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Statische und dynamische
Verschiebungsmessungen am
freistehenden Pfeiler S3 der Ganterbriicke

Von Reto Cantieni, Diibendorf, und Josef Grob, Naters

Am freistehenden Pfeiler S3 der Ganterbriicke wurden mit Hilfe eines Laser-Systems statische
und dynamische Verschiebungsmessungen durchgefiihrt. Die Versuchsresultate dienten zur
Uberpriifung der getroffenen Berechnungsannahmen und geben allgemein niitzliche Informa-
tionen iiber massgebende statische und dynamische Kennwerte von Tragwerken in Stahl- und

Spannbeton.

Allgemeines

Im Auftrag des Baudepartementes des
Kantons Wallis fiihrte die Eidg. Mate-
rialpriifungsanstalt EMPA, Diiben-
dorf, in Zusammenarbeit mit der Firma
Jenzer AG, Messtechnik, Geroldswil,
am 16. November 1979 statische und
dynamische Verschiebungsmessungen
am freistehenden Pfeiler S3 der Ganter-
briicke durch. Die Ganterbriicke flihrt
die neue Simplonstrasse N9 etwa 15 km
oberhalb von Brig iiber das Gantertal.

Im Zusammenhang mit der Dimensio-
nierung auf Wind wiahrend der verschie-
denen Bauzustinde war die Frage nach
Eigenfrequenz und Ddmpfung der frei-
stehenden Pfeiler aufgetreten. Von be-
sonderem Interesse war dabei der hoch-
ste Pfeiler S3 nach Abschluss des beid-
seitigen Freivorbaus, aber noch vor
dem Fugenschluss gegen den Vorbau
S2.

Der Pfeiler S3 weist eine freie Hohe bis
O.K. Pylon von etwa 148 m auf. Bild 1
zeigt den Bauzustand der Ganterbriicke
zur Zeit der Versuchsdurchfiihrung. Im
Moment der Messungen war der Frei-
vorbau des Uberbaus, je 86 m auf bei-
den Seiten des Pfeilers, abgeschlossen.
Die Betonsegel, welche die Schragkabel
umhiillen, waren ebenfalls fertig beto-
niert. Gegen den Uberbau beim Pfeiler
S2 war eine 2 m breite Fuge offen. Aus-
serdem sind auf Bild 1 die ersten Etap-
pen des Uberbaus beidseitig des Pfeilers
S4 sichtbar.

Die Bemessung auf Wind basiert in der
Regel auf einer fiktiven statischen Er-
satzwindlast, die gleichen Maximalwer-
te der Tragwerkbeanspruchung liefert
wie ein moglicher Extremwind inner-
halb einer gewissen Wiederkehrperio-
de. Rechnerisch kann dabei von einer
mittleren Windgeschwindigkeit, z.B.
vom Stundenmittel [1], oder von den
maximalen Boenspitzen [2], ausgegan-
gen werden. Die statische Ersatzwind-
last hingt nicht nur vom Wind und der
Formgebung des Bauwerkes ab, son-
dern auch von dessen Schwingungsver-
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halten, das durch Eigenfrequenz und
Déampfung charakterisiert ist.

Die Norm SIA 160/1970 weist im Arti-
kel 26.7 auf diese Tatsache hin. Dort
wird von einer dynamischen Zusatzbe-
lastung infolge Schwingungsanfachung
gesprochen, Hinweise iiber die Berech-
nung derselben fehlen jedoch. Aus die-
sem Grunde erfolgte die Bestimmung

.g" 5 3 X %
ot ey PR = pere

Bild 1. Bauzustand der Ganterbri

iicke wdhrend der Versuche am 16. November 1979

der statischen Ersatzwindlast nach dem
in [1] angegebenen Berechnungsverfah-
ren. Es basiert auf statistischen Metho-
den, die in der Publikation [3] ndher be-
schrieben sind.

Eigenfrequenz und Dimpfung eines
Tragwerkes werden unter anderem von
den Eigenschaften der verwendeten
Baustoffe beeinflusst. Fiir den Bau des
Pfeilers S3 wurde ein Spezialbeton BS
mit einer Dosierung von 350 kg hoch-
wertigem Zement pro Kubikmeter Fer-
tigbeton verwendet. Er weist unter stati-
scher Belastung von der Norm SIA
162/1968 abweichende Eigenschaften
auf. Bei einem Mittelwert der Wiirfeld-
ruckfestigkeit von

Bw =50 N/mm?
wurden in Vorversuchen folgende Ver-
formungseigenschaften festgestellt:

Elastizitdtsmodul:
Epstar = 2,5 + 10" kN/m?

Endkriechmass:
¢, = 2,0 (bei Belastung nach 28 Tagen)
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O RS




Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt  4/81

i

gy

Bild 2. Der Laser-Sender. Sichtbar sind die biegsame 2 um-Licht

gesteckte Laserokular und der Theodolit

Endschwindmass:
€ = —0,60 %o (flir dm = 20 cm)

Die statische Ersatzwindlast wurde un-
ter Annahme folgender dynamischer
Kennwerte festgelegt:

Periode der Grundschwingung:
T)=6sbis7s

Anteil an kritischer Dampfung:
p=1%

Bei der rechnerischen Abschitzung der
Eigenfrequenz bzw. Periode der Grund-
schwingung anhand eines einfachen
Modelles wurde der dynamische E-Mo-
dul dem statischen Wert gleichgesetzt.
Was die Dampfung betrifft, war man
bei dem verwendeten Beton auf Schit-
zungen angewiesen. Innerhalb eines be-
kannten Erfahrungsbereiches wurde
daher ein eher vorsichtiger Wert ange-
nommen. Erst die durchgefiihrten Aus-
schwingversuche brachten eine Kli-
rung des Dampfungsverhaltens.

Messtechnische Angaben

Das Problem, die horizontalen dynami-
schen Verschiebungen des Pfeilerkop-
fes S3 zu messen, kann unter den gege-
benen Umstdnden mit konventionellen
Messmethoden nicht gelost werden.
Deshalb wurde ein Wegmesssystem ver-
wendet, das als Messbasis einen Laser-
strahl verwendet. Da die Abteilung

Massivbau der EMPA nicht iiber ein
solches System verflgt, stellte die Firma
Jenzer AG, Messtechnik, Geroldswil,
die entsprechenden Gerite leihweise
zur Verfligung und tibernahm auch de-
ren Installation und Bedienung.

Die Messeinrichtung besteht aus:

- Lasersender,
- Empfangskamera und
- Elektronikeinheit.

Der Sender erzeugt einen Laserstrahl
von 632 nm Wellenldnge. Eingekoppelt
in eine biegsame Lichtfaser (Durchmes-
ser 2 um) gelangt der Strahl zu einem
Laserokular und wird von dort durch
die Optik eines Theodoliten hindurch
gesendet (Bild 2). Mit Hilfe dieser Optik
kann der Laserstrahl auf einfache Wei-
se auf den Empfénger zentriert und fo-
kussiert werden. Um die Messeinrich-
tung, die im Bereich des sichtbaren
Lichtes arbeitet, von Fremdlichteinflts-
sen unabhdngig zu machen, wird der
Laserstrahl mit einer Taktfrequenz von
8 kHz moduliert.

Der Kern des Empfdngers ist ein zwei-
dimensional lichtempfindicher, linea-
rer Photodetektor mit den Abmessun-
gen 24 X 24 mm. Mit der Wahl der vor-
geschalteten Optik wird der Messbe-
reich bestimmt. Es kann irgendein han-
delsiibliches photographisches Objektiv
verwendet werden. Durch Einstellen
der Blende an diesem Objektiv wird die

faser, das auf-  Bild 3. Die Messgerdte auf der Fahrbahnplatte beim Pfeilerkopf S3: Links auf

dem Siativ die Empfangskamera des Laser-Systems, auf der Kiste die zugehéri-
ge Elektronik und die PCM-Datenerfassungsanlage

Intensitdt des auf den Photodetektor
auftreffenden Lichtes optimiert. Der
Photodetektor erzeugt Strome, welche
die Lage des Lichtflecks auf dem Detek-
tor wiedergeben.

In der Elektronikeinheit werden diese
Strome so umgewandelt, dass fiir beide
Lagekoordinaten eine separate Span-
nung im Bereich + 5 Volt zur Verfiigung
steht.

Da das Lasersystem seine Messbasis
selbst produziert, kann es praktisch un-
abhidngig von den topographischen
Randbedingungen verwendet werden.
Es ist sehr mobil und leicht bedienbar.

Wie bei allen auf optischer Basis arbei-
tenden Messgerdten wird auch beim
Lasersystem die Genauigkeit, bzw. das
Aufldsungsvermégen, von den opti-
schen Eigenschaften der durchstrahlten
Luftschichten beeinflusst. Da diese
Eigenschaften, z.B. der Brechungsin-
dex, nicht konstant sind, flimmert der
Laserstrahl immer mehr oder weniger
stark, je nach Intensitdt der Thermik
und Sendedistanz. Dies hat zur Folge,
dass das Messsignal von einem Rau-
schen tberlagert ist. Sind nur kleine
Nutzsignale zu erwarten, miissen spe-
zielle Massnahmen getroffen werden,
damit diese Signale nicht im Rauschen
untergehen [4]. Eine der wirkungsvoll-
sten Massnahmen ist es, mit dem Laser-
system nur wiahrend der Nacht zu mes-
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sen. Im vorliegenden Fall war der Auf-
wand fiir eine Nachtmessung zu gross.
Ausserdem war die Moglichkeit gege-
ben, das Messsignal dem Messsystem
anzupassen, d.h. ein grosses Nutzsignal
durch entsprechende Wahl der An-
fangsverschiebung des Pfeilerkopfes zu
erzeugen. So konnte der Einfluss des
Gerduschpegels trotz der grossen Sen-
dedistanz klein gehalten werden.

Die Lage von Empfianger und Elektro-
nik am Pfeilerkopf war gegeben, der
Sender wurde in einer Entfernung von
etwa 200 m quer zur Briickenachse ne-
ben der alten Simplonstrasse aufgestellt
(Bilder 2, 3, 4). Der Signalbereich der
Kamera von £ 5 Volt entsprach einem
Messbereich von + 50 mm. Wahrend
der Messungen war meist eine dichte
Wolkendecke vorhanden. Entspre-
chend betrug die Standardabweichung
des Messsignals nicht mehr als 20 - 50
mV.

Fiir die unmittelbare Uberwachung der
Signale wurden ein 2-Kanal-Papier-
schreiber, ein Kathodenstrahloszillo-
skop und ein Digitalvoltmeter mit
Schleppzeigerfunktion (Gay Tracking
Voltmeter) verwendet.

Um die Auswertung mit einem Rechner
durchfithren zu konnen, wurden die
Messsignale auf Magnetband gespei-
chert. Die an der EMPA vorhandene
PCM-Anlage (Puls-Code-Modulation,
Typ 8K 13, Johne und Reilhofer, Miin-
chen) digitalisierte die Signale mit 12
bit Aufldsung, d.h. in Stufen von etwa
2.5 mV. Die Abtastrate betrug 185
Messwerte je Sekunde. Als Speicherge-
rit diente eine Stellavox-Magnetband-
station, die mit handelsiiblichen "4"-
Béndern arbeitet (Bandgeschwindigkeit
%% ips). Die Anlage kann maximal 32
Kandle simultan verarbeiten. Bei der
grossten Bandgeschwindigkeit von 30
ips betrdgt die Abtastrate rund 3 kHz je
Kanal.

Die Stromversorgung des Senders er-
folgte mit einem 300-W-Honda-Aggre-
gat, die Empfangsanlage auf der Briik-
ke wurde ans Baustellennetz ange-
schlossen.

Samtliche Messapparaturen funktio-
nierten trotz der extremen klimatischen
Verhiltnisse mit Temperaturen um mi-
nus 5°C einwandfrei.

Versuchsdurchfiihrung

Statt der urspriinglich vorgesehenen
Verschiebungsmessungen unter natiirli-
cher Anregung durch Wind wurden ein-
fache Ausschwingversuche, ausgehend
von statisch erzwungenen Anfangsver-
schiebungen des Tragwerkes, durchge-
flhrt.
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Gon‘terboch

Bild 4. Anordnung der Messinstrumente in der Situation. Sendedistanz des Lasers: 200 m

Das Tragsystem «Pfeiler S3 plus Frei-
vorbauy, wurde mittels einer Dywidag-
Stange und einer Spannpresse in Briik-
kenldngsrichtung gegen den Vorbau S2
aus der Ruhelage gezogen. Der Aus-
schwingvorgang begann jeweils nach
dem Durchbrennen der Dywidag-Stan-
ge.

Beim ersten statisch-dynamischen Ver-
such steigerte man zundchst die Zug-
kraft in sechs Stufen von 25 kN auf 300
kN (Versuche S1/0 bis S1/6) und regi-
strierte die entsprechenden statischen
Horizontalverschiebungen des Pfeiler-
kopfes wihrend je 20 Sekunden. Dann
erfolgte der Ausschwingversuch D 1 aus
einer aufgezwungenen Anfangsver-
schiebung von 34,0 mm.

Beim zweiten und dritten Versuch wur-
de die Horizontalkraft in einem Schritt
von 25 kN auf den Grosstwert gestei-
gert (Versuche S2/0, S2/6, bzw. S3/0,
S3/8). Nach Erreichen der Maximal-
kraft von 305 kN, bzw. 350 kN wurden
die Ausschwingversuche D 2, bzw. D 3
bei Auslenkungen von 34,6 mm bzw.
39,4 mm gestartet.

Ein Ausschwingversuch dauerte zwi-
schen 4 und 5 Minuten.

Auswertung

Die Auswertung der Messsignale er-
folgte auf dem Data General Eclipse S
130-Computer der Abteilung Akustik
der EMPA.

Die Daten wurden vom Magnetband
via PCM-Demodulator, Spur-Multiple-
xer (max. vier Bandspuren) und DMA-

Fy = aufgebrachie Horizontalkraft
W= horizontale Stutzenkopfverschiebung

k = mittlere Federsteifigkeit
300 +
|
|

b

100 4 /

L
/1

-23 10 t0) & @
Wiy (MM)

(MM)
WH (MM)

400 T /

Bild 5. Resultate der statischen Versuche: Feder-
kennlinie des freistehenden Pfeilers S3
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Interface auf den Disk iibertragen. Die
grosste mogliche Ubertragungsrate liegt
bei 70 - 80 kHz.

Die Auswerteprogramme sind so aufge-
baut, dass zunéchst die Messsignale auf
eine Bildschirm-Konsole vom Typ Tek-
tronix 4012 ausgegeben werden. Die ge-
wiinschten Auswertebereiche kdnnen
dann mit einem Crosshair-Cursor ab
Bildschirm eingegeben werden. Da-
durch ist es auf einfache Weise moglich,
gestorte oder Ubersteuerte Bereiche ge-
zielt von der Auswertung auszuschlies-
sen.

Beim Abspielen des Magnetbandes ste-
hen die Signale am PCM-Demodulator
nicht nur digital sondern auch analog
zur Verfiigung. Sie konnen, beliebig

verstdrkt und gefiltert, auf einen
Papierschreiber ausgegeben werden
(Bild 6).

Resultate der statischen
Versuche

Die Federkennlinie des Systems (Bild 5)
ist das Resultat der Kraft-Verschie-
bungsmessungen S1/0 bis S3/8. Die Li-
nearitit ist im untersuchten Bereich gut.

Es ergibt sich folgende mittlere Feder-
steifigkeit:

k=7,7kN/mm

Dieser Wert ldsst einen Riickschluss auf
den statischen Elastizititsmodul des
verwendeten Betons zu. Er betragt:

Ep siar=2,5+10" kN/m?

Damit konnte der ausserordentlich tiefe
Elastizitdtsmodul von 2,5 - 107 kN/m?2,
wie er schon vor Baubeginn an Beton-
prismen festgestellt worden war, auch
im Grossversuch am Bauwerk verifi-
ziert werden.

Resultate der dynamischen
Versuche

Beim Ausschwingversuch D | war die
Nullage des Messsystems unzweckmas-
sig gewahlt worden, so dass die ersten
sieben Perioden des Ausschwingens
nicht ausgewertet werden konnten
(Ubersteuerung).

Eine kurzzeitige Sonneneinstrahlung
wahrend des Ausschwingversuches D 2
hatte Verschiebungen des Signalpegels
zur Folge, so dass nur die ersten 18 Pe-
rioden bei der Auswertung beriicksich-
tigt wurden.

Der Ausschwingversuch D 3 lieferte 28
auswertbare Perioden (Bild 6).

Die Grundschwingung des angeregten
Systems kann durch die folgenden mitt-
leren Werte charakterisiert werden:

I 10mm

Signal ungefiltert
AUSSCHWINGVERSUCH D3

S DAMPFUNG DER GRUNDSCHWINGUNG
(LOG. DEKREMENT)

Horizontale Verschiebung

Ty ~ 705 s
§1 ~ 0090
p1 ~ 143%

Initiale Auslenkung: 394 mm

Versuch D3
Versuch D2
Versuch D1
0.070 +
Ty
(s)
7.1+
7.001
69T
10 20 30 40 50 60 70 (mm)

SCHWINGBREITE DER ERSTEN VON
JEWEILS 10 PERIODEN

Bild 6. Resultate der Ausschwingversuche: Periode und Dampfung der Grundschwingung in Funktion der

Schwingbreite
Schwingfrequenz: f1=0,142Hz
Schwingdauer (Periode): T,=17,05s

log. Ddmpfungsdekrement: §; = 0,090
Anteil an kritischer
Dampfung: pr=143%

Die im Ausschwingversuch beobachtete
Periode der Grundschwingung stimmt
im wesentlichen mit dem theoretisch er-
mittelten Wert iiberein. Nahere Anga-
ben sind in der nachfolgenden Ver-
gleichsrechnung enthalten. Als Damp-
fungsmass wurde ein Anteil zwischen
1,0% und 1,5% der kritischen Dédmp-
fung erwartet. Der durchgefiihrte Ver-
such zeigte, dass die effektive Ddmp-
fung in diesem Rahmen liegt und zwar
im oberen Bereich der erwarteten Wer-
te.

Zusitzlich wurde untersucht, wie stark
Dampfung und Frequenz von der
Schwingungsamplitude abhédngen.

Dazu wurde ein Auswertebereich von
zehn Perioden schrittweise iiber die
Messsignale verschoben. Die Ergebnis-
se sind in Bild 6 dargestellt.

Die Periode der Grundschwingung
bleibt im wesentlichen iiber den beob-
achteten Amplitudenbereich konstant.
Mit abnehmender Schwingbreite ist le-
diglich ein leichtes Absinken der Perio-
de T, von etwa 7,05 s auf etwa 6,95 s
festzustellen.

Die Dampfung nimmt mit wachsender
Amplitude ab.

Das klassische Modell des viskos ge-
démpften Ein-Massen-Schwingers er-
fasst diese Verdnderungen von Periode
und Dampfung in Funktion der Ampli-
tude nicht. Immerhin ist es beruhigend
zu wissen, dass andernorts dhnliche Re-
sultate gefunden worden sind [5].
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2 Eigentorm
T)= 208 s

fur Ey

-
12740

1Eigenform
Ty = 705s

=28- 107 kN/m

3 Eigenform
T3 =099s

2

erwartungsgemass fiir langsam verlau-
fende Schwingungen nicht stark vom
statischen Elastizitditsmodul ab. Das
Verhéltnis von dynamischem zu stati-
schem Elastizitdtsmodul betrdgt im un-
tersuchten Fall:

X = Eb.(lvn = 2,8 <107

Eb. stat 275 - 107

Aus Versuchen an der Glattbriicke in
Opfikon [6] wurde bei Frequenzen von
2 bis 4 Hz und bei einem statischen Ela-
stizitdtsmodul von 5,0-107 kN/m? ein
Vergleichswert A = 0,92 gefunden. Er
ist in Ubereinstimmung mit den in [7]
angegebenen Versuchsresultaten klei-
ner als 1. Die Versuche [7] an Spannbe-
tonbalken mit statischen Elastizitéts-
moduln des Betons zwischen 3,0 und
4,0-107 kN/m? zeigen eine eindeutige
Zunahme des Wertes A mit Abnahme
des Elastizitditsmoduls. Diese Tendenz
wird hier im Falle eines ausserordent-
lich weichen Betons bestétigt.

= 1,12

Bild 7. Vergleichsrechnung mit SMIS-2: Dynamisches Modell, Formen und Perioden der ersten drei Eigen-

schwingungen

Vergleichsrechnung

Bei der rechnerischen Untersuchung
der Eigenschwingungen eines Tragwer-
kes sind die Querschnittabmessungen
und die Massenverteilung im allgemei-
nen gut bekannt.

Eine erste Unsicherheit liegt in der An-
nahme der Randbedingungen z.B. bei
Gelenken oder Einspannungen, wo die
fiir das dynamische Verhalten massge-
benden Grossen meist nicht mit den
idealisierten, statischen Werten (z.B.
«vollig frei drehbar», «starr einge-
spannt») libereinstimmen. Beim Pfeiler
S3 bestehen in dieser Hinsicht keine
Probleme, da der Einspannquerschnitt
recht gut definiert ist.

Eine zweite Unsicherheit betrifft die
Annahme des Elastizititsmoduls fiir
den Beton. Bei zeitlich langsam ablau-
fenden Vorgéngen begeht man in der
Regel keinen grossen Fehler, wenn man
den statischen E-Modul auch fir die
dynamische Untersuchung verwendet
[6].

Geht man davon aus, dass die im Mo-
dell angenommenen Randbedingungen
den tatsdchlichen Verhéltnissen ent-
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sprechen, kann durch Vergleich von be-
rechneter und gemessener Eigenfre-
quenz der dynamische E-Modul be-
stimmt werden.

Fir die Berechnung der Eigenschwin-
gungen des Pfeilers S3 wurde das Com-
puter-Programm SMIS-2 bentitzt, das
am Rechenzentrum der ETH Ziirich in-
stalliert ist. Es arbeitet mit Balkenele-
menten, die kontinuierlich mit Masse
und Steifigkeit belegt sind. Uber ein
Element sind diese Grossen jeweils
konstant.

Die theoretischen Eigenfrequenzen und
-formen wurden an einem Modell mit
26 Stdben und 75 Freiheitsgraden be-
rechnet (Bild 7).

Bei einer gemessenen Periode der
Grundschwingung von T, ~ 7,05 s erga-
ben die Berechnungen folgende Resul-
tate:

T, * = 7,72 s mit Ep 4y, = 2,3 10 kN/m?
T, * = 7,05 s mit Ej g = 2,8+ 107 kN/m?
T, * = 6,53 s mit Ep gy = 3,3+ 107 kN/m?

Daraus kann der tatséchliche dynami-
sche Elastizitdtsmodul des Betons zu

Ep gyn=2,8-10"kN/m*
geschdtzt werden. Dieser Wert weicht
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