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- Temperaturmessungen am Bauwerk
und an den Kabeln mit Temperatur-
fihlern.

Die Messungen wurden bei allen mass-
gebenden Bauetappen durchgefiihrt.
Weitere Messungen sind noch wéhrend
einigen Jahren vorgesehen.

Dieses Bauwerk ist die erste Verbund-
briicke mit dusserer Vorspannung in
der Schweiz. Die Wahl dieses Vor-
spannsystems wurde durch die Anfor-
derungen an die Dauerhaftigkeit be-
dingt, wobei gleichzeitig eine einfache
visuelle Kontrolle der Kabel und der
Spannkrifte moglich ist. Die durchge-
fiihrten Messungen sind ein Beitrag zu
einer genaueren Kenntnis der Bean-
spruchungen und deren zeitlichen Ver-
inderung in diesem speziellen Briik-
kenbauwerk. Es besteht die berechtigte

Sind Spannbetontragwerke
schwingungsanfiillig?

Dr. h.c. Max Birkenmaier hat der Spannbetontechnik entscheidende
Impulse gegeben und wesentliche Beitréige zu deren Entwicklung und
Anwendung geleistet. In der von ihm mitgeprégten ersten Zeit der Er-
findungen und innovativen Weiterentwicklungen des Spannbetons
stand vorerst die Ausbildung des Tragwerks fiir statische Einwirkungen
im Vordergrund. Bald aber mussten in bestimmten Féllen auch das
Schwingungsverhalten und die dynamische Bemessung in Betracht ge-
zogen werden. Zu solchen Fragestellungen werden im folgenden einige
grundsétzliche Uberlegungen dargestellt.

Dynamische Probleme sind fiir viele
Bauingenieure etwas, das man scheut,
um das herum wenn immer mdoglich
ein «grosser Bogen» gemacht wird. Tat-
séchlich ist die Ausbildung des Bauin-
genieurs geprédgt durch ein «statisches
Denken», d.h. durch ein auf statische
Einwirkungen ausgerichtetes Vorgehen
bei Entwurf, Berechnung, Bemessung
und konstruktiver Durchbildung der
Tragwerke.

VON HUGO BACHMANN,
ZURICH

Beispielsweise ist es bei statischen Ein-
wirkungen iiblich, Unsicherheiten
durch Sicherheitsbeiwerte abzudecken,
eine Massnahme, die bei periodischen
dynamischen Einwirkungen (Resonanz-
probleme) nicht zum Ziel fithrt. Oder
man ist sich gewohnt, flr statische
Krifte zu dimensionieren, ohne Be-
trachtung des plastischen Verformungs-
vermogens und der entsprechenden
Energiedissipation des Tragwerks, was
bei Stoss- und Erdbebenproblemen
meist unzuldnglich ist. Erforderlich fiir
die erfolgreiche Losung dynamischer
Probleme ist demgegeniiber ein «dyna-

misches Denken», d.h. ein auf die Be-
sonderheiten des Tragwerkverhaltens
bei dynamischen Einwirkungen ausge-
richtetes Vorgehen in der Ingenieurar-
beit.

Im folgenden werden - im Sinne dieses
dynamischen Denkens - einige grund-
sitzliche Uberlegungen zur Schwin-
gungsanfilligkeit von Ingenieurtrag-
werken und insbesondere von solchen
in Spannbetonbauweise dargestellt.
Zum Vergleich werden auch Tragwerke
in anderen Bauweisen, insbesondere in
Stahlbeton-, Verbund- und Stahlbau-
weise, herangezogen. Die folgenden
Einflussparameter werden diskutiert:

- Eigenfrequenzen,

- Dampfung,
Steifigkeit,

- zu bewegende Masse.

Die dynamischen Einwirkungen wer-
den als gegeben und nicht beeinflussbar
vorausgesetzt.

Eigenfrequenzen

Die meisten Schwingungsprobleme bei
Tragwerken entstehen, indem Reso-
nanz bzw. resonanzidhnliche Zustinde

Hoffnung, dass die bei der Projektie-
rung dieser Verbundbriicke gemachten
Anstrengungen diesem Bauwerk zu-
sdtzliche gilinstige Eigenschaften verlei-
hen, die eine hohere Dauerhaftigkeit
garantieren und die zu Beginn erforder-
lichen Investitionen in der Schlussbi-
lanz bei weitem kompensieren.

Adresse der Verfasser: Prof. Dr. J.-C. Badoux
und Dr. J.-P. Lebet, ICOM-Construction
métallique, Ecole polytechnique fédérale de
Lausanne, GC-Ecublens, 1015 Lausanne.
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Bild 1. Empfindlichkeit der Haupttrag-

elemente von Strassenbriicken auf die
dynamischen Wirkungen eines einzelnen
Lastwagens in Abhdngigkeit von ihrer
Grundfrequenz [1]

auftreten. Dies ergibt sich, wenn bei
einer einigermassen stationdren Trag-
werksschwingung eine Anregungsfre-
quenz mit einer Tragwerksfrequenz
exakt bzw. mehr oder weniger iiberein-
stimmt. Ein Tragwerk ist somit umso
schwingungsanfilliger, je «resonanz-
trachtiger» es ist, d.h., je grosser die
Wabhrscheinlichkeit ist, dass eine seiner
Eigenfrequenzen - massgebend -ist
meist die Grundfrequenz - im Bereich
einer auftretenden Anregungsfrequenz
liegt.

Ein Tragwerk ist um so schwin-
gungsanfilliger, je resonanztrdchti-
ger es ist.

Als Beispiel fiir einen resonanzihnli-
chen Zustand zeigt Bild 1 aufgrund von
Untersuchungen der EMPA die Emp-
findlichkeit der Haupttragelemente
von Strassenbriicken auf die dynami-
schen Wirkungen eines einzelnen Last-
wagens in Abhingigkeit von ihrer
Grundfrequenz [1]. Aufgetragen ist das
dynamische Inkrement, das Verhiltnis
der Differenz zwischen der dynami-
schen und der statischen Durchbiegung
zur statischen Durchbiegung (beide
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Durchbiegungen Maximalwerte). Last-
wagen weisen im allgemeinen eine oder
mehrere Eigenfrequenzen mit vertika-
len Bewegungen im Bereich von 2 bis
4 Hz auf. Deshalb werden Briicken, de-
ren Grundfrequenz in diesem Bereich
liegt, stdrker zu Schwingungen ange-
regt.

Die Eigenfrequenzen von Tragwerken
lassen sich grundsitzlich berechnen
nach der Formel

k

m

f=-

k charakterisiert die Steifigkeit, m ist
die massgebende Masse (modale Mas-
se). cist eine Grosse, die vom dynami-
schen System und von der Ordnung der
Eigenfrequenz abhéngt.

Spannbetontragwerke haben im Ver-
gleich zu analogen Stahlbetontragwer-
ken meist grossere Spannweiten bzw.
kleinere Tragerhohen, d.h. grdssere
Schlankheiten, sie weisen somit eine ge-
ringere Steifigkeit auf. Weniger stark
als die Steifigkeit vermindert sich im
allgemeinen die Masse. Die Folge ist
eine Reduktion der Eigenfrequenzen.
Bei den Strassenbriicken mit dariiber-
fahrenden Lastwagen hat der Ersatz des
Stahlbetons durch den Spannbeton zu
einer grosseren Schwingungsanfallig-
keit der Betonbriicken gefiihrt. Die frii-
her erstellten Stahlbetonbriicken wei-
sen im allgemeinen Grundfrequenzen
von mehr als etwa 5 Hz auf, widhrend
moderne Spannbetonbriicken oft sol-
che von 2 bis 4 Hz haben und somit im
«Resonanzbereich» mit den Lastwagen
liegen. Meist noch geringere Grundfre-
quenzen als Spannbetonbriicken haben
analoge Verbundbriicken, die aber vor-
wiegend aus anderen Griinden (gerin-
gere Dampfung und Steifigkeit) ein un-
glinstigeres Schwingungsverhalten als
Spannbetonbriicken zeigen.

Die Folgerungen aus dem Beispiel der
Strassenbriicken mit den Lastwagen
gelten - in der Tendenz - auch fiir an-
dere Tragwerksarten und dynamische
Einwirkungen. Spannbetontragwerke
weisen kleinere Eigenfrequenzen auf
und sind aus diesem Grund im allge-
meinen resonanztrichtiger und somit
schwingungsanfilliger als analoge
Stahlbetontragwerke. Noch kleinere
Eigenfrequenzen haben und deshalb im
allgemeinen schwingungsanfilliger als
Spannbetontragwerke sind analoge
Verbundkonstruktionen und reine
Stahltragwerke.

Déampfung

Von grosser Bedeutung fir die Schwin-
gungsanfilligkeit eines Tragwerks ist
dessen Dampfung. Als Kenngrosse fiir
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Bauweise (Material) 4
Stahlbeton
- kleine Beanspruchungshéhe  (~ ungerissen) 0,007-0,010
- mittlere Beanspruchungshéhe (voll gerissen) 0,010-0,040
- grosse Beanspruchungshéhe  (voll gerissen),

aber kein Fliessen der Bewehrung 0,005-0,008
Voll vorgespannter Beton (ungerissen) 0,004-0,007
Teilweise vorgespannter Beton (leicht gerissen) 0,008-0,012
Verbund 0,002-0,003
Stahl 0,001-0,002

Tabelle 1. Materialdémpfung (dquivalentes viskoses Ddmpfungsmass) verschiedener

Bauweisen

die Dampfung wird meist das dquiva-
lente viskose Ddampfungsmass { verwen-
det. Dieses entspricht dem Ddmpfungs-
mass eines analogen Schwingers mit
rein viskoser, d.h. geschwindigkeitspro-
portionaler, Dampfung. Das ebenfalls
gebrauchliche logarithmische Dekre-
ment o ist gleich 27t - .

Im Fall von Resonanz ist die resultie-
rende Durchbiegung umgekehrt pro-
portional zur Dampfung:

I
Xdyn = Xstar * 2T

Beispielsweise wird fiir ein Dampfungs-
mass { = 0,01 (entspricht einer Dimp-
fung von 1% der sogenannten kriti-
schen Dampfung) die Amplitude der
dynamischen Durchbiegung xy,, fiinf-
zigmal grosser als die statische Durch-
biegung x,, infolge der Amplitude der
Einwirkung, d.h., es resultiert ein dyna-
mischer Vergrosserungsfaktor 50. Fiir
das relativ hohe Dampfungsmass § =
0,05 hingegen betragt der Vergrosse-
rungsfaktor «nur» 10.

Das dquivalente viskose Dédmpfungs-
mass { ist proportional zum «Verhéltnis
der pro Schwingungszyklus dissipierten
Energie zur elastisch gespeicherten
Energie». { wird in der praktischen
Bauwerksdynamik meist durch einen
Ausschwingversuch ermittelt, und es
enthélt daher simtliche beim betreffen-
den Bauwerk in all seinen Teilen und
im Baugrund auftretenden Arten der
Energiedissipation, d.h. nebst viskoser
Dampfung vor allem auch Reibungs-
dampfung sowie eine allfillige Abstrah-
lungsddmpfung.

Nach dem Ort der Energiedissipation
kénnen bei der Dampfung des Gesamt-
systems die folgenden Anteile unter-
schieden werden:

- Ddmpfung des nackten Tragwerks

- Dampfung durch nichttragende
Elemente

- Didmpfung durch Energie-
abstrahlung in den Baugrund.

Wihrend der erste Anteil stets vorhan-
den ist, kdbnnen - je nach Art und

Zweck des Bauwerks - der zweite und/
oder der dritte Anteil gross oder nur
klein sein oder gar nicht auftreten.

Dampfung des nackten Tragwerks

Die Energiedissipation im nackten
Tragwerk ereignet sich fast ausschliess-
lich im Konstruktionsmaterial durch
sogenannte Materialddmpfung. Geho-
ren Lager zum Tragwerk wie z.B. bei
Briicken, so konnen auch diese zur
Dampfung etwas beitragen. Bei der
Materialddmpfung handelt es sich in
ungerissenen Betontragwerken, d.h.
insbesondere in voll vorgespannten
Tragwerken, vor allem um viskose
Dédmpfung. In gerissenen Betontrag-
werken, d.h. in teilweise vorgespannten
oder in schlaff bewehrten Tragwerken,
entsteht hingegen die Materialdimp-
fung meist zum iiberwiegenden Teil
durch Reibung zwischen dem Beweh-
rungsstahl (schlaff oder vorgespannt)
und dem umgebenden Beton, wihrend
der Anteil der viskosen Diampfung (nur
in der Biegedruckzone) gering ist. Bei
geschweissten Stahltragwerken besteht
die Materialdimpfung vor allem aus
viskoser Dampfung, wéihrend bei ge-
schraubten oder genieteten Stahltrag-
werken die Verbindungen etwas Rei-
bungsddmpfung erzeugen.

Tabelle 1 enthilt Zahlenwerte fiir die
Materialdimpfung verschiedener Bau-
weisen [2]. Voll vorgespannter Beton
weist im Vergleich zu Stahlbeton eine
kleinere Materialddmpfung auf. Teil-
weise vorgespannter Beton schneidet
demgegeniiber etwas gilinstiger ab. Er-
heblich geringer als beim vorgespann-
ten Beton ist indessen die Material-
dimpfung in Verbundkonstruktionen,
und noch geringer ist sie in reinen
Stahltragwerken.

Bild 2 zeigt die Abmessungen und Be-
wehrungen zweier teilweise vorge-
spannter Trdger aus Leichtbeton (o =
20 kN/m?), die im Labor zu Versuchs-
und Demonstrationszwecken herge-
stellt und gepriift wurden [3]. Da hier
kein Belag, keine Geldnder usw. vor-
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handen waren, handelt es sich um voll-
kommen nackte Tragwerke. Entspre-
chend niedrig ist das in Ausschwingver-
suchen ermittelte dquivalente viskose
Démpfungsmass:

- 19 mlanger Trager

(leicht gerissen): £ =0,009
- 14 mlanger Tréger
(noch weniger gerissen): (= 0,007

Beim Vergleich dieser Werte mit den
Werten von Tabelle 1 ist zu beriicksich-
tigen, dass bei diesen Trdgern einerseits
zur Materialdimpfung etwas Lager-
didmpfung hinzu kam, andererseits
Leichtbeton eine kleinere Material-
diampfung als normaler Kiesbeton auf-
weist. Vor allem als Folge der verhélt-
nisméssig kleinen Ddmpfung konnte
durch eine einzige Versuchsperson
beim 19-m-Tréger bei einer Grundfre-
quenz von 2 Hz mit Hiipfen in Trdger-
mitte eine Beschleunigung von 1,0g
(g = Erdbeschleunigung) erzeugt wer-
den. Beim 14-m-Tréager wurde bei einer
Grundfrequenz von 4,0 Hz mit Hiipfen
eine Beschleunigung von 1,5 g erreicht,
womit der Tréger von den beiden La-
gern abhob und mit lautem Knall zu-
riickfiel, wihrend bei einer durch Ver-
kiirzen der Spannweite mittels Herein-
schiebens der Lager erhohten Grund-
frequenz von 7,1 Hz noch Beschleuni-
gungen bis zu 0,45 g auftraten.

Bild 3 zeigt den Querschnitt einer Fuss-
ganger- und Radfahrerbriicke, die als
Balken iiber vier Felder mit den Spann-
weiten 16 m-25 m-20 m-17,6 m ausge-
bildet ist (Durchlauftrager mit zwei
Gerbergelenken in der Hauptspann-
weite). Sie besteht aus zwei Léngstrd-
gern sowie damit verschweissten Quer-
trigern aus Stahl, worauf im Grundriss
etwa quadratische vorfabrizierte Beton-
platten iiber Neoprenepldttchen verlegt
sind. Das in Ausschwingversuchen er-
mittelte dquivalente viskose Damp-
fungsmass betrdgt bei kleineren
Schwingwegamplituden nur { = 0,0025.
Ein Vergleich mit dem in Tabelle 1 an-
gegebenen Wert von 0,001 bis 0,002
zeigt, dass - dhnlich wie bei den beiden
Versuchstrigern - fast nur die Material-
dampfung des nackten Haupttragwerks
sowie etwas Lagerdimpfung vorhanden
ist, der Anteil der durch bzw. tber die
Neoprenepldttchen dissipierten Ener-
gie ist gering. Eine Einzelperson konnte
durch Hiipfen eine Beschleunigung von
0,9 gerzeugen. Eine Schwingungssanie-
rung war deshalb unumginglich (An-
bringen von Schwingungstilgern).

Dampfung durch nichttragende
Elemente

Glicklicherweise sind nackte oder fast
nackte Tragwerke eher selten. Denn ein
Tragwerk einer bestimmten Bauweise

s = Jo.48m
7\ . ==
{ [ Spannglied | [
19.0m/14.0m ’
: 900
I
| v 19 m-Trager: 14 m - Trager:
;;L{f ) - ger rager
2 Buigel — Spannglied: 22¢ 7mm 146 7mm
v .
085=200(, @ : }/ schlaffer Stahl: 6 ¢ 22mm 66 18mm
400 |

Bild 2. Abmessungen und Bewehrungen von zwei teilweise vorgespannten Versuchs-
trégern als vollkommen nackte Tragwerke mit verhdltnismédssig geringer Démpfung [3]

m— Gelander

— Profil 690/ 300

\ N

HEA 140

T
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B
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Bild 3. Ansicht und Querschnitt einer Fussgdnger- und Radfahrerbricke aus Stahl
und vorfabrizierten Betonplatten mit extrem niedriger Démpfung

(Material) weist eine um so kleinere
Dampfung auf und ist somit um so
schwingungsanfilliger, je «nackter» es
ist. Mit den meisten Tragwerken fest
verbunden sind sogenannte nichttra-
gende Elemente. In Abhéngigkeit von
der Anzahl, der Art und den relativen
Abmessungen leisten nichttragende
Elemente einen mehr oder weniger

Ein Tragwerk ist um so schwin-
gungsanfilliger, je nackter es ist.

grossen und sehr willkommenen Bei-
trag zum dquivalenten viskosen Ddmp-
fungsmass des Gesamtsystems, das er-
heblich grosser sein kann als das Dadmp-
fungsmass des nackten Tragwerks al-
lein. Fiir einige nach ihrer Zweckbe-
stimmung unterschiedene Tragwerks-
arten kann der Einfluss nichttragender
Elemente wie folgt bewertet werden:

Fussgdnger- und Strassenbriicken
(vertikale Anregung)

Im allgemeinen relativ kleiner Einfluss
von

- Belag

- Geldnder

Turnhallen (vertikale Anregung)

Im allgemeinen mittelgrosser Einfluss
von

- Belag

- Fassaden

- Ausrlstung

Geschossdecken von Biirohdusern
(vertikale Anregung)

Im allgemeinen relativ grosser Einfluss
von

- Zwischenwinden

- Belag

- Moblierung

- herabgehédngten Decken

- Installationen
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Tiirme (horizontale Windanregung)

Im allgemeinen kleiner Einfluss von
- Ausriistung
- Installationen

Sprungtiirme in Schwimmbddern
(vertikale Anregung)

Im allgemeinen sehr kleiner Einfluss

der

- Ausriistung (Sprungbretter,
eventuell Treppen)

Dampfung durch Energie-
abstrahlung in den Baugrund

In bestimmten Fillen kann auch die
Energieabstrahlung durch wandernde
Wellen vom Tragwerk iiber die Funda-
tion oder andere Kontaktflichen zum
Baugrund wesentlich und ebenfalls
sehr willkommen sein. Die Abstrah-
lung kann das &dquivalente viskose
Dédmpfungsmass des Gesamtsystems er-
heblich vergrossern. Fiir einige wieder-
um nach ihrer Zweckbestimmung un-
terschiedene Tragwerksarten kann der
Einfluss der Energieabstrahlung in den
Baugrund wie folgt bewertet werden:

Fussgdnger- und Strassenbriicken
(vertikale Anregung)

- Im allgemeinen relativ kleiner Ein-
fluss im Fall einer Balkenbriicke mit
Stahl- oder Gummilagern.

- Im allgemeinen mittelgrosser oder
grosser Einfluss im Fall einer Rah-
menkonstruktion mit direktem Hori-
zontalkontakt der Stiele zum ange-
schiitteten Boden.

Tiirme (horizontale Windanregung)

Der Einfluss hidngt von der Art des Bau-
grundes ab

- mittelgrosser bis grosser Einfluss im
Fall eines mittelsteifen oder weichen
Bodens,

- geringer Einfluss im Fall eines stei-
fen Bodens (Fels).

Sprungtiirme in Schwimmbddern
(vertikale Anregung, horizontale
Schwingung)

Der Einfluss ist Zhnlich wie bei ande-
ren Tlirmen.

Dampfung des Gesamtsystems

Die moglichen grossen Unterschiede
bei der Dampfung des nackten Trag-
werks (vorwiegend Materialdimp-
fung), der Diampfung durch nichttra-
gende Elemente und der Ddmpfung
durch Energieabstrahlung in den Bau-
grund erkldaren, weshalb sehr verschie-
dene Werte fiir die Dampfung des Ge-
samtsystems resultieren konnen bzw.
empfohlen werden

- fiir verschiedene Bauweisen (Mate-
rialien),
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Tragwerksart

(Zweckbestim- Sprungtiirme in
mung) Fussgdngerbriicken Turnhallen Schwimmbddern
Bauweise Min. |Mittel | Max. | Min |Mittel | Max. | Min. |Mittel | Max.
(Material)

Stahlbeton 0,008 | 0,013 | 0,020 | 0,014 | 0,025 | 0,035 | 0,008 | 0,012 | 0,016
Spannbeton 0,005 | 0,010 | 0,017 | 0,010 | 0,020 | 0,030 - = =
Verbund 0,003 | 0,006 - 0,008 | 0,016 | 0,025 - - -
Stahl 0,002 | 0,004 - 0,006 | 0,012 | 0,020 - - -

Tabelle 2. Empohlene Werte fiir das dquivalente viskose Démpfungsmass des Ge-
samtsystems fir verschiedene Tragwerksarten und Bauweisen

- fiir verschiedene Tragwerksarten
(Zweckbestimmung), auch wenn die-
se von gleicher Bauweise sind,

- fur verschiedene Objekte der glei-
chen Tragwerksart und Bauweise.

Als Beispiele sind in der Tabelle 2 fiir
einige der genannten Tragwerksarten
empfohlene Werte fiir das dquivalente
viskose Ddmpfungsmass angegeben [2].
Dabei sind jeweils Mindestwerte, Mit-
telwerte und Maximalwerte aufgefiihrt.

Vergleicht man diese Zahlenwerte mit
denjenigen fiir die Materialddmpfung
in Tabelle 2 - die ja fiir das nackte Trag-
werk massgebend sind -, so erkennt
man, dass durch die nichttragenden
Elemente (und eine allféllige Energie-
abstrahlung in den Baugrund) die rela-
tiven Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Bauweisen verringert wer-
den. Dieser Effekt ist bei den Turnhal-
len ausgeprdgter als bei den Fuss-
gingerbriicken, da bei den letzteren der
Einfluss der nichttragenden Elemente
kleiner ist.

Spannbetontragwerke schneiden im-
mer noch etwas ungtinstiger als analoge
Stahlbetontragwerke ab, die Ddmpfung
des Gesamtsystems liegt aber vor allem
bei den Fussgédngerbriicken noch erheb-
lich liber derjenigen reiner Verbund-
konstruktionen und analoger Stahltrag-
werke.

Steifigkeit

Im Zusammenhang mit der Schwin-
gungsanfilligkeit eines Stabtragwerks
kann dessen Steifigkeit zweckmassiger-
weise definiert werden als «Kraft in der
Mitte der Hauptspannweite, die notig
ist, um dort eine Einheitsverformung
zu erzeugen», oder kurz als «Einzellast
geteilt durch die Durchbiegung in der
Hauptspannweite». Bild4 zeigt die
Schwingungsantwort, d.h. die maxima-
le vertikale Beschleunigung einer gros-
seren Anzahl Fussgingerbriicken in
Abhingigkeit von der so definierten
Steifigkeit. Die Beschleunigung wurde
durch einen einzelnen Fussginger er-
zeugt, der mit der Schrittfrequenz

gleich Grundfrequenz des Tragwerks
liber die Briicke ging [4]. Wird eine zu-
lassige Schwingbeschleunigung von
beispielsweise 0,8 m/s* angenommen
[5], so ergibt sich, dass bei Fussgdnger-
briicken Schwingungsprobleme un-
wahrscheinlich sind, wenn deren Stei-
figkeit mehr als etwa 8 kKN/mm betrégt.
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Bild 4. Antwort von Fussgdngerbriicken
auf einen Fussgénger mit Schrittfrequenz
= Grundfrequenz des Tragwerks in Funk-

tion der Steifigkeit [2]
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Die entsprechende Folgerung gilt im
allgemeinen auch fiir andere Trag-
werksarten und dynamische Einwir-
kungen: Bei gleicher Eigenfrequenz
und gleicher Ddampfung ist ein Trag-
werk um so schwingungsanfélliger, je
weniger steif, d.h., je «weicher» es ist.

Ein Tragwerk ist um so schwin-
gungsanfilliger, je weicher es ist.

Spannbetontragwerke sind im allgemei-
nen weicher und somit grundsitzlich
schwingungsanfilliger als  analoge
Stahlbetontragwerke. Tendenziell noch
weicher und somit schwingungsanfalli-
ger als Spannbetontragwerke sind in-
dessen analoge Verbundkonstruktio-
nen und reine Stahltragwerke.

Zu bewegende Masse

Die Schwingungsanfilligkeit eines
Tragwerks hingt ausser von der dyna-

mischen Einwirkung, den Eigenfre-
quenzen, der Ddmpfung und der Stei-
figkeit auch von der zu bewegenden
Masse ab. Bei gleichbleibenden tibrigen
Parametern bedeutet eine grossere Mas-
se eine kleinere dynamische Durchbie-
gung und umgekehrt. Ein Tragwerk ist
daher grundsitzlich um so schwin-
gungsanfilliger, je «massendrmer» es
ist. Je nach Tragwerksart (Zweckbe-
stimmung) haben auch hier - dhnlich
wie bei der Didmpfung - die nichttra-
genden Elemente eine ausgleichende

Ein Tragwerk ist um so schwin-
gungsanfilliger, je massendrmer es
ist.

Wirkung. Wihrend die Masse des nack-
ten Tragwerks je nach Bauweise (Mate-
rial) stark variieren kann, sind die rela-
tiven Unterschiede bei den fertig ausge-
bauten Tragwerken geringer. Spannbe-
tontragwerke sind etwas massendrmer
als analoge Stahlbetontragwerke und
somit auch deswegen etwas schwin-

Versuche an einem Spannbeton-
trager mit Vorspannung ohne

Verbund

Vorspannung ohne Verbund gewinnt bei Verstdrkungen und Unter-
spannungen zunehmend an Bedeutung. Beim Nachweis der Tragsicher-
heit ist es erwiinscht, den Spannungszuwachs im Spannstahl infolge
Trigerverformung zu beriicksichtigen. Im folgenden werden die Be-
rechnungsgrundlagen aufgrund eines Versuchstrigers erldutert.

Vorbemerkungen

Vor 40 Jahren erschloss die Vorspann-
technik dem Beton-Balkenbriickenbau
einen stark erweiterten Spannweitenbe-
reich. Wiahrenddem in der traditionel-
len Eisenbetonbauweise bereits Spann-
weiten von 40 m erhebliche Schwierig-
keiten in bezug auf Bewehrungsanord-
nung, Risse- und Verformungsverhal-
ten bereiteten, liessen sich nun mit der

VON CHRISTIAN MENN,
ZURICH

neuen Technik ohne weiteres Spann-
weiten von 100 m realisieren. 1950 ent-
wickelte die Firma Stahlton AG in Zii-
rich unter der Leitung des Jubilars ein
qualitativ hochwertiges Spannsystem,
und mit dem Bau der Weinlandbriicke
bei Andelfingen setzte sich 1958 die

Spannbetonbauweise auch in der
Schweiz endgiiltig durch. Deutliche
Verdnderungen der Kostenstruktur im
Bauwesen (rasch ansteigende Lohne
und nahezu stagnierende Baustoff- und
Transportkosten) fithrten dann in den
sechziger Jahren dazu, dass Balken-
briicken mit einfachen wiederholbaren
Gertst- und Schalungsarbeiten zuneh-
mend wirtschaftlicher wurden als die
relativ komplizierten und arbeitsinten-
siven Bogenbriicken.

Entwicklung im Betonbriickenbau

In den letzten 30 Jahren lagen die be-
deutendsten Fortschritte im Balken-
briickenbau in der Entwicklung ratio-
neller arbeitssparender Bauverfahren
wie Freivorbau, Vorfabrikation, Takt-
schiebeverfahren usw. Daneben konn-
ten zwar auch einige bemessungstech-
nische und - vor allem im Blick auf

gungsanfilliger. Sie liegen jedoch giin-
stiger als analoge Verbundkonstruktio-
nen und reine Stahltragwerke.

Zur Titelfrage

Zusammenfassend und als Antwort auf
die Titelfrage kann folgendes festgehal-
ten werden:

Die Schwingungsanfilligkeit eines jeg-
lichen Tragwerks und somit auch von
Spannbetontragwerken héngt von zahl-
reichen Einflussparametern und von
deren Gesamtkombination ab. In der
Tendenz sind Spannbetontragwerke
schwingungsanfilliger als vergleichba-
re Stahlbetontragwerke. Sie sind jedoch
im allgemeinen wesentlich weniger
schwingungsanfillig als vergleichbare
Tragwerke in Verbund- oder in Stahl-
bauweise.

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

Dauerhaftigkeit wichtige - konstrukti-
ve und materialtechnische Verbesse-
rungen erzielt werden, aber neue Trag-
systeme wurden nur mit Schrigseil-
briicken fiir den Grossbriickenbau ent-
wickelt. Die ausserordentlich interes-
santen konzeptionellen Mdoglichkeiten
mit «externer Vorspannung» fanden
wenig Beachtung und wurden nicht
ausgeschopft. Dies mag zum Teil daran
liegen, dass Vorspannung ohne Ver-
bund in der Friihzeit der Spannbeton-
bauweise einige Schwierigkeiten berei-
tete, zum Teil aber auch daran, dass
eine effiziente Anwendung der exter-
nen Vorspannung in konstruktiver und
statischer Hinsicht sehr anspruchsvoll
ist. Erst in jiingster Zeit wurden im
Ausland und auch in der Schweiz einige
Briicken mit externer Vorspannung
ausgefiihrt; allerdings weisen diese
Briicken meistens einen konventionel-
len Trigerquerschnitt auf, und die
Spannglieder verlaufen im  Quer-
schnittsprofil, d.h. zwischen den
Haupttrigerstegen bzw. im Kastenin-
nern.

Bei Briickenverstirkungen gewinnt
nun die externe Vorspannung zuneh-
mend an Bedeutung. Das interessante-
ste Anwendungsgebiet der externen
Vorspannung ist jedoch die Triger-
unterspannung. Der Triger kann dabei
jede beliebige Querschnittsform (Plat-
te, Plattenbalken, Kasten, Stahlver-
1323
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