Statische und dynamische Berechnung von Schragseilbriicken

Gerhard Girmscheid *)

Zur Berechnung von Schragseilbriicken wurden system- und
baustoffspezifische Uberlegungen angestellt. Die Schnitt-
grofenermittlung wurde nach Theorie I. und ll. Ordnung abge-
handelt. Fiir die Theorie Il. Ordnung wurden Naherungsverfahren
angegeben, die fiir einen Vorentwurf ausreichend sind. Fiir Bau-
werke, die in seismisch oder in meteorologisch extremen Zonen
errichtet wurden, wird auf die notwendige Schwingungs-
untersuchung hingewiesen. Zur Abschatzung der Schwingungs-
anfilligkeit werden Naherungsverfahren angegeben. Die
Systematik der dargesteliten Berechnungsmethoden 148t sich
uf andere GroBbriickensysteme iibertragen.

Static and dynamic calculation of stayed girder bridges.
Observations specific to the system and material were made for
calculating stayed girder bridges. Calculation of the cross-
section was carried out in accordance with the theory of the 1st
and 2nd order. Approximation methods were detailed for the
theory of the 2nd order which are sufficient for a preliminary
design. Attention is drawn to the vibration investigations
required for structures built in zones with extreme seismic or
meteorological conditions. Approximation methods are speci-
fied in order to estimate the susceptibility to vibration. The
procedures involved in the calculation methods illustrated can
be applied to other large bridge systems.

1 Einleitung

Nach der Vordimensionierung der Hauptabmessungsverhéltnisse
[2] und dem Entwurf der Querschnittsformen und Querschnittsab-
messungen [1] mufBl man fiir das System die SchnittgréBenvertei-
lung ermitteln. Da es sich um ein hochgradig statisch unbestimmtes
System handelt, ist die Verteilung der Steifigkeiten von groBter
Bedeutung.

Das Haupttragwerk wird zutreffend als ebenes oder rdumliches
Rahmentragwerk idealisiert. Dabei werden beim Pylon und
Versteifungstréger die Biegesteifigkeiten E I und bei den Seilen die
Dehnsteifigkeiten E A beim Aufstellen der Steifigkeitsmatrix
beriicksichtigt. Die Biegesteifigkeiten werden ohne Beriicksichti-
gung der Bewehrung und unter der Annahme ungerissener Quer-
schnitte ermitteit. Die Steifigkeiten des Versteifungstrigers werden
unter Beriicksichtigung der mittragenden Breite berechnet. Fiir die
Dehnsteifigkeit der Seile wird der Sekantenmodul angesetzt [1], der
den Durchhang beriicksichtigt. Die Seilgeometrie kann somit
zwischen den Knoten als Gerade fiir die statische Berechnung
angenommen werden (Fachwerkstab).

2 Statisches System

Die groBen Schrégseilsysteme bilden im allgemeinen ein rdum-
liches Rahmensystem. Die statische Aufbereitung eines solchen
Systems ist trotz Generierungsmoglichkeiten fiir die EDV-Berech-
nung sehr aufwendig. Besonders umfangreich sind die Lastfall-
kombinationen und die Ausgabe einer solchen ridumlichen
Berechnung. Aufgrund der geometrischen Symmetrie, der ortho-
gonalen Belastung und orthogonalen Tragwerksebenen kann das
System in guter Niherung fiir die statische Berechnung in drei voll-
stindig entkoppelte orthogonale Systeme zerlegt werden, die nach
dem Superpositionsprinzip iiberlagert werden. Die Entkoppelung
(Bild 1) erfolgt in: ‘

1. Quersystem,
2. Liangssystem,
3. Horizontalsystem.

Die Vertikalkrifte sowie die Horizontalkréfte in Briickenlings-
richtung wirken auf zwei ebene Systeme. Im Quersystem wird die
Querverteilung auf die Seilebenen ermittelt. Die einzelnen Seil-
ebenen als Langssystem werden in einem ebenen System mit den
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Lasten aus der Querverteilung behandelt. Die Horizontalkrifte
quer zur Brickenlingsrichtung (Wind) werden an einem Hori-
zontalsystem ermittelt. Die Querverteilung fiir den meist zwei-
stegigen Plattenbalken und die in dquidistanten Abstéinden ange-
ordneten Quertrdger kann statisch bestimmt ermittelt werden
(Bild 2). Im Gegensatz zum Stahibau [3] ist die Systemvariation
hinsichtlich der Einstellung der Seilkréfte durch das viskoelastische
Verhalten des Betons stark eingegrenzt.

Man unterscheidet zwei Arten von schnittkraftbedingtem
Kriechen: Momentenkriechen und Normalkraftkriechen. Fiir das
Momentenkriechen zeigt Bauer [6), daB sich die SchnittgréBen im
Versteifungstriager einer Schrigseilbriicke nur dann nicht durch
Momentenkriechen verdndern, wenn die Vertikalkomponenten
der Kabelkrifte aus stdndiger Last so gewihit werden, daf sie den
Auflagerkréiften des in den Kabelverankerungspunkten starr
gestiitzten Durchlauftrigers entsprechen, unter Vernachlissigung
des Normalkraftkriechens. Spannt man die Kabel mit héheren Seil-
kréften bei stindiger Last an, um Schnittkraftverliufe zu manipulie-

System Bild Lasten Statik

inallendrei | sehr hoch-
Richtungen |gradig unbe-
stimmt

Rdumlich

Entkoppelung in drei orthogonale Teilsysteme
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Bild 1. Statisches System
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Bild 2. Statisch bestimmte Querverteilung

ren, so relaxiert der iberspannte Anteil wie bei einer plétzlichen
Stiitzensenkung auf ca. 25% des Anfangswertes [7].

Das Normalkrafikriechen entsteht durch Schwind- und Kriech-
verkiirzungen der Pylone und des Versteifungstriigers. Dies bewirkt
jedoch auch eine geringe Momentenumlagerung im Versteifungs-
trager, wie bei einer langsamen Stiitzensenkung bei einem Durch-
lauftriger [7]. Durch geringe Korrekturen der Seillinge kénnen
diese Umlagerungen vom starr gestiitzten Durchlauftriiger zum
Teil kompensiert werden. Dann kénnen Momenten- und Normal-
kraftkriechen in dieser geringen Variationsbreite gegeneinander
wirken. In [8] ist dieses Zusammenwirken der verschiedenen
Kriechvorginge an einem einfachen System dargestellt. Praktisch
wird man die Briicke nach Beendigung des Bauzustandes auf den
starr gestlitzten Durchlauftriger einstellen, dann ist der gréBte Teil
des ,,Normalkraftkriechens“ abgeklungen.

Aus diesen Griinden muB die Steifigkeit der nichtkriechenden
Seile fiir das Lingssystem wie folgt untergliedert werden (Bild 3):

1. Stindige Lasten: (Seile: E A = oo, Tréger starr gestiitzt),
2. Verdnderliche Lasten: (Seile: E A, Tréger elastisch gestiitzt).

System und Lasten Seilsteifigkeit

—

Stdndige Last:

Pylon:Ey-Ap -Seile:EAs oo
%M EAzoe

Trager Ep Iy

oder
EbIb

2. | Verkehrslast:

Truger Ep Ly

Bild 3. Seilsteifigkeiten im Lingssystem unter stindiger und verdnderlicher Last

Die kriechenden Bauteile werden in allen Lastfillen mit ihren
Steifigkeiten E A und E I beriicksichtigt.

Zur Ermittlung der SchnittgroBen am Lingssstem wendet man das
Superpositionsprinzip an. ,

3 Belastung

Schrigseilbriicken sind wie alle Briicken den Einwirkungen nach
Tabelle 1 ausgesetzt.
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Tabelle I.  Einwirkungen auf Briicken

Nr. Einwirkungen Lastarten

1. Gravitation Eigengewicht, Verkehr

o

Dynamische und kinetische | Bremskrifte, Schwingungen,

Anprall, Sto3

3. Meteorologische Wind, Temperatur

4. Seismische Erdbeben

w

Systemimmanente Hydrationswiirme

Die deterministischen Lastansiitze fiir StraBenbriicken findet man
fiir den nationalen Bereich in [9] und [10] und fiir den inter-
nationalen Bereich in {11}, [12] etc. Die probabilistischen Last-
annahmen fiir Eisenbahnbriicken findet man in den spezifischen
Werken der Eisenbahngesellschaften, z. B. in [13].

4 SchnittgroBenermittiung nach Theorie
I. Ordnung

4.1 Standige Lasten

Bei symmetrischen Systemen verteilen sich die stéindigen Lasten in
Querrichtung auf beide Seilebenen je zur Hiilfte. Die Bemessungs-
situation ist durch Kriechen und Schwinden vorgegeben. Die Seile
werden auf die Kraft vorgespannt, die sich bei dehnstarren Seilen
ergibt (Durchlauftrdger). Daraus ergeben sich durch die ungleiche
Féchergrofe (Seiten-/Hauptfeld) relativ groBe Pylonmomente. Die
Riickhaltekabel, die in einem Riickhaltepfeiler verankert sind,

Lastfall M- Linie
1 | StdndigeLast | g
&} Mg
2 | Vorspannung | v,
Riickhalteseil
bei standiger
Last
My=-Mq
3 | Verkehr p
J
/
/
M, BLO \Mp,
4 | Vorspannung | v, | Vorspannung unwirtschaftlich da ca. 60 -75%
Riickhalteseil wieder relaxieren [77.
bei Verkehr
5 | Superposition g+v 9+V+[Pmin. Pnge
M-Linien
|
!
!
i
!
@

Bild4, Pylonmomente - Vorspannung der Riickhalteseile
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1 |Quersystem

7 |Steifigkeiten
3 |Schnitikrafte

4 |Mittragende l; =0, b =
Breite b =f(.) [16] | by =
I =Fib, A=

Bild 5. Mittragende Breite eines Haupttriigers unter stéindigen Lasten

System + EinfluBlinien
11 System —
/ 3
iR -
,2371,,4557 71, 7
S-Sele M-Momen;;”
2| Sp-EL
f PN
®
3| s,-EL
G| MyEL i
=
\%
l;
5| M.-EL h_' -
8 1m
@
1

‘d 6. EinfluBlinien

k6nnen nun so angespannt werden, dafl die Momente aus Eigen-
gewicht im Pylon verschwinden (Bild 4). Das Normalkraftkriechen
bleibt gering. Zur Ermittlung der Querschnittswerte mufl man die
mittragende Breite beriicksichtigen. Fiir das Trégheitsmoment I,
und die Fliche A des Haupttrigers ermittelt man die mittragende
Breite aus der Momentenlinie bzw. Normalkraftlinie gleichen
Vorzeichens (Bild 5).

4.2  Verkehrslasten

Bei nichtstindigen Lasten ist mit dem vollelastischen System zu
rechnen. Die Biegesteifigkeiten der kriechenden Bauteile und die
Dehnsteifigkeit der nichtkriechenden Seile sind zu beriicksichtigen
(Bild 3). Die Querverteilung sollte unter Beriicksichtigung der
Torsionssteifigkeit nach Bild 2 ermittelt werden. Dabei sind fiir «

und ¢ die gleichmifBig verteilten Hauptspurlasten anzusetzen [5].

Die dynamische Wirkung der Verkehrslasten wird durch einen
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Tabelle 2. Belastungslinge fiir Schwingbeiwert
Nr. Tragglied Belastungsliinge
1. Platte Quertriigerabstand
2. Quertriger Haupttriigerabstand
3. Haupttriger Abstand der Nulldurchgiinge
der EinfluBlinie

Schwingbeiwert beriicksichtigt. Die Schwingbeiwerte flir die
statischen FErsatzlasten ergeben sich aus der Belastungslinge der
einzelnen Tragglieder. Die Belastungslingen sind in Tabelle 2
angegeben. Die Trigheitsmomente werden unter Berlicksichti-
gung der mittragenden Breite ermittelt. Die maBigebende ideelle
Stiitzweite |, muB fiir das statische System aus der Linge eines
Momentenabschnitts zweier benachbarter Nulldurchgiinge er-
mittelt werden [13] und [14]. Die mittragende Breite fiir das Trig-
heitsmoment folgender Tragglieder ergibt sich:

1. fiir die Haupttriger aus der Liange der EinfluBlinie (Bild 6) bzw.
aus der Linge des Momentenabschnitts gleichen Vorzeichens,

2. fur den Quertrdger aus dem Abstand der beiden Haupttriger.

4.3 Temperatureinwirkung

Die Aufstelltemperatur ist fiir das entsprechende klimatologische
Gebiet den Vorschriften des jeweiligen Landes zu entnehmen. In
der Bundesrepublik Deutschland ist sie mit +10°C [9] festgelegt.
Bei dieser Temperatur wird angenommen, dafl alle Bauteile eine
zwingungsfreie Lage angenommen haben. Kann sich das System
infolge Temperaturverinderungen von der Aufstelltemperatur
nicht frei bewegen, wie dies bei Schréigseilbriicken immer der Fall
ist, so entstehen ZwangsschnittgréBen. Diese Zwangsschnittgréfien
miissen flir folgende Fille untersucht werden:

1. Konstante Temperaturerhdhung iiber die Bauteilhdhe aller
Tragglieder,

2. lineare Temperaturerh6hung iiber die BauteilhGhe aller Trag-
glieder,

3. ungleiche konstante TemperaturerhShung verschiedener Trag-
glieder.

4.4  Windkrafte

Die Einwirkung der Windkréfte wird deterministisch durch ent-
sprechende statische Ersatzkriifte beriicksichtigt, die in den
nationalen Vorschriften festgelegt sind. Bei groBen dynamischen
Windkréften muB immer {iberpriift werden, ob eine besondere
Schwingungsuntersuchung erforderlich ist.

Die Windlasten auf die Seile werden je zur Hilfte an den

" Einleitungsknoten von Pylon und Versteifungstriger angesetzt.

Der Versteifungstriger wird durch horizontale Biegemomente
beansprucht. Diese Biegebeanspruchung ist von untergeordneter
Bedeutung aufgrund des konstruktiv vorhandenen Versteifungstré-
gerquerschnitts. Die Pylone erhalten durch die Windbeanspru-
chung in Langs- bzw. Querrichtung Biegemomente, die fiir die
Bemessung von Relevanz sind.

Bei solch groBen Systemen kann es ein Gebot der Wirtschaft-
lichkeit sein, eine genauere Winduntersuchung vorzunehmen,
unter Berticksichtigung der aerodynamischen Beiwerte [16] und
einer differenzierten Staudruckverteilung, siche Abschnitt 6.2.

4.5 Katastropheniastfalle
Fiir die gebrauchsméBig nicht vorgesehenen Katastrophenlastfille

kénnen im allgemeinen reduzierte Sicherheitsbeiwerte angesetzt
werden. Zu diesen Lastfdllen gehéren:
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1. Fahrzeuganprall auf Seile oder Pylon,
2. Schiffsstofl auf Pylon,
3. Ausfall eines Seils bzw. Auswechselung unter Verkehr.

Die Beanspruchung des Pylons durch Fahrzeuganprall ist gering
und fiir die Bemessung im allgemeinen nicht relevant. Die SchifYs-
stoBbeanspruchung kann jedoch fiir die Bemessung maBgebend
sein. In solchen Fillen sollte man im Vorfeld Schiffsabweiser
anordnen, um eine Gefihrdung des Bauwerks auszuschlieBen.

4.6 Seileinleitungsbereiche

Die Einleitungsbereiche der Seilkrifte im Pylon und im
Versteifungstriger ermittelt man mit Hilfe einer Finite Element-
rechnung, die den Einleitungsbereich mit seinen Diskontinuititen
betrachtet. Auch hier sollte man sich beim Vorentwurf jedoch mit
einem verniinftigen Fachwerkmodell [1] weiterheifen. Ein solches
Modell dient immer einer guten Kontrolle.

4.7 Seilkréfte

Bei den Seilkriften werden in der statischen Berechnung die
Sehnentangentenkrifte ermittelt. Die wahren Seilkrifte und
-lingen kénnen mit dem Endtangentenwinkel bzw. Durchhang
ermittelt werden, [17, S. 593]. Die realen Seilkriifte weichen von den
idealisierten nur so geringfligig ab, daB die Seile mit den Sehnen-
tangentenkrdften unter Beriicksichtigung der Dauerfestigkeit
bemessen werden kénnen.

System Formeln
X Verformung:
S// y = ApVIETI/S exp[- V(S/(EI]
P\1E-seil | Moment:

Mix] = EL d?y/dx?= Sy
Mlx) = Sy= ApVEIST exp [-xVIS/IELN]

Seilkopf

Bild 7. Seilbiegung am Ankerkopf

Die Biegesteifigkeit der Seile wird vernachléssigt. Aufgrund des
Seildurchhangs und der konstruktiven Ausbildung der Veranke-
rungspunkte ergeben sich sekundére Biegemomente (Bild 7). Diese
Zwingungsmomente nehmen exponential mit dem Abstand von
der Verankerung ab. An den Verankerungspunkten ist diese Rand-
stérung fiir die Dauerfestigkeit der Seile von Bedeutung. Auf die
konstruktive Ausbildung zur Verhinderung der Dauerfestigkeits-
probleme wird in {1] hingewiesen.

4.8 Bauzustande

Je nach Vorbaumethode ergeben sich relativ instabile Bau-
zustinde. Daher sollte man alle Vorbauzustéinde mit jhren Riist-,
Baugerite-, Baustoff- und Windlasten auf:

1. Kippsicherheit (Waagebalkeneffekt) und
2. Schwingsicherheit gegen Wind

untersuchen. Oft sind Hilfsabspannungen und Stabilisierungs-
aussteifungen wihrend der Bauphase notwendig.

5 SchnittgréBenermittiung nach Theorie
II. Ordnung
5.1  Allgemeines

Da im System zwei extrem druckkraftorientierte Baugligder (Pylon
und Versteifungstriger) vorhanden sind, ist immer eine Unter-
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suchung unter Beriicksichtigung der Verformung erforderlich.
Diese Verformungen sind klein gegeniiber den Querschnitts-
abmessungen und sehr klein in Bezug auf die Bauwerks-
abmessungen. Daher ist es ausreichend, eine Gleichgewichts-
untersuchung in der verformten Lage nach Theorie 1I. Ordnung
durchzufiihren.

Die SchnittgréBenermittlung nach Theorie II. Ordnung erfolgt fiir
ein so komplexes Rahmensystem mit einem EDV-Programm nach
dem WeggroBenverfahren (WGV).

5.2 Versteifungstrager und Pylon

Beim Versteifungstrdgertreten beim Lastfall stiindige Last aufgrund
dereingestellten Seilkriifte keine Knotenverschiebungen und somit
keine Stabdrehwinkel & auf. Die Verformungen entstehen nur
durch die Knotendrehwinkel @ von der unverformten Stabsehne
aus. Die Theorie II. Ordnung wird nur durch die Anteile von der
Stabsehne aus charakterisiert. Die Verformungen der Einzelstdbe
sind extrem gering (Bild 8). Nach dem WGV [18] erhiilt man:

Knotengleichungen: ) M, =0 M
EI ‘
Momente: M, = T (ale) - +B(e) - @) 2)
N
Stabkennzahl: g = V“ET I 3)

Durch einseitige Verkehrslasten weicht die Schrégseilbriicke vom
planmiéBigen Verlauf des starr gestiitzten Durchlauftrigers ab.
Dabei entstehen nicht nur Knotendrehwinkel, sondern auch
Knotenverschiebungen v;, die Stabdrehwinkel hervorrufen [18].
Die Anteile der fiktiven Abtriebskrifte aus den Stabdrehwinkeln
iibersteigen den Anteil nur von der Sehne aus um ein Vielfaches
(Bild 8). Daher ist fiir die Verkehrslast eine Betrachtung am
verformten System unumginglich.

1 | Standige Last

Mg - Linie

Ng - Linie

R

Vg -Linie

2 | Verkehr

M, - Linie

Ngep- Linie

Nmax

vp -Linie

Bild 8. SchnittgréBen und Verformungen des Versteifungstrigers und die
Auswirkungen auf die Theorie II. Ordnung
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Die WGV-Gleichgewichtsbedingungen nach Theorie II. Ordnung
lauten:

Knotengleichungen: )’ M;, =0 )
Netzgleichungen: Y (M, + M) O +2 (N 8 1) 93 =0 (5)

Die Momente M;, enthalten die Theorie II. Ordnung-Anteile von
der Sehne aus, der Term (N §'1) enthilt den Anteil der Sehne.

Der Pylon sollte an einem rdumlichen System nach Theorie
II. Ordnung untersucht werden, um die Rickstellwirkung von
Seilen, Lagern und Versteifungstrigern realistisch zu simulieren.
Es sollte grundsitzlich eine Knickuntersuchung unter schiefer
Biegung mit Achsdruck durchgefiihrt werden.

Den EinfluB der Theorie II. Ordnung kann man relativ allgemein-
gliltig wie folgt beurteilen:

1. Die Zusatzbiegemomente des Versteifungstrigers betragen ca.
5% derjenigen nach Theorie 1. Ordnung, wenn das System mit
Riickverankerungskabel ausgeriistet ist [1]. Bei Systemen ohne
Riickverankerungskabel kann der Zuwachs leicht 10% errei-
chen. Fiir den Versteifungstriger besteht keine Stabilitits-
gefihrdung.

2. Firr die GroBenordnung der Auswirkung der Theorie
1I. Ordnung auf den Pylon ist die Lagerung des Gesamtsystems
und die Anordnung von Riickhaltekabeln [1] von entscheiden-
dem EinfluB.

3. Die Umlagerung der Normalkrifte infolge der Theorie
11. Ordnung ist so gering, daf sie vernachldssigt werden kann.
Dabher kann bei der Berechnung nach Theorie II. Ordnung die
Normalkraftverteilung nach Theorie L Ordnung angesetzt
werden.

Fiir Schrigseilsysteme mit festem Lager und Riickhaltekabeln ist es
Sir eine Vorstatik ausreichend, den EinfluB nach Theorie
. Ordnung mit den nachfolgenden Verfahren zu berechnen.

»3 Naherungsverfahren fiir Versteifungstrager
und Pylon

Die Knicksicherheit des Versteifungstrigers ergibt sich aus dem
Eigenwertproblem, bei dem die innere Energie des Systems,
bestehend aus Versteifungstrager und den Federelementen (Seile),
und die dufBlere Energie aus der Druckkraft im Versteifungstriger
(Bild 9) betrachtet werden [19].
Innere Energie:

]

1 13
IL; =" BIw?(z)dz + 5 Y ek -EAy -1y ©
0 i=1
Versteifungstriger Seile
(Federelemente)
Bezeichnung Skizze
11 System

2 | Ersatzsystem
P

El p
L rp——n.
A FEEE:E N
Federsteifigkeit: f [kN/m?]
Knickkraft :P=2VEIp

Bild9. Analogie zwischen Schrigseilsystem und elastisch gebetteten Balken
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Aufere Energie:
!

it
1, =3 P, w'2(2) dz )
0
bzw. mit: Py
- mt Vi = ';_"—‘ - Knicksicherheit ®)
P,; - Ideelle Knickkraft
1 P - Normalkraft im Triger
1t
1, =5 gvki -P(z) w%(z) dz ©)
0

Die innere Energie ist gleich der &uBeren Energie, daraus ergibt sich
die Knicksicherheit fiir das System:
1

H n
x Elw'(z)dz +) ¢ -EA, -1,
i=1

0
vy = 1 : (10)
& P(z) -w'2(z) - dz
0
1 = Trigheitsmoment des Versteifungstrigers (mittragende
Breite)
A, = Stahlseilquerschnitt
I = Seillinge
=
\ System
E
8
i 1NN
BRNNWBTEHLRRZNI0IE8 765 43 215
-
R 195m 41;=830m |
Normalkraft je Lingstrdger
oo JeLangstrag
s
- = |
=50+ % 3 |7
= 2 ‘ [ ‘
e L T
0 | L i L 2
3227720191817 16151%13121109 8765 &3 21
Diskontinuierliche Federsteifigkeit
= Federsteifigkeit eines Seils: k; = (*Ei)i(sinq)-)z
Sur G
=10F |
< | T T
232221201971817 1615141312 111098 765 4321 a
325 Bettungsziffer / kontinuierliche Federsteifigkeit
L2 e o Kirkia
Ejg - T Bettungsmffer.(ﬂi-m
”—'0411‘ [ TT T T ot
2322212019817 16151 1312111098 765 43 21
Knicksicherheitsverteilung
ol Vg - Kurve Veif® ~P—t~JL i By 2VELR]
<20k .

O T T

B2202019B81716B%13RZNT1098 7654321

Bild 10. Knicksicherheitsuntersuchung des Versteifungstrigers
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Text Bitd

Verformung nach Theorie I.Ordnung Ersatzsystem
f
1 v | v He
T (=T
‘x 1 [ #x‘; \
| Y
= J |
% | | ;We.j max M
‘ 1 L Mt
M- Linie ME-Linie
Pylonmomente nach Theorie I.0rdnung [ 24]
2 | max ME/fV
6F 1 %g = [7HI/(2¢)
5F ! ¢ = VIS/EII-H
|
br [Ty L -
i sine-e-cose
3r I
|
2t i
i
" |
0 1 ! 1 1 £
0 b w/2 T b ox/07
f = elastische Pylonkopfauslenkung nach Theorie 1. Ordnung

Bild 11. Pylonmomente nach Theorie II. Ordnung bei unterschiedlichen
Versteifungstrigern

Dies ist identisch mit der Betrachtung am elastisch gebetteten
Balken unter Normalkraftbeanspruchung [15]. Die Knicksicher-
heitsuntersuchung eines Haupttrégers ist in Bild 10 dargestellt.

Der Pylon kann niherungsweise in Lingsrichtung nach Theorie
IL. Ordnung nach dem Verfahren von [20] berechnet werden.

Der Versteifungstriger sollte jedoch unverschieblich in Lings-
richtung [1] gelagert sein. Die Biegesteifigkeit des Pylons sollte so
gewihlt werden, daB er ausreichend knicksteif ist und biegeweich
gegeniiber den ZwangsschnittgréBen, die durch die elastischen
Kabelverformungen hervorgerufen werden, siehe Tabelle 6 in [1].

Aus Bild 11 erkennt man, daf} die Stabkennzahl ¢ im Bereich von
n/2 <e <4liegen soll. In diesem Bereich ergeben sich besonders
wirtschaftliche Verhéltnisse, da die SchnittgroBen nach Theorie
II. Ordnung nicht groBer werden als nach Theorie I. Ordnung. Die
Untersuchung am Ersatzsystem wird wie folgt durchgefiihrt:

1. Pylonkopfauslenkung f und resultierende Vertikalkraft V nach
Theorie I. Ordnung aus dem Gesamtsystem ermitteln.

2. Stabkennzahl ¢ bilden und max. Moment (Bild 11) ablesen.

Lage von maxM mit x;=(zx -H)/(2-¢) ermitteln, mit
vy = M/V die Wirkungslinie von V bilden, indem man diesen
Punkt mit dem ausgelenkten Kopfpunkt verbindet.

4. Momentenlinie nach Theorie II. Ordnung ermitteln.

Die Untersuchung des Pylons in Briickenquerrichtung erfolgt beim
A-und H-Pylon als Rahmen. Dabei soll nochmals auf die glinstige
Wirkung des A-Pylons hingewiesen werden [I]. Der Nachweis
erfolgt nun wieder unter zweiachsiger Biegung mit Normalkraft.

6 Dynamische Untersuchung
6.1 Allgemeines
Schrigseilbriicken, wie alle GroBbriicken, miissen fiir seismische

sowie flir aerodynamische Einwirkungen untersucht werden. Die
dynamische Untersuchung umfaBt Windkanalversuche und Eigen-
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Bild 12. Dynamische Einwirkungen
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frequenzbestimmungen. Die Eigenfrequenzen kann man an einem
rdumlichen System ermitteln. Die Querrichtung ist dann vom
Lingssystem nicht entkoppelt, dadurch erhilt man die Eigen-
frequenzen der Torsions- und Biegeldngsschwingungen simultan.
Oft gentigt jedoch zur Abschitzung der Schwingungsanfalligkeit
die erste Eigenfrequenz eines ebenen Lingssystems.

6.2 Winderregte Schwingungen

Die winderregten Schwingungen entstehen durch Bewegungen der
Luftmassen, die zu extremen lokalen Windbeanspruchungen
fithren, die das Bauwerk zu Schwingungen anregen kodnnen.
Hinsichtlich der Ursachen und der entstehenden Gefahr unter-
scheidet man Resonanz- und Flatterschwingungen [21].

Resonanzschwingungen: Leeseits des laminar angestrdmten starren
Korpers wird die oberflichennahe Grenzschicht gestaut. Sie reifit
unter Verwirbelung hinter dem Korper ab, dabei wirkt ein Stof auf
den Korper. Als Sonderfall ist der Kdrmansche Wirbel beim
Zylinder (Seil) bekannt.

Fatterschwingungen: Ein Querschnitt wird vollstindig laminar
umstromt, Dabei wirken auf den Korper aerodynamische Krifte,
die von dem Anblaswinkel £ abhingen und elastische Verformun-
gen verursachen. Ab einer kritischen Windgeschwindigkeit wird
die Gleichgewichtslage £ = 0 des Korpers instabil. Der K6rper wird
in zusammengesetzte, gekoppelte Flatterschwingungen versetzt.

Die Resonanzschwingungen hingen von den aerodynamischen
Kennzahlen, Reynoldszahl Re und der Strouhalzahl S ab. Die
Beanspruchung je Lingeneinheit des umstromten K&rpers wird
durch folgende, periodisch wirkende GréBen beschrieben [21]
(Bild 12, Nr. 1):

Windwiderstand: s =c¢q-h (11)

Auftrieb: a =0GC,-q-b 12)

Moment: m=c, q-bh (13)
1

Staudruck: q = 5P Vi , (14)

Windgeschwindigkeit: v,
Luftdichte: p

Die aerodynamischen Beiwerte c,, C,, ¢, hdngen von den Kenn-
zahlen Re und S ab, sie kénnen aus [21] entnommen werden bzw.
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miissen durch Versuche ermittelt werden. Das Einzelseil sollte
unbedingt auf diese Kdrmanschen Schwingungen untersucht
werden und es sollten Ddmpfungsmafinahmen vorgesehen werden
[1]. GroBe Briicken, die starken Bden (turbulenten Stromungen)
ausgesetzt sind, die aber immer nur kurzzeitig wirken, geraten nicht
in gefihrliche Resonanzschwingungen, da die zugeflihrte Energie
meist nicht ausreicht. Daher ist eine statische Winduntersuchung
mit ihren hohen statischen Ersatzwindlasten (Abschnitt 4.4) meist
ausreichend.

GroBe Briicken, z. B. hoch iiber Wasserfléichen, sind besonders
schwingungsgefihrdet durch laminare Windstromungen mit
kleinem Anblaswinkel £. Diese Windstrdmungen werden durch
mittlere  Windgeschwindigkeiten, die sehr energiereich sind,
hervorgerufen und erzeugen Flatterschwingungen. In [21] wurden
umfangreiche Flatterschwinguntersuchungen durchgefiihrt, in
denen die Beziehungen zwischen Massentrigheitsmoment und
Masse sowie dem Frequenzverhiltnis von Torsions- und Biege-
eigenfrequenz zu dem Quotienten der kritischen Windgeschwin-
digkeit dargestelit wurden. Liegen die Eingangsparameter aufer-
halb der Diagramme, so sind Windkanalversuche erforderlich.
Wenn man die erste Torsionseigenkreisfrequenz und die erste
Biegeeigenkreisfrequenz ermittelt, kann man aus den Diagrammen
von Thiele [21] die rechnerische kritische Windgeschwindigkeit zur
Beurteilung der aerodynamischen Stabilitit ermitteln. Diese
kritische Windgeschwindigkeit wird noch mit einem Querschnitts-
formfaktor aus [21] reduziert, um die ,reale* kritische Wind-
geschwindigkeit zu erhalten. Bei der Beurteilung der aerodynami-
schen Stabilitdt auf Grund dieses Ergebnisses ist zu beachten:

1. Die errechnete Windgeschwindigkeit v,, muBl {iber die
Briickenléinge konstant sein, um das Bauwerk zu geféhrden.

2. Damit die Schwingungen sich innerhalb der Dauer der
Windbelastung zu gefihrlichen Amplituden aufschaukeln,
muB die Einwirkungszeitspanne sehr groB sein und v > vy,

Die Rechnung setzt horizontale Anstrémung voraus. Im Fall
£ <0 ist die Briicke stérker gefdhrdet.

Die aerodynamische Stabilitdt wird als sicher erachtet, wenn die
Jreale® kritische Windgeschwindigkeit zu der am Bauwerk
wirkenden energiereichen, mittleren Windgeschwindigkeit einen
geniigenden Sicherheitsabstand v >2 hat. Auf das giinstige
Verhalten von Schriigseilbriicken mit zwei Ebenen wird in [I]
hingewiesen.

6.3 Seismisch erregte Schwingungen

Durch Erschiitterungen des Erdbodens, die durch geologische
Vorginge in der Erdkruste hervorgerufen werden, kdnnen Bau-
werke zu ganz erheblichen Schwingungen angeregt werden. Mit
Hilfe der ermittelten Eigenfrequenzen des Systems kann man nach
dem Antwortspectrumverfahren z. B. nach [22] die Beschleuni-
gungsantwort ermitteln. Fiir eine iiberschlégige Berechnung reicht
die erste Eigenfrequenz, eine genauere Berechnung verlangt die
ersten drei Eigenfrequenzen, die nach der Fehler-Quadrat-Wurze]-
Methode iiberlagert werden [23]. Mit dieser Antwort errechnet man
sich die statischen Ersatzgrofen, die in die Bemessung eingehen.
Der Ablauf der Berechnung soll hier nicht weiter geschildert
werden, er kann aus [23] bzw. aus der dort angegebenen Literatur
entnommen werden.

6.4  Ermittlung der Eigenfrequenzen

Die Differentialgleichung des Systems fiir die erzwungene
Schwingung lautet [24]:

Mié +CoKo=F(1)® 15)
M = Massenmatrix
C = Dimpfungsmatrix
K = Steifigkeitsmatrix
F(t) = Erregervektor
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) = Beschleunigungsvektor
v = Geschwindigkeitsvektor
v = Verformungsvektor
) = Pigenkreisfrequenz

Die Eigenwerte erhdlt man durch die Modalanalyse mit dem
Ansatz fiir die freie Schwingung:

K-wMuv=0 (16)

Diese Methode wird bei leistungsfdhigen EDV-Programmen fiir
Stabwerke angewandt.

Zur Abschitzung der entscheidenden ersten Eigenfrequenz eignet
sich vorziiglich das Rayleigh-Verfahren [25]. Das Rayleigh-Verfah-
ren geht von der Energiebilanz eines schwingenden Systems aus.
Fiihrt das System freie, ungedidmpfte Schwingungen aus, so ist
seine Gesamtenergie konstant. Unter Berlicksichtigung der Biege-
steifigkeiten und Dehnsteifigkeiten erhélt man:

max B, = max By, an
1 |
1., , i ) 1
max By, = |EIV'(2) dz +72351EASi hezp@v@d
0 0 (18)
|
o {
max By, = - S m v*(z) dz (19)
0
Wy = erste Biegeeigenkreisfrequenz
v(z) = Verformung der Stibe
p(z) = stetig verteilte Streckenlast zur Erzeugung der ersten
Biegeeigenform
m = Stabmasse pro m.

Die erste Biegeeigenkreisfrequenz lautet:
1

gp(z) +v(z) -dz

0= 20)

gm v (z) -dz

0
Die erste Torsionseigenfrequenz wird analog [26] ermittelt.
Sie lautet:

|
ng @ ¢ dz

wk = -"]—————-— @1

S@) (2) - ¢*(z) dz
0

wr = erste Torsionseigenkreisfrequenz

¢(z) = Stabverdrehung um den Querschnittsschwerpunkt

mp(z) = stetig verteiltes konstantes Streckentorsionsmoment zur
Erzeugung der ersten Torsionseigenform

©() = m [ +x?) dA Rotationsmassentrigheitsmoment des

Querschnitts.

Die Verformungen fiir die Rayleighformeln entnimmt man einer
statischen Berechnung infolge der Einheitsbelastung, z.B.
p =1 kN/m. Die Belastung mu8 so aufs System gesetzt werden, dal
die erste Figenform, die bei einem solchen System leicht zu
schiitzen ist, erzeugt wird. Fiir die erste Biegeeigenform ist dieser
Lastfall in Bild 12, Nr. 3 dargestellt. Da die innere, elastische Form-
anderungsenergie der Pylone, des Versteifungstrigers und der Seile
iquivalent der AuBeren Energie einer fiktiven Belastung bei einer
freien Schwingung sein muB, 148t sich das Integral der innerent
elastischen (potentiellen) Forminderungsenergie durch das relativ
einfache Integral der fiktiven duBeren Arbeit substituieren.
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