhiltnisse einzelner
Seile als kritisch einzustufen wiren, treten keinerlei negative Resonanz-
erscheinungen am Tragwerk infolge Schwerverkehrsiiberfahrt auf. Selbst bei einer
vollkommenen Ubereinstimmung der Eigenfrequenzen von Seil und Tragwerk ist
keine Seil-Tragwerksinteraktion mit auffallend groBen Schwingungsamplituden des
betroffenen Seiles festzustellen.

Es ist &@uBerst schwierig, an Briicken in der GroBenordnung der betrachteten
Donaubriicke in Hainburg, Resonanzerscheinungen durch strallenverkehrsiibliche
Verkehrslasten  hervorzurufen. Die auftretenden zusétzlichen dynamischen
Beanspruchungen sind im Vergleich zu der grolen Masse, die sich zwingend durch
die Dimensionierung des Tragwerkes ergibt, duBerst gering. Bei der betrachteten
Briicke besitzt der Strecktriger eine Gesamtmasse von ca. 9,5 Tonnen pro Meter. Die
Tragwerksverformungen sind durch die notwendigen Steifigkeiten dementsprechend
niedrig und bestehen hauptsichlich aus der statischen Komponente. Die kritische, dem
tiberlagerte dynamische Beanspruchung, ist zu gering, um an den Seilen Resonanz-
erscheinungen und grofle Ermiidungsbeanspruchungen hervorzurufen. Folglich wire
eine genauere Einbeziehung der Bauart und der Briickenldnge bzw. der Feldweiten bei
den normativen Planungsgrundsitzen von grofler Wichtigkeit.

Bei kleineren Tragwerken, wie etwa Fullgingerbriicken, konnen die durchgefiihrten
Simulationen aufgrund der weitaus leichteren Ausfithrung, durchaus bemessungs-
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Kapitel 8: Fazit

relevant werden. Bei groBBen Tragwerken hingegen sind aerodynamische Anregungen
eine der wesentlichen Ursachen fiir Schwingungsprobleme.

Hervorgehoben sei an dieser Stelle, dass sich die vorliegende Studie auf die Bauweise von
Schriégseilbriicken mit sehr wenigen Abspannseilen beschrinkt. Die Gegebenheiten von heute
iblichen Vielseilsystemen konnen mit dieser Arbeit nicht abgedeckt werden und sollten noch
separat untersucht werden.
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Anhang A:

Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Auf den folgenden Seiten sind die Beschleunigungsmessungen und die zugehorigen
Frequenzausgaben aus den Seilmessungen dargestellt.

Dabei sind
Blau die Beschleunigungen bzw. die Frequenzen des Seiles und
Rot die Beschleunigungen bzw. Frequenzen des Strecktrigers.

Die angegebenen Dateinamen beinhalten Zeitangaben zur Messung und enthalten Seilnummer
und Lage (Oberstrom OS bzw. Unterstrom US).

Der Aufbau wird am Beispiel der ersten Messdatei fiir Seil S1 OS erklirt:
Dateiname: M000052 2014-07-08_11-23-28_S1_0S1

/]\\ Seillage OS / US und
Messnummer (1 oder 2)

Seilnummer

Uhrzeit des Messbeginns
im Format HH-MM-SS

Datum der Messung
im Format JJJJ-MM-DD

Automatisch erstellte Mess-
nummer mit Buchstaben M
und einer 6-stelligen
Erkennungsnummer
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000052 2014-07-08_11-23-28_S1_0OS1
Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical

mg 1004

50+

-504

-100+

T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

m— Exil_1 = Ex{2Long == [x{2Cross === Ext2Vertical
mg 1504

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

S

zugehorige Frequenzausgabe:

m— Extl 1 == Ext2long = xt2Cross === Ext2Vertical

Hg 4.0-
3.5
3.0
2.54
2.0
1.5
1.0+

0.5

0.0 i Al A el
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000053 2014-07-08_11-31-17_S1_0S2

Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical
mg 757
50+

25
O |
25
_50_

-754

T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

m— Exil_1 = Ex{2Long == [x{2Cross === Ext2Vertical

mg 1504

100+
50+
0
-504
-100+
-150+

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

zugehorige Frequenzausgabe:

m— Extl 1 == Ext2long = xt2Cross === Ext2Vertical
pg 3.004

2.754
2.50+
2.25+
2.00+
1.754
1.50
1.25+
1.00
0.75+
0.50+
0.25+ J

0.00 A ol

00 02 04 06
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000061 2014-07-08_13-44-09_S1_US1

Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical
mg 100+
75+

50
254y
0
25
-50-
-754

T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

m— Exil_1 = Ex{2Long == [x{2Cross === Ext2Vertical
mg 1507

100

50
0 d
-50
-100
-150

T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

zugehorige Frequenzausgabe:

m— Extl 1 == Ext2long === xt2Cross === Ext2Vertical
pg 3.004

2.751
2.50+
2.25+
2.00+
1.754
1.50+
1.254
1.00+
0.754

0.50-

0.25- j L\

0.00 | ,Ll e AJ.T,J I_.__.I__b.a&k o ‘.HAJ_L Ilu,xlﬂ_.,l ,J
10 12 6 18 20 22

0.0 02 0.4 0.6 0.8 14 1. 2.4 2.6 2.8 3.0
Hz
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000062 2014-07-08_13-49-31_S1_US2

Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

m— Exil_1 = Ex{2Long == [x{2Cross === Ext2Vertical

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

S

zugehorige Frequenzausgabe:

m— Extl 1 == Ext2long === xt2Cross === Ext2Vertical
pg 3.007
2.754

2.50+
2.251
2.00+
1.754
1.504
1.254
1.004

0.75-
0.50+ ‘I
0.25-

0.00 e - L‘ f

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
Hz
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000054 2014-07-08_11-44-54_S2_0OS1

Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical

T T T T T T T T T T 1 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

m— Exil_1 = Ex{2Long == [x{2Cross === Ext2Vertical

mg 1501
100
50

-100
-150

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

S
zugehorige Frequenzausgabe:
= Extl_1 = Ext2Long == x{2Cross === Ext2Vertical

ug 3.007
2.75+

2.50+
2.254
2.00+
1.754
1.50
1.254
1.00

0.754

0.50+

0.25-
0.00 -~

-ty & .t‘

T T T T = [— T T T T T T T T L T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4.
Hz

o [
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000055 2014-07-08_11-50-39_S2_0S2

Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical
mg 60+

401
201
0

204

-40-

-60-

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

m— Exil_1 = Ex{2Long == [x{2Cross === Ext2Vertical

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

zugehorige Frequenzausgabe:

= Extl_1 = Ext2Long == x{2Cross === Ext2Vertical
ug 3.007

2.75+

2.50+
2.254
2.00+
1.754
1.50
1.254
1.00+
0.754

0.50+

0.25+

0.00 | | L r— I@ M A A Al —-u—ﬂ
0

0.0 0.2 04 06 08 1. 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4.0
Hz
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000063 2014-07-08_14-02-01_S2_US1

Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

m— Exil_1 = Ex{2Long == [x{2Cross === Ext2Vertical

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

S
zugehorige Frequenzausgabe:
= Exil_1 = Ex{2Long === x{2Cross === Ext2Vertical

pg 3.007
2.754

2.50+
2.25-
2.00+
1.754
1.50-
1.25+
1.00+
0.754

= L& S N R | R

1 1 1 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Hz

Technische Universitat Graz, Institut fiir Stahlbau 89



Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000064 2014-07-08_14-07-07_S2_US2

Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical
mg 75

50

25
, |

-25

-50
-75

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

m— Exil_1 = Ex{2Long == [x{2Cross === Ext2Vertical
mg 150+

1004

50
0
-50- jilh
-1004
-150+
-200-

T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

zugehorige Frequenzausgabe:
= Exil_1 = Ex{2Long === x{2Cross === Ext2Vertical

pg 3.007
2.754

2.50+
2.25-
2.00+
1.75+
1.50-
1.25+

1.00+

0.754
0.50+

0.25+

0.00 o _A

1 T T T

& prldin AT piion [
1 1 1 1 1 1 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

X L L gt
1 1 1 1 1
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000057 2014-07-08_12-38-21_S3_0OS1

Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

S

— Extl 1 == Ext2long == xi2Cross === Ext2Vertical
mg 1504

100
50-
0 B
504
-100 |

-150+

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

zugehorige Frequenzausgabe:

= Exil_1 = Ex{2Long === x{2Cross === Ext2Vertical
Hg 107

0 ‘i A Sl it ‘; Ml s A

T T T = T T 1 . I i T T 1 T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Hz
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000058 2014-07-08_12-43-32_S3_0S2

Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical

mg 40

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

m— Exil_1 = Ex{2Long == [x{2Cross === Ext2Vertical
mg 1507

100+

50+

0

-50-

-100+
-150

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

zugehorige Frequenzausgabe:

= Exil_1 = Ex{2Long === x{2Cross === Ext2Vertical
ng 1000

900

800+

700+

600+

500+

400+

300+

200+

W Wl

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Hz
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000065 2014-07-10_10-34-08_S3_US1
Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical

mg 404

-20-

-40

10.7.2014

m— Exil_1 = Ex{2Long == [x{2Cross === Ext2Vertical

mg 1004

50+

-504

-100+

T T T T T
10:35 10:36 10:37 10:38 10:39

10.7.2014

zugehorige Frequenzausgabe:

= Exil_1 = Ex{2Long === x{2Cross === Ext2Vertical

pg 2.0
1.8+
1.6+
1.4+
1.2+
1.0+
0.8+
0.6

041 |

0.2 [ | |
i I )] j

0-0_ : e bl [ - "i .'..LJA "‘v'u. .hkfé’.k..ls.‘a i 1S gl T .'!‘_'n!'. *‘. 5 A ,"‘-

1 T T 1 T 1 T 1 T 1 1 I 1 T T T T T T

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 32 34 36 38 40

Hz
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000066 2014-07-10_10-39-26_S3_US2

Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical

T T T T T
10:40 10:41 10:42 10:43 10:44
10.7.2014

m— Exil_1 = Ex{2Long == [x{2Cross === Ext2Vertical

mg 300
200
100-

0 . m—

-100

-200

-300

T T T T T
10:40 10:41 10:42 10:43 10:44
10.7.2014

zugehorige Frequenzausgabe:

= Exil_1 = Ex{2Long === x{2Cross === Ext2Vertical
pg 5.07

4.5+

4.0+

3.5

3.0+

2.5

2.0+

1.5+

1.0+

0.5

0.0 & ot

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Hz
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000059 2014-07-08_12-59-25_S4_0OS1

Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical

mg 754
50+
25+
ok
.
-504
-754
-100+

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

m— Exil_1 = Ex{2Long == [x{2Cross === Ext2Vertical
mg 2007
150+

100+
50+
0
-504
-100+
-150

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

zugehorige Frequenzausgabe:

= Exil_1 = Ex{2Long === x{2Cross === Ext2Vertical

Hg 12+
114
101

1 1
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 24 2.6 28 3.0
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000060 2014-07-08_13-04-44_S4_0S2

Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical

mg 100
75

50
25
0

-25
-50
-75
-100
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

m— Exil_1 = Ex{2Long == [x{2Cross === Ext2Vertical

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

S

zugehorige Frequenzausgabe:

— Ext1_1 = Ext2Long == x{2Cross === Ext2Vertical
pg 1404
1304
120+
110+
1004
90+
80+
70+
60+
50+
40+
30+
20+

10 }L
0 I A i A_ alte P, P p———
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000067 2014-07-10_10-56-26_S4_US1
Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical

mg 75
50
253
0
-25
-50
-75
-100

T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

m— Exil_1 = Ex{2Long == [x{2Cross === Ext2Vertical

mg 200

100

-100+

-200+

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

zugehorige Frequenzausgabe:

= Exil_1 = Ex{2Long === x{2Cross === Ext2Vertical
Hg 107

1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 24
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000068 2014-07-10_11-01-41_S4_US2

Beschleunigungsmessungen:

— Ext1_1 = Ext2Long = Ext2Cross === Ext2Vertical

T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

m— Exil_1 = Ex{2Long == [x{2Cross === Ext2Vertical
mg 1504

100+

50

0

-50-

-100+

-150

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
S

zugehorige Frequenzausgabe:

= Exil_1 = Ex{2Long === x{2Cross === Ext2Vertical
Hg 4.0

3.5

3.0+

2.5+

2.0+

1.5

1.0+

0.5

0.0 A lg 2 A P \
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Nachfolgend sind die beiden Ergebnistabellen der ausgelesenen Eigenfrequenzen beigefiigt,
die sich an den Berechnungsergebnissen orientieren:

Dateiname: M000052 2014-07-08_11-23-28_S1_0S1

Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz 0,61 1,18 1,77 2,37
% Tragwerksfrequenz 0,53 1,04 1,38 1,80
-
3 Dateiname: M000053 2014-07-08_11-31-17_S1_0S2
Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz 0,63 1,18 1,78 2,37
Tragwerksfrequenz 0,53 1,04 1,34 1,79
Dateiname: M000054 2014-07-08_11-44-54_S2_0S1
Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz 0,86 1,70 2,57 3,43
% Tragwerksfrequenz 0,53 1,03 1,32 1,78
a
& | Dateiname: M000055 2014-07-08_11-50-39_S2_0S2
Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz 0,85 1,71 2,57 3,42
Tragwerksfrequenz 0,51 1,03 k.A. 1,75
Dateiname: M000057 2014-07-08_12-38-21_S3_0S1
Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz k.A. 1,75 2,60 3,53
% Tragwerksfrequenz 0,52 k.A. 1,31 1,79
o
& | Dateiname: M000058 2014-07-08_12-43-32_S3_0S2
Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz 0,88 1,75 2,61 3,52
Tragwerksfrequenz 0,53 k.A. 1,32 1,80
Dateiname: M000059 2014-07-08_12-59-25_S4_0S1
Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz 0,60 1,19 1,78 2,36
% Tragwerksfrequenz 0,53 1,03 1,32 1,79
i
3 Dateiname: M000060 2014-07-08_13-04-44_S4_0S2
Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz 0,61 1,20 1,78 2,36
Tragwerksfrequenz 0,53 1,03 1,32 1,79
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Anhang A: Beschleunigungs- und Frequenzdiagramme

Dateiname: M000061 2014-07-08_13-44-09_S1_US1
Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz 0,63 1,16 1,75 2,34
% Tragwerksfrequenz 0,53 1,03 1,33 1,79
-
3 Dateiname: M000062 2014-07-08_13-49-31_S1_US2
Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz 0,64 1,17 1,75 2,34
Tragwerksfrequenz 0,52 1,03 1,31 1,80
Dateiname: M000063 2014-07-08_14-02-01_S2_US1
Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz 0,85 1,71 2,57 3,44
% Tragwerksfrequenz 0,52 1,03 1,32 1,80
a
3 Dateiname: M000064 2014-07-08_14-07-07_S2_US2
Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz 0,86 1,72 2,58 3,46
Tragwerksfrequenz 0,53 1,02 1,32 1,79
Dateiname: M000065 2014-07-10_10-34-08_S3_US1
Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz 0,84 1,67 2,51 3,36
% Tragwerksfrequenz 0,53 1,03 1,36 1,78
o
& | Dateiname: M000066 2014-07-10_10-39-26_S3_US2
Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz k.A. 1,67 2,50 3,35
Tragwerksfrequenz 0,53 k.A. 1,35 1,81
Dateiname: M000067 2014-07-10_10-56-26_S4_US1
Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz 0,62 1,20 1,80 2,40
% Tragwerksfrequenz 0,53 1,03 1,34 1,81
i
3 Dateiname: M000068 2014-07-10_11-01-41_S4_US2
Eigenfrequenzen [Hz] 1.EF 2.EF 3.EF 4.EF
Seilfrequenz 0,62 1,20 1,80 2,40
Tragwerksfrequenz 0,52 k.A. 1,37 1,81
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Anhang B: Kontrollrechnungen der Seilfrequenzen

Anhang B:

Kontrollrechnungen der Seilfrequenzen

Mit den in Kapitel 2 beschriebenen Grundlagen der Seildynamik, wurden Kontrollrechnungen
zu den von SOFISTIK ausgegebenen 1. Eigenfrequenzen der Schrigseile durchgefiihrt. Hier
sei nochmals angemerkt, dass die Berechnungen auf einem idealisierten Modell beruhen und
dabei die Biegesteifigkeit der Seile nicht berticksichtigt wird.

Die Ergebnisse sind nachfolgend dargestellt.

- Berechnungsformel (vgl. Kapitel 2.4):

n S
f =— (2.34)
" 2\m-I
mit n ............ n-te Eigenfrequenz (1, 2, ..., )
L ... Saitenldnge [m]
S Seilvorspannung bzw. Seilkraft [N]
m .o.ooooeene. Massebelegung des Seiles pro Langeneinheit [kg/m]
Seil 1
L=154,2 m

f; = 0,589 Hz Ergebnis aus SOFISTIK: f; = 0,61 Hz
Seil 2
L =98,8 m

m = 106 kg/m

f1 =0,855 Hz Ergebnis aus SOFiSTIK: f; = 0,87 Hz
Seil 3
L=103,6 m

f; = 0,886 Hz Ergebnis aus SOFiSTIK: f; = 0,89 Hz
Seil 4
L=1674 m

m = 106 kg/m
f1=0,617 Hz Ergebnis aus SOFISTIK: f; = 0,57 Hz
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Anhang C: Abbildungen der ersten vier Eigenformen

Anhang C:

Abbildungen der ersten vier Eigenformen

Eigenformen des Gesamttragwerkes

1. Eigenfrequenz des Gesamttragwerkes bei 0,52 Hz

3
a

2. Eigenfrequenz des Gesamttragwerkes bei 0,98 Hz

3. Eigenfrequenz des Gesamttragwerkes bei 1,30 Hz

\

X

4. Eigenfrequenz des Gesamttragwerkes bei 1,76 Hz
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Anhang C: Abbildungen der ersten vier Eigenformen

Eigenformen von Seil S1

1. Eigenfrequenz von Seil S1 bei 0,61 Hz

2. Eigenfrequenz von Seil S1 bei 1,16 Hz
S /—‘ ' x,‘\\\‘\\
// N \ \\'\’\\\\
3. Eigenfrequenz von Seil S1 bei 1,74 Hz
4. Eigenfrequenz von Seil S1 bei 2,30 Hz
\\\\
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Anhang C: Abbildungen der ersten vier Eigenformen

Eigenformen von Seil S2

1. Eigenfrequenz von Seil S2 bei 0,87 Hz

2. Eigenfrequenz von Seil S2 bei 1,73 Hz
//,/‘/‘3}_:‘
L il }
// /!v 2 7‘
-a-/ ” — K — 2
4. Eigenfrequenz von Seil S2 bei 3,41 Hz
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Anhang C: Abbildungen der ersten vier Eigenformen

Eigenformen von Seil S3

1. Eigenfrequenz von Seil S3 bei 0,89 Hz

2. Eigenfrequenz von Seil S3 bei 1,75 Hz
. //
/"//’ >/.'
£ 2 — = —=
3. Eigenfrequenz von Seil S3 bei 2,61 Hz
v //",/ ‘C’\":‘ \
///// K /
e
/ ’ /
"‘/ / Y 7S
4. Eigenfrequenz von Seil S3 bei 3,46 Hz
7
P 7
/ -
P el
o
-—,/ / B3 &
1 L
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Anhang C: Abbildungen der ersten vier Eigenformen

Eigenformen von Seil S4

1. Eigenfrequenz von Seil S4 bei 0,57 Hz

:

2. Eigenfrequenz von Seil S4 bei 1,10 Hz
3. Eigenfrequenz von Seil S4 bei 1,64 Hz
£ 1 e = =
4. Eigenfrequenz von Seil S4 bei 2,17 Hz
7 %
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Anhang D: Fahrzeugabstéande fir ,Verkehrsvolllast”

Anhang D:

Fahrzeugabstinde fiir die Simulation ,,Verkehrsvolllast*

In nachfolgender Tabelle sind die zufillig ermittelten Fahrzeugabstinde eingetragen, die sich
im Bereich zwischen 30 m und 75 m befinden. Anzumerken ist, dass bei Simulationsbeginn
die Fahrzeuge Nr.1 auf beiden Seiten beim jeweiligen Briickenende losfahren. Der
Betrachtungszeitraum beginnt erst bei Sekunde 24,81 nach Simulationsbeginn (= Start des
ersten Fahrzeuges). Zu dieser Zeit ist die Volllast der Briicke gegeben, da sich die maximale
Anzahl an Schwerfahrzeugen bereits auf der Briicke befindet.

Schwerfahrzeuge Richtung Hainburg Schwerfahrzeuge Richtung Marchegg
Nr. Abstand [s] Abstand [m] Nr. Abstand [s] Abstand [m]
1 3,68 73,60 1 2,46 49,20
2 2,69 53,80 2 1,57 31,40
3 2,38 47,60 3 1,60 32,00
4 1,63 32,60 4 2,91 58,20
5 1,68 33,60 5 2,18 43,60
6 2,59 51,80 6 3,61 72,20
7 1,60 32,00 7 3,14 62,80
8 1,69 33,80 8 3,30 66,00
9 2,25 45,00 9 2,38 47,60
10 1,97 39,40 10 2,06 41,20
11 2,65 53,00 11 2,89 57,80
12 2,86 57,20 12 2,16 43,20
13 3,27 65,40 13 2,78 55,60
14 2,80 56,00 14 1,71 34,20
15 2,21 44,20 15 1,52 30,40
16 1,54 30,80 16 2,85 57,00
17 2,18 43,60 17 3,21 64,20
18 3,28 65,60 18 2,00 40,00
19 2,16 43,20 19 3,16 63,20
20 3,31 66,20 20 2,10 42,00
21 3,04 60,80 21 3,72 74,40
22 3,34 66,80 22 3,00 60,00
23 2,98 59,60 23 3,55 71,00
24 3,46 69,20 24 3,36 67,20
25 1,70 34,00 25 3,34 66,80
26 2,42 48,40 26 1,95 39,00
27 2,03 40,60 27 1,61 32,20
28 2,15 43,00 28 2,33 46,60
29 3,34 66,80 29 1,85 37,00
30 2,84 56,80 30 1,92 38,40
31 3,12 62,40 31 1,81 36,20
32 2,72 54,40 32 3,34 66,80
33 33 2,24 44,80
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fliir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialpriifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fir
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfiihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fiir konstruktiven Ingenieurbau,
flr Bauphysik und fiir Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultdt, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




