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Schweizerische Forschungs-
arbeiten im Spannbeton-

und Stahlbetonbau
Ubersicht zum XI. FIP-Kongress in Hamburg, 4. bis 9. Juni 1990

Auch in den letzten Jahren sind in der Schweiz zahlreiche Forschungs-
arbeiten im Bereich des vorgespannten Betons und des Stahlbetonbaus
durchgefiihrt worden. Uber einige derselben wird hier im Hinblick auf
den XI. Kongress der Fédération Internationale de la Précontrainte (FIP)
in Hamburg zusammenfassend berichtet. Es werden materialtechnolo-
gische und bauwerksspezifische Arbeiten beschrieben.

During the last years many research projects in the fields of prestressed and reinforced concrete
have been carried out in Switzerland. With respect to the XIe congrés de la Fédération Interna-
tionale de la Précontrainte (FIP) in Hamburg some of these research projects, which mainly
deal with technological or structural aspects, are described in the following.

Reibermiidung einbetonierter
Spannglieder

Fretting fatigue of prestressed
concrete tendons

Das Ermiidungsverhalten einbetonier-
ter, ausinjizierter Spannglieder ist be-
deutend ungiinstiger als dasjenige nack-

VON HUGO BACHMANN,
ZURICH

ter Proben von Spanndrihten und Lit-
zen. Ursache ist hauptsédchlich die Reib-
ermidung. Ein Riss in einem vorge-
spannten Trager hat zur Folge, dass in
seiner unmittelbaren Umgebung kleine
Relativverschiebungen zwischen dem

Kabel und dem Hiillrohr entstehen.
Die dabei erzeugte Reibung bewirkt
eine vorzeitige Ermiidung.

Von J. Oertle, V. Esslingerund B. Thiir-
limann [1] wurde eine Versuchsanlage
fir Kleinkorper (Bild 1) entwickelt, mit
welcher alle wichtigen Einflussparame-
ter wie Spannungsamplitude, Hiillrohr-
material, Krimmungsradius, Quer-
pressung, Gruppenwirkung usw. klar
separiert untersucht werden konnen.
An insgesamt 65 Versuchskorpern wur-
den statische Untersuchungen durchge-
fuhrt. Es zeigte sich eine ausgeprigte
Abnahme der Ermiidungsfestigkeit mit
zunehmender Querpressung. Zwischen
den Litzen und den Paralleldridhten war
kein nennenswerter Unterschied fest-
zustellen. Hingegen ist die Ermiidungs-
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Vorgespannter Versuchskérper fir Reib- und Ermiidungsversuche

festigkeit von Kabeln mit Kunststoff-
hiillrohr betrichtlich hoher als jene
von Kabeln mit Stahlhiillrohr. Der
Kunststoff eliminiert die schidigende
Wirkung der Reibermiidung an den
Kontaktstellen zwischen dem Spann-
glied und den Rippen weitgehend.
Wichtig ist dabei die Form der Hiill-
rohrwandung. Es wurde eine optimale
neue Form der Wandung von Kunst-
stoffhiillrohren entwickelt. Dabei wurde
auch die Wandstédrke als wichtige Be-
messungsgrosse flir solche Hiillrohre
erkannt, da die Hiillrohrwandung beim
Vorspannen durchrieben werden kann.

Die ertragbare Ermiidungsfestigkeit ge-
krimmt gefiihrter Spannglieder in inji-
zierten Stahlhiillrohren liegt fiir 2 - 10°
Lastspiele im Bereich von Ac = 120 bis
190 N/mm? Die Verwendung von
Kunststoff anstelle von Stahl fithrt
praktisch zu einer Verdopplung der er-
tragbaren Spannungsschwingbreite. Um
im Dauerzustand die Durchreibgefahr
von Kunststoffhiillrohren auszuschlies-
sen, diirfen diese nur im injizierten Zu-
stand verwendet werden, damit die ort-
lich auftretende Relativverschiebung
zwischen Spannglied und Hiillrohr-
wandung im Rissbereich des Bauteils
moglichst klein bleibt. Mit Nachdruck
wird darauf hingewiesen, dass fir
schwingend beanspruchte Bauwerke
mit teilweiser Vorspannung Kunststoff-
hiillrohre verwendet werden sollten.
Damit wird auch ein dauerhafter
Schutz des Spannglieds gegen korrosive
Einwirkungen erreicht.

Zdhigkeitsprifverfahren fir
Draht- und Stangenmaterial aus
Stahl

Fracture toughness testing procedures
forsteel wires and bars

Erfahrungen mit vorgespannten Kon-
struktionen und Folgerungen aus Scha-
denfillen mit Drihten, Stangen und
zugbelasteten Schrauben zeigen, dass
die bisher in der Materialpriifung tibli-
chen Zihigkeitspriifverfahren durch
bruchmechanische Prifmethodik er-
weitert werden sollten.

U. Morf [2] schldgt deshalb eine neue
Sichelkerbschlagpriifung fiir die Serien-
prifung von Draht- und Stangenmate-
rial (Bild 2) vor. Die zu verwendenden
Proben sind besonders billig herzustel-
len und fiir die Anfertigung auf nume-
risch gesteuerten Werkzeugmaschinen
geeignet. Fiir das neue Priifverfahren
musste eine spezielle Bruchmechanik
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fiir Oberflichen- und Scharfkerbpro-
ben unter Schlageinwirkung entwickelt
werden. Fiir die sichelartigen Kerben
mussten Spannungsintensitéits-Korrek-
turfaktoren hergeleitet und eine neue,
vereinfachte dynamische J-Integral-
Auswertemethode entwickelt werden.
Das Prinzip geschlitzter Scharfkerbprii-
fungen an Keramikmaterial wurde er-
folgreich auf anisotropes Walz- und
Drahtmaterial aus Stahl ibertragen.

Fiir die Anwendung in der Praxis wird
ein erweiterter Sicherheitsnachweis
vorgeschlagen. Nebst dem klassischen
Spannungsnachweis und dem im Bau-
wesen bereits eingefithrten plastischen
Tragsicherheitsnachweis soll bei ex-
trem bzw. langzeitlich beanspruchten
Bauteilen ein Bruchzdhigkeitsnachweis
durchgefiihrt werden. Dieser Nachweis
soll im Zustand bei Betriebsende durch
Extrapolation des Werkstoffzustandes
ermittelt werden. Sind hochbean-
spruchte Bauteile fiir extreme Bean-
spruchungen zu dimensionieren, kdn-
nen die neuen Bruchzéhigkeitspriifme-
thoden zusammen mit bekannten tech-
nologischen Priifverfahren in ein inte-
grales Priiffprogramm eingeordnet wer-
den. Beispiele sind eine stossbelastete
Stange bei tiefer Temperatur, eine
Langzeit-Nuklearanwendung von
Schrauben oder Spannstangen und eine
Stahleignungspriifung. Derartige Prif-
programme sollten vor allem bei der
Einfiihrung neuer hochfester Stahlqua-
lititen durchgefiihrt werden.

Auswirkungen der Rissbildung auf
die Dauverhaftigkeit von
Stahlbetontragwerken

Influence of cracking on the durability
of reinforced concrete structures

Rissbildung in Stahlbetonbauteilen ist
praktisch unvermeidlich. Das Rissver-
halten und insbesondere die Rissbreite
konnen jedoch durch konstruktive, be-
messungs-, material- und ausfiihrungs-
technische Massnahmen beeinflusst
werden. Und damit kénnen auch die
Auswirkungen der Rissbildung auf die
Dauerhaftigkeit von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken beschrankt
werden.

M. Kdser und C. Menn [3] untersuchten
die Auswirkungen der Spannungsrisse
auf die Korrosion der Bewehrung. Mit
Felduntersuchungen, d.h. mit Pro-
beentnahmen an rund 30 mehr als 10
Jahre alten Bauwerken im Freien, wur-
de abzukliren versucht, bei welcher Pa-
rameterkonstellation (Rissbreite, Ein-
wirkung, Betonqualitit, Betondeckung)
eine ausschliesslich auf den Rissbereich
beschrinkte Bewehrungskorrosion auf-
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Bild 2. Scharfkerbproben fir Draht- und Stangenprifung mit bruchmechanischer

Auswertung

treten kann. Im Rissbereich der Proben
wurden die Rissbreite, die Rissart und
der Korrosionsgrad der Bewehrung un-
tersucht, und im benachbarten ungeris-
senen Bereich wurden die Parameter
Karbonatisierungstiefe, Chloridgehalt
auf Bewehrungsniveau, Dicke der Be-
tondeckung der Bewehrung, Wasser/
Zement-Wert, Porositdt, Druckfestig-
keit und Wasseraufnahmeféhigkeit er-
mittelt.

Als wichtiger Arbeitsparameter wurde
der Dichtigkeitswiderstand Rp definiert
als Quotient aus der Dicke und der Po-
rositit der Betondeckung. Weiter wur-
de in bezug auf die Einwirkungen zwi-
schen Kontaktwasser-, Spritzwasser-
und Spriithnebelbereich und in bezug
auf die Rissart zwischen Normalrissen
(Biegerissen) und  wasserfiithrenden
Trennrissen unterschieden (Bild 3). Bei
Normalrissen mit Rissbreiten unter
0,5mm und bei wasserfiihrenden
Trennrissen mit Rissbreiten unter
0,2mm konnten keine unzuldssigen
Korrosionserscheinungen  festgestellt
werden, sofern die Betondeckung einen
Dichtigkeitswiderstand Rp von mehr
als 2,5 mm/% aufwies. Bei starker Chlo-
rideinwirkung und oft wechselnder
Oberflichenfeuchtigkeit sind gefihrli-
che Chloridkonzentrationen auf dem
Bewehrungsniveau auch bei einem
Dichtigkeitswiderstand tiber 2,5 mm/%
moglich.

Verstdrken von
Stahlbetontréigern durch
Lamellen aus
kohlenstoffaserverstarkten
Epoxidharzen

Strengthening of reinforced concrete
beams by carbon fibre reinforced
epoxy-resin plates

Seit rund 20 Jahren kdonnen bestehende
Stahlbetonkonstruktionen nachtriglich
durch Aufkleben von Stahllamellen
verstirkt werden. Gewisse Nachteile

dieses Systems wie umstédndliche Hand-
habung der schweren Stahllamellen auf
der Baustelle, die Problematik einer
moglichen Korrosion an der Grenzfla-
che Stahl/Klebstoff sowie die Schwie-
rigkeit, bei geklebten Stahllamellen, die
wegen der begrenzten Lieferlinge er-
forderlich werdenden Stdsse befriedi-
gend auszubilden, fithrten zur Frage,
ob die Stahllamellen durch kohlenstoff-
faserverstirkte Epoxidharzlamellen er-
setzt werden konnten. Lamellen aus
diesem Werkstoff zeichnen sich durch
eine geringe Rohdichte, sehr hohe
Festigkeit, ausgezeichnete Ermiidungs-
eigenschaften und eine hervorragende
Korrosionsbestandigkeit aus.

H.P. Kaiser [4] konnte erstmals den er-
folgreichen Einsatz kohlenstoffaserver-
stiarkter Epoxidharze fiir die nachtrégli-
che Verstirkung von Stahlbetonbiege-
trigern nachweisen. Insgesamt wurden
27 derart verstirkte Tridger in Bela-
stungsversuchen gepriift (Bild 4). Es
zeigte sich, dass nachtréglich mit koh-
lenstoffaserverstarkten Epoxidharzen
verstirkte Stahlbetonbauteile auf Bie-
gung analog herkommlichem Stahlbe-
ton berechnet werden diirfen. Besonde-
re Beachtung muss allerdings der Schub-
rissbildung im Beton geschenkt wer-
den. Auftretende Schubrisse fiihren zu
einem Versatz an der verstirkten Ober-
fliche. Dieser bewirkt in der Regel ein
Abschilen der Verstdrkungslamelle.
Die Schubrissbildung wird somit zu
einem Bemessungskriterium. Biegeris-

Bild 3. Aussinterungen bei einem was-
serfihrenden Trennriss
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Bild 4. Abmessungen, Bewehrung und Belastungsanordnung von Versuchsbalken mit

Lamellen aus kohlenstoffaserverstédrkten Epoxidharzen

se werden von der Lamelle tiberbriickt
und beeinflussen die Traglast nicht. Die
Verstdrkungslamellen fiihren im Ge-
gensatz zu den nicht nachtréglich ver-
stdrkten Trégern zu einer feineren Riss-
verteilung. Das fiir die Lamellenveran-
kerung entwickelte Rechenmodell zeigt
in weiten Bereichen eine gute Uberein-
stimmung mit den Experimenten. Fiir
kurze  Verankerungslingen unter-
schdtzt das Modell die Traglasten dik-
ker Lamellen und {iiberschitzt jene
diinner Lamellen.

Die unterschiedlichen Temperaturaus-
dehnungskoeffizienten von Beton und
kohlenstoffaserverstarkten Epoxidhar-
zen bewirken bei Temperaturdnderun-
gen Verbundspannungen in der Kleb-
schicht. Nach 100 Frostzyklen von
+20°C bis —25 °C wurde kein negativer
Einfluss auf die Traglast nachtréiglich
verstarkter Balken festgestellt. Die Ver-
triaglichkeit der beiden Materialien
konnte fiir diesen Temperaturbereich
auch anhand einer theoretischen Be-
trachtung bestitigt werden.

Versuche an der ersten
vorgespannten Eisenbahnbriicke
der Schweiz

Tests on the first prestressed concrete
railway bridge in Switzerland

Die erste vorgespannte Eisenbahnbriik-
ke der Schweiz in Sierre (Wallis) aus
dem Jahre 1944 musste infolge Ausbaus
einer Strassenunterfiihrung abgebro-
chen werden. Sie hatte eine Spannweite
von 10,50 m, eine Breite von 8,74 m (2
Geleise) und bestand aus 29 vorfabri-
zierten und 65cm hohen Spannbett-
Trédgern, die nach dem Einbau durch
Ortsbeton zum 80 cm dicken plattenar-
tigen Briickenbauwerk vervollstindigt
wurden (Bild 5).

M. Baumann, M. Brianza, K. Ensner

und B. Thiirlimann [5] berichten tiber
den materialtechnischen Zustand, das
statische Tragverhalten sowie das Er-
miidungsverhalten der Briicke nach 37
Jahren Betrieb. Die Wiirfeldruckfestig-
keit des Betons sowohl der vorfabrizier-
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Bild 5. Querschnitt der ersten vorgespannten Eisenbahnbricke der Schweiz
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ten Trdger als auch der Ortsbetonbau-
teile betrug beim Abbruch im Mittel 70
N/mm?. Die Karbonatisierungstiefe be-
trug bloss 0,5 bis 10 mm. Der Spann-
stahl zeigte nur eine geringe Rostbil-
dung an der Stahloberfliche. Die maxi-
male Rosttiefe war kleiner als die Profi-
lierungstiefe des Spanndrahtes von
0,2mm. Der zeitbedingte Abfall der
Vorspannkraft infolge von Schwinden
und Kriechen des Betons und Relaxa-
tion des Spannstahls war etwas grosser
als die theoretisch ermittelten Werte.
Der statische Bruchversuch ergab ein
einwandfreies Verhalten mit einem er-
warteten Biegebruch nach rund 30 mm
Durchbiegung. Die Briickentréiger zeig-
ten auch unter dynamischer Belastung
ein einwandfreies Verhalten. Der gute
Verbund zwischen Spannstahl und Be-
ton verursachte eine gleichméssige und
feine Rissverteilung. Selbst bei einer
Wechselspannung Ao, die derjenigen
der achtfachen Verkehrslast entsprach,
erreichten die Balken 2 Mio. Lastwech-
sel, ohne dass ein Ermiidungsbruch ein-
trat. Die Briicke wies somit nach fast
40jahriger starker Nutzung noch alle
Eigenschaften auf, die fiir eine weitere
Nutzung tiber Jahrzehnte erforderlich
gewesen wiren.

Unterspannte Plattenbriicken

Externally prestressed slab-bridges

Bei Briicken bilden Vollplattenquer-
schnitte im Vergleich zu Plattenbalken-
und Hohlkastenquerschnitten wesent-
lich gilinstigere Voraussetzungen in be-
zug auf Ausbildung und Anordnung
der schlaffen und der vorgespannten
Bewehrung sowie die Verarbeitung des
Betons und somit das Erreichen einer
guten Dauerhaftigkeit des Tragwerks.
Daher wire es wiinschenswert, platten-
artige Querschnitte auch im Spannwei-
tenbereich bis rund 40 m anzuwenden.

Nach einem Vorschlag von C. Menn [6]
ist dies moglich mit dem System gemiss
Bild 6. Es besteht im wesentlichen aus
einem unterspannten Briickentriger.
Der feldweise hergestellte Triger ist
durchlaufend mit Spannweiten von 30
bis 40 m und wird in den Drittelspunk-
ten durch die Unterspannung gestiitzt.
Der Triagerquerschnitt ist im Feld als
gedrungener Plattenbalken mit zwei
Uberbreiten Stegen und im Bereich der
Stiitzen als Vollplatte ausgebildet. Die
im Beton befindlichen Spannglieder
werden injiziert. Die Unterspannung
verlauft immer nur Utber ein Feld.
Durch Vorspannen der horizontalen
Kabel werden auch die Diagonalkabel
gespannt.,

Zur experimentellen Abkldrung des Sy-
stemverhaltens wurde am Institut fiir
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Baustatik und Konstruktion der ETH

Zirich ein Modell im Massstab 1:3 her- Feldquerschnitt D)ka Stitzquerschnitt
gestellt und gepriift. Insbesondere in- 1200

teressierten das Zusammenwirken von 3.00 ,100, 200 3.00 _[L 3.00

Betonplatte und Unterspannung, das
Verformungs- und Schwingungsverhal-
ten im Gebrauchszustand sowie das
Verformungsvermdgen und die daraus i
resultierende Zunahme der Unterspan- i
nungskraft im Bruchversuch. Das Mo- | ‘ |
dell verhielt sich durchwegs befriedi- . T
gend. Das Rissverhalten der Betonplat- 1.20 250

te ist giinstig, da sie wegen der Normal- : d ;
kraft aus externer Vorspannung unter
zusdtzlichem Druck steht. Die System-
steifigkeit kann mit einer Ergédnzung
der Unterspannung zu einem Fachwerk
betrdchtlich erhoht werden, so dass
Spannweiten von 60m realisierbar
sind. Es ist zu erwarten, dass das System
als wirtschaftliche Alternative zu kon-
ventionellen Briicken mit Hohlkasten-
querschnitt demnédchst zum Einsatz ge-
langen wird.

K

0807

Kabelschema Unterspannung

Erdbebenkrifte auf feste Lager
von Balkenbriicken

Earthquake forces on fixed bearings
of girder bridges

In Lédndern mit mdéssiger Seismizitit
kommen bei grossen Balkenbriicken  gjldg.  Querschnitte sowie Kabelschema der unterspannten Plattenbriicke
nach wie vor horizontal feste Lager her-
kommlicher Bauart zum Einsatz, die
primér zur Aufnahme von Brems- und
Windkriaften und von allfilligen
Zwangskriften aus Lingendnderungen
des Briickentrdgers konzipiert sind. Es
stellt sich deshalb die Frage, ob solche
herkémmliche Lager auch fiir die Auf- Briickentréger
nahme von Erdbebenkriften geeignet (Gesamtmasse m)
und dementsprechend zu bemessen
und auszubilden sind.

Durch D. Somaini und H. Bachmann|[7]
wurde das Erdbebenverhalten von
Stahlbeton- und Spannbetonbriicken
mit fester Lagerung in Léngsrichtung
und insbesondere dasjenige der festen
Lager selbst mittels dynamischer Mo-
delle untersucht. Die Analyse von Erd-
bebenschdden bei festen Lagern fiihrt
zu nichtlinearen Modellen fiir das
Kraft-Verformungs-Verhalten verschie-
dener Lagerarten. Diese sind Teil eines
nichtlinearen dynamischen Modells
des Gesamtsystems Briickentriger-La-
ger-Widerlager-Boden. Eine Parameter-
studie zeigt fiir missige Seismizitiit den
Einfluss von Lagerspiel und Lagerstei-
figkeit sowie anderer Eigenschaften.
Daraus ergeben sich wichtige Folgerun-
gen fiir die Erdbebenbemessung fester
Briickenlager und auch fiir das Lage-
rungskonzept von Balkenbriicken un-
ter Erdbebeneinwirkung (Bild 7).

Bei fest gelagerten Briicken treten bei  Bild 7. Dynamisches Modell zur Erfassung des Erdbebenverhaltens von Balkenbriik-
den festen Lagern - und insbesondere  ken mit fester Lagerung in Léngsrichtung
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bei solchen mit Spiel - sehr grosse Hori-
zontalkrifte auf, die auch bei einer ma-
ximalen Bodenbeschleunigung von nur
1 m/s* das Eigengewicht des Briicken-
trdgers erreichen oder iberschreiten
konnen.

Bei Briicken, bei denen gewisse Sché-
den infolge Zerstérung der Lager in
Kauf genommen werden kénnen, ist es
im allgemeinen nicht zweckmissig,
herkémmliche feste Lager (Schubdorn-
lager, Topflager, Linienkipplager,
Punktkipplager) auf diese grossen Kraf-
te zu bemessen. Immer und unter allen
Umstdnden sollte jedoch ein Absturz
des Briickentrdgers nach Versagen der
festen Lager durch zweckmaéssige Mass-
nahmen, vor allem durch Vorsehen
einer geniigenden Léinge der Auflager-
bank, verhindert werden.

Bei Briicken hingegen, bei denen solche
Schéden nicht toleriert werden konnen,
ist das feste Lager vorzugsweise als vor-
gespanntes Zug-Druck-Lager auszubil-
den, da hier die auftretenden Horizon-
talkrifte wegen des fehlenden Spiels
wesentlich kleiner sind als bei her-
kémmlichen festen Lagern. Da aber
auch diese Krifte noch betrichtlich
sind und deren Abtragung in den Bau-
grund meist erhebliche Aufwendungen
erfordert, ist vom Gesichtspunkt der
Erdbebensicherung aus im allgemeinen
zu priifen, ob nicht einer schwimmen-
den Lagerung der Vorzug gegeben wer-
den kann.
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Schwingungsverhalten
vorgespannter
Fussgédngerbriicken- und
Turnhallentréager

Dynamic behaviour of prestressed
beams for footbridges and
gymnasiale floors

Bei schlanken vorgespannten Fuss-
gangerbriicken und bei Turnhallendek-
ken kdnnen dynamische Einwirkungen
aus menschlichen Kdérperbewegungen
erhebliche Schwingungsprobleme ver-
ursachen. Die Schwingungen kodnnen
so stark sein, dass eine ungeniigende
Gebrauchstauglichkeit resultiert und
Sanierungen unumginglich werden.

K. Baumann und H. Bachmann [8] un-
tersuchten die beim Gehen, Laufen
und Hiipfen verursachten dynamischen
Lasten und deren Auswirkungen auf
Balkentragwerke. Es interessierten vor
allem der zeitliche Verlauf dieser La-
sten und das entsprechende Fourier-
Amplitudenspektrum. Die Lasten wur-
den auf Lastmessplatten sowie auf zwei
teilweise vorgespannte Trager aufge-
bracht, die sich im Risszustand befan-
den und somit eine etwas hohere
Dampfung als analoge voll vorgespann-
te Triager aufwiesen. Der 19 m lange
Fussgidngerbriickentriger wies ein dqui-
valentes  viskoses Dampfungsmass
(Verhiltnis Ddmpfung zu kritischer
Dampfung) von 0,9%, der 14 m lange

einem
Fussgdngerbriickentréger im Versuchs-
labor

Bild 8.  Schwingungstilger —an

Turnhallentriger ein solches von 0,7%
auf. Durch Andern der Spannkraft bei
den Spanngliedern ohne Verbund und
insbesondere durch Andern der Spann-
weite konnte die Grundfrequenz der
Triger verdndert werden.

Durch eine einzige Versuchsperson
wurden beim 19 m langen Fussginger-
briickentrdger bei einer Grundfre-
quenz von 2,3 Hz mit Laufen eine Be-
schleunigung von 0,6 g und bei einer
Grundfrequenz von 2,0 Hz mit Hiipfen
eine solche von 1,0g erzeugt. Beim
14 m langen Turnhallentriger wurde
bei einer Grundfrequenz von 4,0 Hz
mit Hiipfen eine Beschleunigung von
1,5 g und bei einer Grundfrequenz von
5,3 Hz eine solche von 1,4¢g erzeugt,
wiéhrend bei einer Grundfrequenz von
7,1 Hz noch Beschleunigungen bis zu
0,45 g auftraten. Dabei bestitigte es
sich, dass bei Tragwerken mit Grund-
frequenzen hoher als etwa 3,5 Hz Re-
sonanzzustinde in den Frequenzen der
2. und 3. Harmonischen des zeitlichen
Verlaufs der dynamischen Last massge-
bend sind.

Durch Anbringen eines auf die Grund-
frequenz des Fussgiangerbriickentrigers
abgestimmten Schwingungstilgers (Bild
8) konnten die Schwingwerte dieses
Trigers auf einen Drittel bis einen
Fiinftel der Werte ohne Tilger reduziert
werden.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. H. Bach-
mann, Institut fir Baustatik und Konstruk-
tion, ETH, 8093 Ziirich-Honggerberg.
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