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Kurzfassung

Das Ziel der Diplomarbeit ist es, die Wirksamkeit von verschiedenen DampfungsmalRnahmen
flr FuBgangerbriicken unter menscheninduzierten Lasten zu vergleichen. Aus diesem Grund
werden zu Beginn die menscheninduzierten Lasten definiert. Danach werden unterschiedliche
DampfungsmalRnahmen flr FulRgangerbriicken beschrieben, wobei in dieser Diplomarbeit
ausschlieBlich passive Dampfungsmallnahmen untersucht werden. Da die Wirkung der
Dampfer anhand eines Beispiels getestet wird, ist die Vordimensionierung einer
FulRgangerbriicke notwendig. Dabei soll die Briicke die vorgeschriebenen statischen Lasten
aufnehmen kénnen und die erste Eigenfrequenz der Briicke in vertikaler und horizontaler
Richtung soll nahe der Schrittfrequenz von gehenden Personen liegen. Dadurch kommt es zu
groRen Schwingungsamplituden und die Wirksamkeit der Dampfer kann getestet werden.
AuBerdem kann festgestellt werden, ob die Schwingungen der Briicke mithilfe der Dampfer
so weit reduziert werden kdnnen, dass die Gebrauchstauglichkeit erfllt ist. Die Schwingungen
der Briicke werden numerisch mit MATLAB R2020b berechnet.

Die Simulationen der Brickenschwingungen haben gezeigt, dass die Verschiebungen und
somit auch die Beschleunigungen der Briicke ohne Dampfer sehr grofl ausgefallen sind.
Mithilfe der verschiedenen DampfungsmaBnahmen konnten die Werte deutlich reduziert
werden. Dabei hat der viskose dynamische Schwingungsdampfer bei den vertikalen
Schwingungen bessere Ergebnisse hervorgebracht als der Flussigkeitsdampfer. Bei den
horizontalen Schwingungen hat der Pendeldampfer mit geschalteter Reibung bessere
Ergebnisse erzielt als der Flissigkeitsdampfer. Trotz der Reduktionen der Schwingungen durch
die Dampfer konnte die Gebrauchstauglichkeit der FulRgdngerbriicke bei keiner der
untersuchten Varianten eingehalten werden. Die Berechnungen haben verdeutlicht, dass die
Betrachtung der Eigenfrequenzen der FulRgdngerbriicke wahrend der Planungsphase von
grolRer Bedeutung ist, da die Wirkungen der nachtraglichen DampfungsmaBnahmen begrenzt
sind.
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Abstract

The aim of the diploma thesis is to compare the effectiveness of different damping measures
for pedestrian bridges under human-induced loads. For this reason, the human-induced loads
are defined at the beginning of the diploma thesis. Afterwards different damping measures
for pedestrian bridges are described, whereby only passive damping measures are examined
in this thesis. Since the effect of the dampers is tested on the basis of an example, the pre-
dimensioning of a pedestrian bridge is necessary. The bridge should be able to carry the
required static loads and the eigenfrequency of the bridge in vertical and horizontal direction
should be close to the step frequency of walking persons. This results in large vibration
amplitudes and the effectiveness of the dampers can be tested. In addition, it can be
determined whether the mechanical vibrations of the bridge can be reduced with the help of
the dampers to such an extent that the serviceability is fulfilled. The bridge vibrations are
calculated numerically using MATLAB R2020b.

The simulations of the bridge vibrations have shown that the displacements and consequently
the accelerations of the bridge without dampers turned out to be very large. With the help of
the various damping measures, the values could be significantly reduced. The tuned mass
damper produced better results for the vertical mechanical vibrations than the tuned liquid
column damper. For the horizontal mechanical vibrations, the pendulum damper with series
connection of friction achieved better results than the tuned liquid column damper. Despite
the reductions of vibrations by the dampers, the serviceability of the pedestrian bridge could
not be maintained for any of the variants investigated. The calculations have shown that the
consideration of the natural frequencies of the pedestrian bridge during the planning phase is
of great importance, as the effects of the subsequent damping measures are limited.
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1 Einleitung 5

1 Einleitung

1.1 Motivation

FuBgangerbriicken kénnen meist schlank dimensioniert werden, da die einwirkenden Lasten
im Vergleich zu StralRenbriicken oder Eisenbahnbriicken gering sind. Diese schlanken
Baukonstruktionen, welche haufig aus Stahl hergestellt werden, neigen zu grollen
Schwingungsamplituden, wenn die Frequenz der dynamischen Belastung mit malRgebenden
Eigenfrequenzen der Konstruktion Ubereinstimmt. Aus diesem Grund ist eine dynamische
Untersuchung dieser Bauwerke empfehlenswert, da eine statische Betrachtung alleine oft
nicht ausreichend ist, um die Gebrauchstauglichkeit einer FuBgangerbriicke nachweisen zu
konnen. Bei der Gebrauchstauglichkeit einer FuBgangerbriicke sind der Schwingweg und die
Schwingbeschleunigung von grofRer Bedeutung. Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass
sowohl horizontale Schwingungen, als auch vertikale Schwingungen auftreten.

Wenn bei einer bereits gebauten FuRgangerbriicke grofRe Schwingungen auftreten, kdnnen
nachtragliche DampfungsmaRnahmen diese Schwingungen reduzieren. Diese Mallnahmen
sind jedoch kostspielig und sollten vermieden werden. Daher ist es notwendig, die
dynamischen Einwirkungen von Menschen auf eine Briicke bereits wahrend der
Planungsphase zu bericksichtigen. Wie bereits vorher erwdhnt, handelt es sich bei den
Schwingungen hauptsadchlich um ein Problem der Gebrauchstauglichkeit, die Tragfahigkeit der
Baukonstruktion ist dabei meist nicht gefahrdet.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die beispielhafte dynamische Untersuchung einer
schwingungsanfalligen FuBgangerbricke und der Variantenvergleich von verschiedenen
DampfungsmalRnahmen.

Bei den dynamischen Lasten handelt es sich ausschlieBlich um menscheninduzierte Lasten,
wie Gehen, Laufen oder Hipfen. Andere dynamische Lasten, wie beispielsweise Wind,
Erdbeben oder Anprall werden in dieser Diplomarbeit nicht berticksichtigt. Ebenfalls nicht
berlicksichtigt werden die Lasten durch Fahrradfahren, da es sich hierbei um eine statisch
wirkende Wanderlast handelt und nicht um eine periodisch wirkende dynamische Last.

Als zu untersuchende FuBgangerbriicke wird eine einfeldrige Balkenbriicke aus Stahl gewahlt.
Die Briicke wird unter Zuhilfenahme von den beiden Normen ONORM EN 1990:2013 und
ONORM EN 1991-2:2012 so vordimensioniert, dass sie eine erste Eigenfrequenz in vertikaler
Richtung von ca. 2 Hz und eine erste Eigenfrequenz in horizontaler Richtung quer zur
Langsachse von ca. 1 Hz zeigt. Die hoheren Eigenfrequenzen sind deutlich separiert, sodass
die dominanten Schwingungsantworten in der Umgebung der Grundfrequenzen auftreten.
Torsionsschwingungen werden nicht explizit untersucht, da die erste Eigenfrequenz der
Torsion signifikant Uber den ersten Eigenfrequenzen der Biegeschwingungen liegt. Fir die
vordimensionierte Briicke wird die Schwingungsantwort berechnet, welche durch Anregung
menscheninduzierter Lasten entsteht. AnschlieBend werden fir diese Briicke verschiedene
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1 Einleitung 6

passive DampfungsmalRnahmen gewahlt und miteinander verglichen. Die Berechnungen
werden mittels MATLAB R2020b durchgefiihrt.

1.3 Stand der Normung

Die Berechnung von FulRgangerbriicken erfolgt mithilfe der sogenannten Eurocodes, damit
sind die Normen EN 1990 bis EN 1999 gemeint. Im Folgenden sind einige Ausziige aus diesen
Normen beschrieben, welche fir FuBgangerbriicken relevant sind.

In der ONORM EN 1990/A1:2013 sind Grenzwerte der Gebrauchstauglichkeit fiir die
Beschleunigungen des Uberbaus definiert. Der Grenzwert der Beschleunigung betrigt
0,7 m/s? fur vertikale Schwingungen und 0,2 m/s? fur horizontale Schwingungen. Zusétzlich
wird ein Nachweis fiir die Einhaltung dieser Grenzwerte empfohlen, wenn die Eigenfrequenz
fir Vertikalschwingungen kleiner als 5Hz st bzw. die Eigenfrequenz fir
Horizontalschwingungen kleiner als 2,5 Hz ist.

Laut ONORM EN 1991-2:2012 ist als Nutzlast eine vertikal wirkende Flichenlast anzunehmen.
Die GroRRe der Flachenlast ist von der Belastungslange L abhangig und kann mit (1.1) berechnet
werden.

Qg = 2.0 + kN /m? (1.1)

L+30

Fur die Flachenlast gilt auRerdem, dass nur Werte zwischen 2,5 kN/m? und 5,0 kN/m? zul&ssig
sind.

Die ONORM EN 1993-2:2010 gibt keine konkreten Grenzwerte fiir Beschleunigungen oder
Verformungen an. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass der Nutzungskomfort von
FuBgangerbricken nicht durch GbermaRige Schwingungen eingeschrankt werden soll.
GemaR ONORM EN 1995-2:2006 kénnen Beschleunigungen fiir vertikale und horizontale
Schwingungen von Holzbriicken, welche durch eine oder mehrere Personen hervorgerufen
werden, berechnet werden. Die in dieser Norm angefiihrten Formeln sind von der
Gesamtmasse der Briicke, dem Dampfungskoeffizienten, der Eigenfrequenz der Briicke, der
Anzahl der Giberquerenden Personen und einem spezifischen Beiwert abhangig.

In der nicht mehr gliltigen Norm BS 5400-2:1978, welche durch die bereits erwahnten
Eurocodes ersetzt wurde, wird ein Grenzwert fir die vertikale Beschleunigung von
FuBgangerbricken angegeben. Dieser Grenzwert ist von der Eigenfrequenz der Briicke fo
abhangig und ist in (1.2) dargestellt.

Agrenzvert = 0,5 * \/E TTl/S2 (1.2)

Wird die Gleichung (1.2) fir eine Eigenfrequenz von 2 Hz ausgewertet, ergibt sich eine
Beschleunigung von 0,71 m/s2. Dieses Ergebnis ist beinahe ident mit dem Grenzwert fir
vertikale Beschleunigungen nach ONORM EN 1990/A1:2013 von 0,7 m/s>.
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2 Menscheninduzierte Lasten 7

2 Menscheninduzierte Lasten

2.1 Gehen

Beim Gehen handelt es sich um eine periodische Last, also eine in regelmaBigen Zeitabstanden
wiederkehrende Last. Gehen ist dadurch gekennzeichnet, dass zu jedem Zeitpunkt zumindest
ein FuB in Kontakt mit dem Boden steht, es existieren keine Flugphasen bei dieser
Fortbewegungsart (Bachmann & Ammann, 1987; Flesch, 1993; Petersen & Werkle, 2017). Die
Schrittabfolge erfolgt dadurch, dass abwechselnd der linke und rechte Full angehoben, nach
vorne bewegt und wieder abgesetzt wird. Dabei wandert der Korperschwerpunkt einerseits
nach oben und unten, andererseits nach links und rechts. Durch die Lageverdanderung des
Koérperschwerpunktes werden sowohl dynamische Lasten in vertikaler Richtung, als auch
dynamische Lasten in horizontaler Richtung auf den Boden abgegeben (Bachmann, 1988;
Grundmann et al., 1993).

Um den zeitlichen Verlauf der vertikalen dynamischen Lasten einer Person beim Gehen
darzustellen, werden die abgegebenen Krafte der beiden FiiRe (berlagert und zu einer
periodischen Funktion zusammengefasst. Es kommt immer dann zu einer Uberlagerung der
Krafte, wenn beide FlRRe gleichzeitig in Kontakt mit dem Boden stehen. Diese Situation tritt
ein, wenn die Ferse des vorderen Fulles und der FuRballen des hinteren FuRes Bodenkontakt
haben. Da es sich bei dieser Art der Belastung um eine periodische Belastungsfunktion
handelt, kann die Funktion als Summe harmonischer Funktionen ausgedriickt werden.
Bachmann und Ammann (1987) definieren diese Fourierreihe wie in (2.1) dargestellt.

E,(t) = G + AG, * sin(2nfst) + AG, * sin(4nfst — @,) + AGz * sin (6mfst — @3)  (2.1)

Die dazugehorigen Koeffizienten sind in Tab. 2.1 aufgelistet.

Tab. 2.1: Koeffizienten der Fourierreihe fiir Vertikalkrafte beim Gehen

Koeffizient Beschreibung GroRRenordnung
G Eigengewicht einer Person i. Allg. 800 N
AG1 Lastanteil 1. Harmonische 0,4 G firfs=2,0 Hz

0,5G firfs=2,4 Hz

AG; Lastanteil 2. Harmonische 0,1G
AG3 Lastanteil 3. Harmonische 0,1G

fs Schrittfrequenz 1,7 Hz bis 2,3 Hz
P2 Phasenwinkel 2. Harmonische n/2

®3 Phasenwinkel 3. Harmonische n/2

Quelle: In Anlehnung an Bachmann & Ammann, 1987, S.20
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2 Menscheninduzierte Lasten 8

Dabei kann fiir AG1, dem Lastanteil der 1. Harmonischen, fir Schrittfrequenzen zwischen
2,0 Hz und 2,4 Hz linear interpoliert werden. Nach Bachmann und Ammann (1987) kann fir
normales Gehen eine Schrittfrequenz von 2,0 Hz, eine Schrittlange von 0,75 m und eine
Schrittgeschwindigkeit von 1,5 m/s angenommen werden. Fir die physikalischen GroRen
Schrittfrequenz, Schrittlange und Schrittgeschwindigkeit gilt der direkt proportionale
Zusammenhang, dass die Schrittgeschwindigkeit das Produkt aus Schrittfrequenz und
Schrittlange ist. Da die Periodendauer der reziproke Wert der Frequenz ist, ergibt sich fiir eine
Schrittfrequenz von 2,0 Hz eine Schrittdauer von 0,5s. In Abb. 2.1 wird (2.1) fiir eine
Schrittfrequenz von 2,0 Hz und ein Eigengewicht von 800 N ausgewertet.

1400
1200
1000

800

600

Kraft Fp(t) in Newton

400

200

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
Zeit t in Sekunden

Abb. 2.1: Dynamische vertikale Last einer Person beim Gehen mit 2 Hz
laut Gleichung (2.1)

In Abb. 2.1 ist zu erkennen, dass die maximale dynamische Last in vertikaler Richtung knapp
Uber 1200 N betragt und somit mehr als 50 % groRer ist als die statische Last mit 800 N, welche
als strichlierte Linie eingezeichnet ist. Die Beschreibung der Koeffizienten der Fourierreihe in
Tab. 2.1 zeigt, dass auch kleine Lastanteile in der 2. und 3. Harmonischen, also mit der
doppelten und dreifachen Frequenz, abgegeben werden. Die Uberlagerung der ersten drei
Harmonischen, unter Berlcksichtigung der Phasenverschiebungen der 2. und
3. Harmonischen, ergibt die in Abb.2.1 dargestellte periodische Funktion. Hohere
Harmonische kénnen vernachldssigt werden, da die Lastanteile noch kleiner sind als bei den
Harmonischen davor (Bachmann & Ammann, 1987). Daraus resultiert, dass eine Person mit
einer Schrittfrequenz von 2 Hz eine Fullgdngerbriicke, welche beispielsweise eine erste
Eigenfrequenz in vertikaler Richtung von 4 Hz hat, durch die Lastanteile der 2. Harmonischen
teilweise resonant anregt.

Um den zeitlichen Verlauf der horizontalen dynamischen Lasten einer Person beim Gehen
darzustellen, werden wie zuvor bei den vertikalen Lasten harmonische Schwingungen in Form
einer Fourierreihe Uberlagert. Bei den horizontalen Lasten wird zwischen Lasten quer zur
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2 Menscheninduzierte Lasten 9

Bewegungsrichtung und Lasten parallel zur Bewegungsrichtung unterschieden. Dabei werden
nach Bachmann und Ammann (1987) fir horizontale Schwingungen quer zur
Bewegungsrichtung hauptsachlich Lastanteile in der halben und eineinhalbfachen
Schrittfrequenz abgegeben. Dieser Umstand ldsst sich dadurch erklaren, dass nur jeder zweite
Schritt eine Anregung in eine Richtung bewirkt und somit nur mit der halben bzw. mit der
eineinhalbfachen Schrittfrequenz angeregt wird. FUr horizontale Schwingungen in
Bewegungsrichtung sind ahnlich wie bei den vertikalen Schwingungen die Schrittfrequenz und
die zweifache Schrittfrequenz dominant. Petersen und Werkle (2017) definieren die
Fourierreihe fur horizontale Krafte wie in (2.2).

Fa®) = G % ) sin (njfit +)) 22)

J

Die dazugehorigen Koeffizienten sind in Tab. 2.2 aufgelistet.

Tab. 2.2: Koeffizienten der Fourierreihe fiir Horizontalkrafte beim Gehen

Koeffizient Beschreibung GrolRenordnung GroBenordnung

quer langs

G Eigengewicht einer Person i. Allg. 800 N i. Allg. 800 N

fs Schrittfrequenz 1,7 bis 2,3 Hz 1,7 bis 2,3 Hz

j Index 1,2,3,4 1,2,3,4

Ch,1 Lastanteil 0,5. Harmonische 0,1 0

Ch,2 Lastanteil 1. Harmonische 0 0,2

Ch,3 Lastanteil 1,5. Harmonische 0,1 0

Ch,a Lastanteil 2. Harmonische 0 0,1

®1 Phasenwinkel 0,5. Harmonische -n/4 0

®2 Phasenwinkel 1. Harmonische 0 -m/8

®3 Phasenwinkel 1,5. Harmonische n/8 0

P2 Phasenwinkel 2. Harmonische 0 n/4

Quelle: In Anlehnung an Petersen & Werkle, 2017, S.1144

Obwohl die Lastanteile der horizontalen Krafte kleiner sind als die Lastanteile der vertikalen
Krafte, konnen die durch Gehen hervorgerufenen horizontalen Schwingungen der Briicke zu
grofRen Problemen der Gebrauchstauglichkeit flihren. Einerseits liegt das daran, dass der
Grenzwert der Beschleunigung nach ONORM EN 1990/A1:2013 fiir horizontale Schwingungen
mit 0,2 m/s? kleiner ist als der Grenzwert der Beschleunigung fiir vertikale Schwingungen mit
0,7 m/s%. Andererseits reagieren Menschen auf horizontale Bewegungen viel empfindlicher
als auf vertikale Bewegungen und versuchen ihre Schrittfrequenz an die Frequenz der
Horizontalschwingung anzupassen (Zivanovic et al., 2005). Diese Frequenzanpassung wird
Synchronisationseffekt oder auch Lock-in Effekt genannt und fiihrt zu einer stdrkeren
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2 Menscheninduzierte Lasten 10

Anregung der Konstruktion. In Abb. 2.2 wird (2.2) fur eine Schrittfrequenz von 2,0 Hz und ein
Eigengewicht von 800 N ausgewertet.

Quer

Langs

200
150
100

50

-50

-100

Kraft Fh(t) in Newton

-150
-200

-250
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

Zeit t in Sekunden

Abb. 2.2: Dynamische horizontale Last einer Person beim Gehen mit 2 Hz
laut Gleichung (2.2)

In Abb. 2.2 ist zu erkennen, dass die Periodendauer der Belastungsfunktion in Querrichtung
eine Sekunde betragt, was einer Frequenz von einem Hertz entspricht. In Querrichtung wird
die Briicke dementsprechend nur mit der halben Schrittfrequenz angeregt. In Langsrichtung
betragt die Periodendauer der Belastungsfunktion 0,5 Sekunden, somit ist die Frequenz gleich
der Schrittfrequenz und hat einen Wert von 2 Hz.

2.2 Laufen

Beim Laufen handelt es sich wie beim Gehen um eine periodische Last. Laufen ist jedoch
dadurch charakterisiert, dass zwischen den einzelnen Schritten Flugphasen, also Phasen ohne
Bodenkontakt, existieren (Bachmann & Ammann, 1987; Flesch, 1993; Petersen & Werkle,
2017). AuBerdem werden zwei aufeinanderfolgende Schritte beim Laufen nicht Gberlagert, da
immer nur maximal ein Ful’ in Kontakt mit dem Boden steht und niemals beide gleichzeitig.
Demnach wirkt jeder Schritt fiir sich selbst und es gibt pro Schritt nur ein Lastmaximum.
Bachmann und Ammann (1987) beschreiben die entstehende Belastungsfunktion durch ein
Halbsinusmodell. Dabei werden unterschiedliche Funktionen fiir die Kontaktphase und die
Flugphase wie in (2.3) definiert.

t
k, = G *sin (T *x — ur t<t
E@=1{" ( tp) ! P (2.3)

0 fur t,<t<T,

Die dazugehdorigen Koeffizienten sind in Tab. 2.3 aufgelistet.
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2 Menscheninduzierte Lasten 11

Tab. 2.3: Koeffizienten des Halbsinusmodells fir Vertikalkrafte beim Laufen

Koeffizient Beschreibung GroBenordnung
G Eigengewicht einer Person i. Allg. 800 N
kp Dynamischer Stofl3faktor 1,5 bis 6
tp Kontaktdauer 0,1bis0,5s
Tp Schrittdauer 0,25 bis 0,5 s

Quelle: In Anlehnung an Bachmann & Ammann, 1987, S.21

Die Schrittdauer ist wie bereits erwahnt der reziproke Wert der Schrittfrequenz. Beim Laufen
werden Ublicherweise Schrittfrequenzen zwischen 2,0 Hz und 3,5 Hz erreicht, wobei fur
normales Laufen eine Frequenz von 2,5 Hz angenommen werden kann (Bachmann &
Ammann, 1987). Die Kontaktdauer t, kann nach Petersen und Werkle (2017) angendhert
werden zu (2.4).

p fs -1
Die Kontaktdauer tp ist nach (2.4) ausschlieBlich von der Schrittfrequenz fs abhangig. Wie in
Abb. 2.3 zu erkennen ist, nimmt die Kontaktdauer mit zunehmender Frequenz ab.

t + 0,044 %« (25— f,) mit f,>1,74Hz (2.4)

0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20

0,15

Kontaktdauer tp in Sekunden

0,10
0,05

0,00
1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4

Schrittfrequenz fs in Hertz

Abb. 2.3: Frequenzabhangige Kontaktdauer beim Laufen
laut Gleichung (2.4)

Der dimensionslose dynamische StoRfaktor kp ist vom Verhaltnis zwischen Kontaktdauer tp
und Schrittdauer Tp abhangig und wird nach Petersen und Werkle (2017) in (2.5) beschrieben.

b = 1
ty /Ty

p *

(2.5)

T
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Je kleiner das Verhaltnis von Kontaktdauer zu Schrittdauer ist, desto grofer ist der dynamische
StoRfaktor. Grund dafiir ist, dass die Flache unter der Halbsinusfunktion im Zeitraum t, gleich
groRR sein muss wie die Flache unter der statischen Belastungsfunktion im Zeitraum T,
(Petersen & Werkle, 2017). Daher muss bei kiirzerer Kontaktdauer der dynamische StoRfaktor
groRer werden, um die Flachengleichheit zu gewahrleisten. Da sowohl die Kontaktdauer, als
auch die Schrittdauer von der Schrittfrequenz abhangig sind, kann der dynamische StoRfaktor
wie in Abb. 2.4 in Abhangigkeit der Schrittfrequenz dargestellt werden.

6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0

1,5

Dynamischer Stol¥faktor kp

1,0
0,5
0,0
1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4

Schrittfrequenz fs in Hertz

Abb. 2.4: Dynamischer StoRfaktor beim Laufen
laut Gleichung (2.5)

Wie Abb. 2.4 zeigt, wird der dynamische StoRfaktor mit zunehmender Schrittfrequenz immer
groBer. Je hoher Personen ihre Schrittfrequenz beim Laufen wahlen, desto kirzer und
intensiver sind die Kontakte mit dem Untergrund. Dabei werden vertikale Lasten an den
Boden abgegeben, die einem Vielfachen des eigenen Kérpergewichts entsprechen. In Abb. 2.5
wird (2.3) fiir eine Schrittfrequenz von 2,5 Hz und ein Eigengewicht von 800 N ausgewertet.
Fiir eine Schrittfrequenz von 2,5 Hz ergibt sich eine Schrittdauer von 0,40 s und nach (2.4) eine
Kontaktdauer von 0,27 s. Der dynamische StoRfaktor errechnet sich bei dieser Frequenz nach
(2.5) zu 2,36.
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Abb. 2.5: Dynamische vertikale Last einer Person beim Laufen mit 2,5 Hz
laut Gleichung (2.3)

Das bereits beschriebene Halbsinusmodell der vertikalen Lasten beim Laufen ist in Abb. 2.5
dargestellt. Exemplarisch sind flnf Schritte einer laufenden Person skizziert. Dabei handelt es
sich um eine periodische Funktion, bei der jeder Schritt aus einer Kontaktphase und einer
Flugphase besteht. Wahrend der Kontaktphase werden Krafte in Form einer halben Sinuswelle
an den Untergrund abgegeben. Wahrend der Flugphase werden keine Krafte an den
Untergrund abgegeben, daher ist die Belastungsfunktion in diesem Bereich eine Nullfunktion.
Als Schrittdauer wird die Summe aus Kontaktdauer und Flugdauer bezeichnet. Das Verhaltnis
von Kontaktdauer zu Schrittdauer und der dynamische Stof3faktor sind von der Schrittfrequenz
abhangig.

2.3 Hiipfen

Hipfen am Ort kann wie Laufen durch das Halbsinusmodell (2.3) beschrieben werden
(Bachmann & Ammann, 1987). Dabei sind die Kontaktdauer und der dynamische StoRfaktor
nicht mehr von der Schrittfrequenz, sondern von der Hiipffrequenz abhangig. In (2.4) und (2.5)
wird die Schrittfrequenz demnach durch die Hipffrequenz ersetzt. Nach Bachmann und
Ammann (1987) liegt die Hiipffrequenz einer Person zwischen 1,8 und 3,4 Hz. Beim Hiipfen
auf FuBBgangerbricken handelt es sich meist um eine mutwillige Anregung der Konstruktion.
Also um den bewussten Versuch, die Briicke durch ein bestimmtes Sprungverhalten in
Schwingung zu versetzen. Aus diesem Grund unterscheidet sich das Hiipfen von den bereits
beschriebenen Lasten Gehen und Laufen, bei denen die Schwingungsanregung der Briicke
nicht mutwillig stattfindet, sondern aus der Ahnlichkeit von Schrittfrequenz und
Eigenfrequenz resultiert.
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2.4 Einfluss von Personengruppen

Bislang wurden nur die menscheninduzierten Lasten einer einzelnen Person, bei
unterschiedlichen Aktivitaten beschrieben. Doch FuBRgangerbriicken werden im Normalfall
nicht nur durch Einzelpersonen, sondern auch durch Personengruppen belastet. Eine
Personengruppe ist dadurch gekennzeichnet, dass sich alle Personen innerhalb der Gruppe
mit der gleichen Geschwindigkeit fortbewegen. Die Schrittfrequenzen und Schrittlangen
konnen gleich sein, missen aber nicht gleich sein. Es gilt der Zusammenhang, dass die
Schrittgeschwindigkeit das Produkt aus Schrittfrequenz und Schrittlange ist. Wenn bei
mehreren Personen zwei Parameter gleich sind, muss auch der dritte Parameter gleich sein.
Es kann jedoch vorkommen, dass nur ein Parameter gleich ist und die anderen beiden
Parameter unterschiedlich sind. Zum Beispiel kann die gleiche Schrittgeschwindigkeit erreicht
werden, wenn die Schrittlange verkirzt aber die Schrittfrequenz dementsprechend erhoht
wird. Da die Schwingungsanregung von Briicken von der Schrittfrequenz und nicht von der
Schrittgeschwindigkeit abhangig ist, ergibt sich eine kritische Anregung dadurch, dass sich
verschiedene Personen mit der gleichen Schrittfrequenz lber eine Briicke bewegen. Dabei ist
es nicht relevant, ob die Personen alleine oder in einer Gruppe unterwegs sind, entscheidend
flir eine kritische Anregung ist nur die gleiche Schrittfrequenz bei moglichst kleiner
Phasenverschiebung. GroRe Phasenverschiebungen zwischen Schrittfrequenzen fiihren
teilweise zur Reduktion der Schwingungsamplitude, da die vertikale Last an bestimmten
Zeitpunkten der Briickenschwingung entgegenwirkt. Nach Matsumoto et al. (1978) besteht
ein Zusammenhang zwischen der Schwingungsamplitude von mehreren Personen und der
Schwingungsamplitude einer Einzelperson auf einer Briicke. Daflir wird eine Poisson-
Verteilung fiir die Ankunftswahrscheinlichkeit der Personen angenommen. In (2.6) wird ein
Faktor m definiert, der das Verhaltnis dieser beiden Schwingungsamplituden beschreibt.

m=,/1xT, (2.6)

Mittels (2.6) kann die Schwingungsamplitude der Briicke bei Anregung durch mehrere
Personen ermittelt werden, indem die Schwingungsamplitude einer Einzelperson mit dem
Faktor m multipliziert wird. Das Produkt aus A und Tg bezeichnet die Anzahl der Personen, die
sich gleichzeitig auf der Briicke befinden. Die mittlere Ankunftsrate A steht fiir die Anzahl der
Personen, die pro Sekunde einen bestimmten Querschnitt passieren und kann nach Petersen
und Werkle (2017) mit (2.7) berechnet werden.

A=qx*xbxv Personen/s (2.7)

Die in (2.7) vorkommenden Faktoren kénnen wie folgt definiert werden. Der Faktor g steht
fur die Personendichte und kann mit 1,0 Personen pro m? angenommen werden. Der Wert b
steht fir die effektive Breite einer Briicke und kann durch die Nutzbreite abziiglich 0,5 m
berechnet werden. Die Schrittgeschwindigkeit v kann fiur normales Gehen mit 1,5 m/s
angenommen werden. Der in (2.6) vorkommende Faktor To steht fiir die Zeit, welche von einer
Person bendétigt wird, um die Briicke zu Uberqueren und wird in Sekunden angegeben.
Berechnet werden kann diese Zeit, indem die Lange der Briicke in Meter durch die
Schrittgeschwindigkeit, Ublicherweise 1,5 m/s, dividiert wird.
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Der in (2.6) definierte VergroRRerungsfaktor m kann fur FuRgangerbriicken, welche eine erste
Eigenfrequenz in vertikaler Richtung zwischen 1,8 und 2,2 Hz haben, verwendet werden
(Bachmann & Ammann, 1987). Ist die erste Eigenfrequenz kleiner als 1,6 Hz oder groRer als
2,4 Hz wird m = 2 empfohlen. Bei Eigenfrequenzen von 1,6 bis 1,8 Hz oder 2,2 bis 2,4 Hz soll
zwischen m = 2 und m nach (2.6) linear interpoliert werden.

Falls eine Gruppe von Personen eine Briicke im Gleichschritt, also mit gleicher Schrittfrequenz
und keiner Phasenverschiebung, Uberqueren wirde, ware der VergroRerungsfaktor
Mealeichschritt NAch (2.8) zu wahlen, da in diesem Fall ein direkt proportionaler Zusammenhang
zwischen der Anzahl der Personen auf der Briicke und der VergroBerung der
Schwingungsamplitude vorliegen wiirde (Bachmann, 2004).

Mleichschritt = A * To (2.8)

Das Produkt aus A und To bezeichnet die Anzahl der Personen, die sich gleichzeitig auf der
Bricke befinden. Beispielsweise wirden 10 im Gleichschritt Uber eine Briicke gehende
Personen die Schwingungsamplitude um den Faktor 10 erh6hen. Diese Art der Einwirkung
kann im  Allgemeinen  ausgeschlossen  werden, da laut  Osterreichischer
StraRenverkehrsordnung 1960 (StVO 1960) das Marschieren einer Personengruppe im
Gleichschritt Gber eine Briicke verboten ist (§ 77 Absatz 1 Satz 3 StVO 1960).
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3 Dampfung von FuBBgangerbriicken

3.1 Grundlagen

Dampfung bezeichnet einen Vorgang, bei dem Bewegungsenergie in Warme umgewandelt
wird. Diese Art der Energieumwandlung wird auch als Dissipation bezeichnet. Dampfungist in
allen Baukonstruktionen vorhanden, jedoch in unterschiedlichen GréRen. Angegeben wird die
GrolRe der Dampfung liber das Lehrsche Dampfungsmald {. Das Lehrsche Dampfungsmall ist
von vielen Faktoren, wie Art des Baustoffes, Art der Konstruktion oder Lagerungsbedingungen
abhangig und kann fir FuBgadngerbricken aus Stahl mit {=0,008 angenommen werden
(Petersen & Werkle, 2017). Fir ungedampfte Systeme ist die Schwingungsamplitude im
Resonanzfall, also bei Anregung eines schwingungsfahigen Systems mit der Eigenfrequenz,
theoretisch unendlich groB. Bei gedampften Systemen wird die Schwingungsamplitude im
Resonanzfall durch die Dampfung beschrdankt und ist um den Faktor 1/(27) groBer als die
statische Auslenkung. Fir das bereits angenommene Lehrsche Dampfungsmall bei
FuBgangerbricken aus Stahl mit (=0,008 ist die dynamische Auslenkung im
eingeschwungenen Resonanzfall um den Faktor 62,5 gréRer als die statische Auslenkung.
AuBerdem bewirkt Dampfung bei einer freien Schwingung, dass die maximale
Schwingungsamplitude mit der Zeit kleiner wird und gegen Null geht. Grundsatzlich kann die
Bewegung eines linearen Einmassenschwingers durch (3.1) beschrieben werden. Fir
Mehrmassenschwinger kdonnen die skalaren GroRen m, ¢ und k durch Matrizen ersetzt
werden.

mx + cx + kx = F(t) (3.1)

Dabei steht m fir die Masse in kg, % fur die Beschleunigung in m/s?, c¢ fir die
Dampfungskonstante in Ns/m, x fir die Geschwindigkeit in m/s, k fir die Federkonstante in
N/m, x fur die Verschiebung in m und F(t) fur die Kraft in N.

Zentrale Begriffe in der Dynamik sind die Eigenkreisfrequenz w und die Eigenfrequenz f einer
Konstruktion. Flr einen ungedampften Einmassenschwinger kénnen die beiden Werte
mithilfe von (3.2) und (3.3) berechnet werden.

w0y = |~ T (3.2)
m S
wo
= — H 3.3
fo o 4 (3.3)

Bei gedampften Konstruktionen werden die Eigenkreisfrequenz und die Eigenfrequenz vom
Lehrschen Dampfungsmald beeinflusst und konnen durch (3.4) und (3.5) ermittelt werden.

d
Wy = Wy * /1—(2 % (3.4)

fd = — Hz (35)
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Der Wurzelausdruck in (3.4) charakterisiert das Verhaltnis von wg zu wo und ist ausschlieRlich
vom Lehrschen Dampfungsmal} T abhdngig. Der Zusammenhang zwischen dem Lehrschen
DampfungsmaR und dem Verhaltnis wq / wo ist in Abb. 3.1 dargestellt.

1,000

0,995

0,990

wd / wo

0,985

Verhéltnis

0,980

0,975
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Lehrsches Dampfungsmal T

Abb. 3.1: Eigenkreisfrequenz bei vorhandener Dampfung
laut Gleichung (3.4)

In Abb. 3.1 ist zu erkennen, dass das Lehrsche Dampfungsmal flir einen im Bauwesen Ublichen
Wertebereich von 0 < { < 0,20 keinen nennenswerten Einfluss auf die Eigenkreisfrequenz des
gedampften Systems hat. Selbst bei einer grofen Dampfung von (=0,20 betragt die
gedampfte Eigenkreisfrequenz 98 % der ungedampften Eigenkreisfrequenz. Der Fehler bei
Vernachlassigung der Dampfung wirde demnach 2 % ausmachen. Bei einem Lehrschen
Dampfungsmald von { = 0,008, wie es fur Stahlbriicken verwendet werden kann, betragt der
Fehler bei Vernachlassigung der Dampfung nur 0,003 %. Daher wird die Dampfung bei
schwach gedampften Konstruktionen oft vernachladssigt und die Eigenkreisfrequenz wird auf
Basis des ungedampften Systems berechnet.

Ein weiterer wichtiger Zusammenhang besteht zwischen dem Lehrschen Dampfungsmald
und der Konstante c einer viskos angenommenen Dampfung:

Cc

¢ (3.6)

2xm* w,

Nach (3.6) kann die Dampfungskonstante c riickgerechnet werden, wenn die Masse m, die
Eigenkreisfrequenz wo und das Lehrsche Dampfungsmall T des schwingenden Systems
bekannt sind.

3.2 Dynamischer Schwingungsdampfer

Falls die Eigendampfung einer Baukonstruktion nicht ausreichend ist, um die
Schwingungsantwort der Konstruktion in bestimmten Grenzen zu halten, kann ein
dynamischer Schwingungsdampfer (Tuned Mass Damper) das gewlinschte Ergebnis erzielen.
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Nach Petersen und Werkle (2017) ist ein dynamischer Schwingungsdampfer eine
Zusatzmasse, die mittels Feder und Dampfer an der Hauptkonstruktion befestigt ist. Feder und
Dampfer sind in diesem Fall parallel geschaltet und liegen somit dem Voigt-Kelvin-Modell
zugrunde. Wenn die Zusatzmasse nur mit einer Feder an der Hauptkonstruktion befestigt ist
und nicht mit Feder und Dampfer, wird von einem Tilger gesprochen. Aufgrund der Koppelung
zwischen der Masse der zu dampfenden Konstruktion und der Masse des Dampfers, wird aus
dem urspringlichen Einmassenschwinger ein Zweimassenschwinger. In Abb.3.2 st
vereinfacht das System eines Zweimassenschwingers dargestellt.

Mo

K Cis

M

E1C

Abb. 3.2: Dynamischer Schwingungsdampfer nach dem Voigt-Kelvin-Modell

Der Grundgedanke eines dynamischen Schwingungsdampfers besteht darin, dass die
Resonanzspitze in einem gewahlten Frequenzbereich des Hauptsystems durch optimale
Abstimmung der Dampfungsparameter so weit wie moglich reduziert wird. Wie bereits
erwahnt, ist das Verhaltnis von dynamischer Auslenkung zu statischer Auslenkung bei einem
Einmassenschwinger im Resonanzfall nur durch die Eigendampfung beschrankt. Der
VergroRerungsfaktor betragt an dieser Stelle mit guter Naherung 1/(22). Bei Erweiterung eines
Einmassenschwingers zu einem Zweimassenschwinger bilden sich zwei Spitzen der
VergroRRerungsfunktion aus. Die erste Spitze wird vor der Eigenfrequenz des Hauptsystems
auftreten und die zweite Spitze wird nach der Eigenfrequenz des Hauptsystems auftreten
(Petersen, 2001). Bei einer optimalen Wahl von Masse, Federkonstante und
Dampferkonstante des Schwingungsdampfers befinden sich die beiden Spitzen auf der
gleichen Hohe. So kann ein moglichst breitbandiges Spektrum an Erregerfrequenzen
abgedeckt werden. In Abb. 3.3 ist der beschriebene Sachverhalt dargestellt. Die Parameter in
diesem Beispiel wurden frei gewahlt und dienen ausschlieBlich der Veranschaulichung.
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——— Ohne Schwingungsdampfer = == Mit Schwingungsdampfer
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Abb. 3.3: VergroBerungsfunktion mit und ohne Schwingungsdampfer
Parameter: fy = 2,00 Hz, , = 0,02, fp = 1,89 Hz, {r = 0,14, u = 0,06

Die VergrofRerungsfunktionen fir ein System mit Schwingungsdampfer und ein System ohne
Schwingungsdampfer sind in Abb. 3.3 dargestellt. Zu erkennen ist, dass bei dem System ohne
Schwingungsdampfer die Spitze der VergroRerungsfunktion an der Stelle auftritt, an der die
Erregerfrequenz mit der Eigenfrequenz tibereinstimmt. Da die Funktion in diesem Punkt einen
Wert von 25 hat, kann das Lehrsche Dampfungsmal zu { = 0,02 bestimmt werden. Mithilfe
des Schwingungsdampfers kann der Maximalwert der VergréRerungsfunktion in diesem
Beispiel auf etwa 5 reduziert werden. Die Maximalwerte treten kurz vor und kurz nach dem
Resonanzfall des Einmassenschwingers auf. Stark beeinflusst wird der Maximalwert von der
Masse des Dampfers. Bei einer optimalen Einstellung der Dampferkonstante reduziert eine
groRere Dampfermasse die beiden Spitzen der VergroBerungsfunktion. Als wirtschaftlich
werden nach Petersen und Werkle (2017) Dampfermassen bezeichnet, die 5 bis 8 % der
kinetisch aquivalenten Ersatzmasse des Hauptsystems betragen.

Die optimalen GrofRen der Parameter des dynamischen Schwingungsdampfers kénnen fir
eine zeitlich harmonische Anregung nach Den Hartog und Mesmer (1952) berechnet werden
und sind in (3.7) und (3.8) angefiihrt.

1
Kort =T34 (3.7)
3u
{p,opt = 8+ 0)° (3.8)

Die in (3.7) und (3.8) vorkommenden Symbole werden wie folgt definiert. Der Buchstabe pu
steht fir das Massenverhdltnis zwischen der Dampfermasse und der Masse des
Hauptsystems. Der Parameter kopt bezeichnet das optimale Verhaltnis zwischen der
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Eigenkreisfrequenz des Dampfers und der Eigenkreisfrequenz des Hauptsystems. Der
optimale Wert fiir das Lehrsche Dampfungsmald des Schwingungsdampfers wird durch {p,opt
ausgedriickt. Streng genommen sind diese Optimierungskriterien nur dann giiltig, wenn das
Hauptsystem ungedampft ist. Nach Petersen (2001) liefern die in (3.7) und (3.8) definierten
Kriterien fir u < 0,10 und T4 < 0,10 sehr gute Ergebnisse und kdnnen daher auch fir schwach
gedampfte Konstruktionen verwendet werden. Der Berechnungsablauf des dynamischen
Schwingungsdampfers beginnt mit der Wahl von , also dem Verhaltnis von Dampfermasse
zu Hauptmasse. Nach Petersen und Werkle (2017) werden fiir u Werte zwischen 0,05 und 0,08
empfohlen. Anschliefend kénnen die Eigenkreisfrequenz und das Lehrsche DampfungsmaR
des Dampfers unter Zuhilfenahme von (3.7) und (3.8) berechnet werden. Die Federkonstante
des Dampfers kann durch Umformung von (3.2) berechnet werden, indem die Dampfermasse
mit dem Quadrat der Eigenkreisfrequenz des Dampfers multipliziert wird. Zum Schluss kann
die Dampferkonstante mithilfe von (3.9) ermittelt werden. Dabei gilt nach Den Hartog und
Mesmer (1952), dass die Eigenkreisfrequenz des Hauptsystems und nicht die
Eigenkreisfrequenz des Dampfers eingesetzt wird.

Cp = {popt * 2 * Mp * Wy (3.9)

In (3.9) steht der Index D fir Dampfer und der Index H fir Hauptsystem. Da nun alle Parameter
des dynamischen Schwingungsdampfers bekannt sind, ist die Berechnung abgeschlossen und
der Schwingungsdampfer kann an der Hauptkonstruktion befestigt werden. Dabei entfaltet
der Schwingungsdampfer die groBte Wirkung, wenn er an der Stelle der maximalen
Auslenkung der zu dampfenden Schwingungsform montiert wird. Beispielsweise ist diese
Stelle bei einem beidseitig gelenkig gelagerten Balken, welcher in der ersten Eigenform
schwingt, die Mitte des Balkens. Bei einem unten eingespannten und oben freien Kragarm,
welcher in erster Eigenform schwingt, ist das obere Ende des Kragarms die Stelle der
maximalen Auslenkung.

Bezliglich der Systematik von Schwingungsdampfern kann zwischen aktiven und passiven
Schwingungsddampfern unterschieden werden (Petersen & Werkle, 2017). Bei aktiv wirkenden
Systemen handelt es sich um geregelte Systeme, die eine elektrische Energiequelle bendétigen.
Dabei messen Sensoren die Bewegungen des Bauwerks und mittels Hydraulikzylinder wird die
Dampfermasse so angeregt, dass die Schwingungen von Dampfermasse und Baukonstruktion
gegengleich verlaufen. Durch diese gesteuerte Gegenbewegung kommt es zur Verringerung
der Amplituden und somit zu einer Dampfung der Schwingung. Bei passiv wirkenden
Systemen gibt es keinen elektrischen Regelkreis. Die Dampfermasse ist ausschliellich mittels
Feder und Dampfer an dem Bauwerk befestigt. Erst durch eine Bewegung der Baukonstruktion
wird der Schwingungsdampfer gemall den Bewegungsgleichungen in Schwingung versetzt.
Dabei ist eine prazise Berechnung der Dampfungsparameter notwendig, um den
Schwingungsdampfer auf den gewlinschten Frequenzbereich optimal abzustimmen. In dieser
Diplomarbeit werden ausschlieRlich passive Systeme beschrieben und untersucht.

3.2.1 Viskoser Dampfer

Bei viskosen Dampfern ist die Dampferkraft proportional zur Geschwindigkeit. Die
Bewegungsgleichung (3.1) geht demnach von einem viskosen Dampfer aus, da die
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Dampfungskonstante ¢ mit der zeitlichen Ableitung des Weges multipliziert wird. Technisch
realisiert kann ein viskoser Dampfer tber einen mit Ol gefiillten beweglichen Kolben werden.
Innerhalb des Kolbens befinden sich Bleche, die bei Bewegung das Ol verdringen und somit
Scherspannungen hervorrufen (Petersen, 2001). Fiir eine newtonsche Flussigkeit gilt, dass die
Scherspannungen proportional zur Schergeschwindigkeit sind. Somit ist die Dampferkraft von
der Bewegungsgeschwindigkeit des Kolbens abhangig und die Definition eines viskosen
Dampfers ist erflllt. Der Zusammenhang zwischen der Dampferkraft und der Wegamplitude
wird durch eine Hysteresekurve dargestellt. Diese Hysteresekurve hat bei viskoser Dampfung
die Form einer Ellipse. In Abb. 3.4 ist beispielhaft eine Hysteresekurve eines viskosen
Dampfers abgebildet. Die maximale Auslenkung wird in diesem Beispiel mit 0,02 m und die
maximale Dampferkraft mit 50 N gewahlt.

50
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20
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-10
-20

Dampferkraft in Newton
o

-30
-40

-50
-0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02

Wegamplitude in Meter

Abb. 3.4: Hysteresekurve eines viskosen Dampfers

Eine wichtige GroRe im Zusammenhang mit Dampfung ist die pro Schwingungszyklus
dissipierte Bewegungsenergie. Dabei ist jene Bewegungsenergie gemeint, die mittels Reibung
in Warme umgewandelt wird. Nach Petersen und Werkle (2017) wird diese dissipierte Energie
als Dampfungsarbeit Wq4 bezeichnet und entspricht dem Flacheninhalt der Hysteresekurve.
Berechnet werden kann die Dampfungsarbeit Wg mit (3.10).

Wy=nmxFyxx=m*xcxx*xx Nm (3.10)

In (3.10) steht c fiir die Dampferkonstante in Ns/m, Fq fiir die Dampfungskraft in N, x fur die
Geschwindigkeitsamplitude in m/s und x fur die Wegamplitude in m.

Die Federung eines viskosen Dampfers wird bei vertikaler Anregung meist mithilfe von
Spiralfedern ausgefiihrt. Dabei ist es technisch sinnvoll, die Spiralfedern in der Ausgangslage
auf Druck zu belasten. Zugfedern sind bei dynamischen Schwingungsdampfern aufgrund von
Ermiidungserscheinungen zu vermeiden (Petersen, 2001).

PKW-StoRdampfer sind nach Petersen (2001) fir bautechnische Anwendungen ebenfalls zu
vermeiden, da die Anpassung der Dampfer an die spezifischen Gegebenheiten und die
Wartung der Dampfer schwer umzusetzen sind.
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3.2.2 Pendeldampfer mit geschalteter Reibung

Pendeldampfer kommen fast ausschlielich zur Dampfung von horizontalen Schwingungen
zum Einsatz. Dabei werden die Spiralfedern durch die Wirkung des Pendels ersetzt, welches
meist als mathematisches Pendel idealisiert wird. Dieses Pendel ist gekennzeichnet durch eine
Punktmasse, die an einem masselosen Stab befestigt ist, welcher oben gelenkig aufgehangt
wird. Eine weitere mogliche Ausbhildung des Pendels ist das Transversalpendel. Bei dieser Art
des Pendels wird die Pendelmasse an mehreren Staben befestigt, welche an beiden Enden ein
Gelenk aufweisen. In Abb.3.5 werden ein mathematisches Pendel (links) und ein
Transversalpendel (rechts) gegenlibergestellt.

i ra “ oy iiizfziiiiiziiiiiziiz

- o -
g

Abb. 3.5: Gegenlberstellung mathematisches Pendel — Transversalpendel
Quelle: In Anlehnung an Petersen, 2001, S.303

In Abb. 3.5 ist zu erkennen, dass die Pendellange | unterschiedlich definiert wird. Beim
mathematischen Pendel auf der linken Seite wird die Pendellainge bis zum
Massenschwerpunkt definiert. Beim Transversalpendel auf der rechten Seite wird die
Pendellange mit der Stabldnge der Aufhdangungen gleichgesetzt. Die Pendelldnge ist von
grofRter Bedeutung, da die Eigenkreisfrequenz des Pendels ausschlieRlich von der Pendellange
und der Fallbeschleunigung abhédngig ist. Berechnet werden kann die Eigenkreisfrequenz
mittels (3.11).

g rad

(1)0: -
l s

(3.11)

In (3.11) bezeichnet g die Fallbeschleunigung mit 9,81 m/s? und | die Pendelldnge in m. Durch
Vergleich der beiden Ausdricke (3.2) und (3.11) fiir die Eigenkreisfrequenz kann eine
aquivalente Federsteifigkeit von k = mg/l angegeben werden.

Da ein dynamischer Schwingungsdampfer aus Feder und Dampfer besteht, muss in das
System, welches als ungedampft betrachtet werden kann, noch eine Dampfung integriert
werden. In diesem Zusammenhang kann eine viskose Dampfung oder eine Dampfung durch
Reibung gewahlt werden. Bei der Wahl eines viskosen Dampfers wiirde es sich wie bereits
beschrieben um einen klassischen dynamischen Schwingungstilger handeln, welcher nach den
Optimierungskriterien von Den Hartog ausgelegt werden kdnnte. Bei einem Reibungsdampfer
handelt es sich um einen nicht viskosen Dampfer, der nur durch nichtlineare
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Differentialgleichungen numerisch berechnet werden kann. Nach Petersen (2001) ist es
moglich einen Reibungsdampfer mithilfe einer Iterationsberechnung in einen dquivalenten
viskosen Dampfer zu Uberfihren. Der Grundgedanke dabei ist, dass der Reibdampfer pro
Schwingungszyklus die gleiche Dampfungsarbeit W4 leistet wie ein viskoser Dampfer. Daher
werden in einem ersten Berechnungsschritt die Dampfungsarbeit des viskosen Dampfers und
die Relativamplitude, also die Differenz der Schwingungsamplitude von Hauptsystem und
Dampfer, berechnet. AnschlieRend kdnnen, unter Annahme eines Reibungskoeffizienten, die
Masse der Reibplatte und somit die Reibungskraft berechnet werden. Die Verwendung von
mehreren, Ubereinander angeordneten Reibplatten wird empfohlen, da bei dieser
geschalteten Reibung der Dampfer bereits bei kleinen Auslenkungen seine Wirkung entfaltet
(Petersen, 2001). In Abb. 3.6 ist zum Zwecke der Veranschaulichung ein Pendeldampfer mit
funf Gbereinander angeordneten Reibplatten skizziert.
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Abb. 3.6: Pendeldampfer mit geschalteten Reibplatten
Quelle: In Anlehnung an Petersen, 2001, S.257

Wie in Abb. 3.6 ersichtlich, unterscheiden sich die einzelnen Platten durch die GroRe des
Lochdurchmessers in der Mitte der Platte. Aus diesem Grund werden sie durch die
schwingende Pendelstange nicht gleichzeitig, sondern nacheinander aktiviert. Dabei wird die
Reibungskraft immer grofRer, je mehr Platten aktiviert werden, da die Reibungskraft direkt
proportional mit dem Gewicht der Reibplatten ansteigt. Zwischen den einzelnen Reibplatten
wird ein Reibbelag angeordnet, der einen konstanten Reibungskoeffizienten Uber einen
langen Zeitraum garantieren soll. In Petersen (2001) wird ein Jurid-Belag mit einem
Reibungskoeffizienten von 0,25 verwendet. Die dabei entstehende Hysteresekurve ist nicht
elliptisch, sondern stufenférmig. Die Anzahl der Stufen ist von der Anzahl der Reibplatten
abhangig. In Abb. 3.7 wird beispielhaft eine Hysteresekurve eines Reibdampfers mit finf
Reibplatten dargestellt.
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Abb. 3.7: Hysteresekurve eines Reibungsdampfers
Quelle: In Anlehnung an Petersen, 2001, S.253

In Abb. 3.7 ist die Hysteresekurve eines Reibungsdampfers mit fiinf Reibplatten angefiihrt.
Dabei ist zu erkennen, dass die Anderung der Reibungskraft immer sprunghaft stattfindet.
Vorausgesetzt wird bei dieser Hysteresekurve, dass alle Reibplatten die gleiche Masse und
somit die gleiche Reibungskraft aufweisen. Zusatzlich muss die Abstufung der
Lochdurchmesser konstant sein. Die Lochdurchmesser der einzelnen Reibplatten werden von
oben nach unten jeweils um den gleichen Betrag vergroRert. Um dennoch die gleiche Masse
zu erzielen, wird entweder der AuBendurchmesser der Reibplatte oder die Plattendicke
angepasst. Zusammenfassend lsst sich sagen, dass die Aquivalenz von viskoser Dampfung
und Reibungsdampfung dann gegeben ist, wenn die Flacheninhalte der beiden
Hysteresekurven gleich grof3 sind.

3.2.3 Fliissigkeitsdampfer

Dynamische Schwingungsdampfer konnen auch als Flissigkeitsdampfer (Tuned Liquid Column
Damper) ausgebildet werden. Dabei tibernimmt ein an beiden Enden verschlossenes Rohr,
welches mit Wasser und Frostschutzmittel teilweise beflllt ist, sowohl die Aufgabe einer
Feder, als auch die Aufgabe eines Dampfers. Da das Rohr nur teilweise mit Fllssigkeit befillt
ist, kdnnen sich an beiden Enden des Rohres Luftfedern ausbilden, welche bei der Dampfung
eine entscheidende Rolle spielen. Im Allgemeinen unterscheiden sich Flissigkeitsdampfer von
viskosen Dampfern dadurch, dass nicht die gesamte Masse der Flissigkeit aktiv zur Reduktion
der Schwingungsamplitude beitragt. Der Anteil der aktiven Masse ist hauptsachlich von der
Geometrie des Schwingungsdampfers abhangig. Um dennoch die Optimierungskriterien von
Den Hartog anwenden zu kdnnen, kann eine Analogie zwischen dem realen System des
Flussigkeitsdampfers und dem Voigt-Kelvin-Modell eines Zweimassenschwingers hergestellt
werden (Reiterer, 2004). Dabei kommt es zu einer Transformation der realen SystemgrofRen
in  einen analogen Zweimassenschwinger. Im analogen Modell koénnen die
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Optimierungskriterien unter Berlicksichtigung der Geometriefaktoren angewendet werden.
AnschlieBend kann der analoge Zweimassenschwinger wieder in das reale System
ricktransformiert werden. Bei dieser Transformation und anschlieBender Riicktransformation
entstehen modifizierte Optimierungskriterien, die fir das reale System verwendet werden
kdnnen. Dabei wird zwischen Flissigkeitsdampfern fiir vertikale und horizontale Anwendung
unterschieden, da die Flussigkeitsdampfer je nach Anregung unterschiedlich ausgebildet
werden.

Bei Flussigkeitsdampfern fur vertikale Schwingungsreduktion wird eine V-Form empfohlen
(Kuss, 2008). Dabei ist es von groBter Bedeutung, dass die beiden Flussigkeitsspiegel in der
Ruhelage auf unterschiedlicher Hohe liegen, da die aktive Masse durch diesen
Hohenunterschied definiert wird. Aus diesem Grund wird nach Befiillen des Rohres ein
Rohrende verschlossen und solange Druckluft eingeblasen, bis die gewlnschte
Hohendifferenz erreicht ist. Erst dann wird das zweite Rohrende verschlossen. In Abb. 3.8 ist
ein V-formiger Flussigkeitsdampfer in der Ruhelage dargestellt.

Abb. 3.8: Flissigkeitsdampfer zur Reduktion vertikaler Schwingungen
Quelle: In Anlehnung an Kuss, 2008, S.166

In Abb. 3.8 bezeichnet H, die Lange der Luftfeder, H die halbe Lange der Fllssigkeitssaule, a
den Neigungswinkel des Rohres, D den Rohrdurchmesser und Azp die Differenz der
Wasserspiegel. Flir den beschriebenen Flissigkeitsdampfer kann die Eigenkreisfrequenz nach
Kuss (2008) angegeben werden zu (3.12).

2gsin(a) A Po 4 _PotPgAZy rad 31y

(1)0 =
ZH 2pg H; sin(a) — % H; sin(a) + % s

Die vorkommenden Symbole werden wie folgt definiert. Die Fallbeschleunigung g betragt
9,81 m/s?, H bezeichnet die halbe Lange der Flissigkeitssaule in m, H, bezeichnet die Lange
der Luftfederin m, y steht fir den Adiabatenkoeffizient und wird fiir Luft mit 1,405 angegeben,
die Dichte des Wassers p betragt 1000 kg/m?3, a definiert den Neigungswinkel des Rohres, Azo
ist der Hohenunterschied der Wasserspiegel in m und po steht fiur den Luftdruck mit
100.000 N/m?2.
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Die in (3.7) und (3.8) definierten Optimierungskriterien kdnnen nicht direkt verwendet
werden, sondern missen flr das reale System modifiziert werden (Kuss, 2008). In einem
ersten Schritt wird das optimale Frequenzverhdltnis fopx flir den analogen
Zweimassenschwinger in (3.13) definiert. Das doppelte Sternsymbol im Index kennzeichnet
das analoge System des Zweimassenschwingers.

1

—_— (3.13)
1+ u..

fopt** =

Wobei p«+ nach (3.14) definiert ist.

pr (1 +p)

= 3.14
Hoox 14+ u2—x—k?) ( )

In (3.14) steht u fir das bereits definierte Verhaltnis von Dampfermasse zur Masse des
Hauptsystems. Das Symbol k steht in diesem Fall fir den Geometriefaktor, welcher bei vertikal
wirkenden Flussigkeitsdampfern in (3.15) definiert ist.

Az,
~ 2H
Da nun das optimale Frequenzverhaltnis des analogen Zweimassenschwingers bekannt ist,

muss noch der Bezug zu dem optimalen Frequenzverhaltnis des realen Systems hergestellt
werden. Daflir wird nach Kuss (2008) der in (3.16) definierte Zusammenhang verwendet.

K (3.15)

(;)D wD** 1 fopt**

f = —-—= * =
P w0y W J1+uR—-—k—x%) J1+p2-—kK—kK?)

(3.16)

Nach (3.16) kann das optimale Frequenzverhaltnis des realen Systems berechnet werden. Das
optimale Dampfungsmal} des realen Systems kann mit (3.17) berechnet werden.

(D,opt = ZD,opt** = (3.17)

Die modifizierten Optimierungskriterien (3.16) und (3.17) kénnen nun direkt fir das reale
System des vertikalen Schwingungsdampfers verwendet werden. Entscheidend beeinflusst
werden die Ergebnisse von Azo, der Differenz der Wasserspiegel des vertikalen
Schwingungsdampfers.

Bei Flussigkeitsdampfern fiir horizontale Schwingungsreduktion wird eine U-Form empfohlen
(Hochrainer, 2001). Nachdem das Rohr mit Flissigkeit befillt wird, werden beide Enden des
Rohres verschlossen. Dabei befinden sich in der Ruhelage beide Wasserspiegel auf der
gleichen Hohe. In Abb. 3.9 ist ein U-formiger Flissigkeitsdampfer in der Ruhelage dargestellt.
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l " |

Abb. 3.9: Flissigkeitsdampfer zur Reduktion horizontaler Schwingungen
Quelle: In Anlehnung an Reiterer, 2004, S.119

In Abb. 3.9 bezeichnet H. die Lange der Luftfeder, H die Ladnge einer schragen Flissigkeitssaule,
B die Lange der horizontalen Flissigkeitssaule, a den Neigungswinkel des Rohres und D den
Rohrdurchmesser. Fiir den beschriebenen Flissigkeitsdampfer kann die Eigenkreisfrequenz
nach Reiterer (2004) angegeben werden zu (3.18).

Y= |25in(@) | 2np, rad (3.18)
0 Lerr PLesrH, s

Die vorkommenden Symbole werden wie folgt definiert. Die Fallbeschleunigung g betragt
9,81 m/s?, H. bezeichnet die Linge der Luftfeder in m, n steht fiir den Polytropenexponent
und wird fur Luft mit 1,2 angegeben, die Dichte des Wassers p betragt 1000 kg/m3, a definiert
den Neigungswinkel des Rohres, po steht fiir den Luftdruck mit 100.000 N/m? und Left kann far
einen konstanten Rohrdurchmesser mittels (3.19) berechnet werden.

Lesr = 2H + B (3.19)

Wie schon zuvor bei den vertikal wirkenden Flissigkeitsdampfern missen die
Optimierungskriterien auch fir horizontal wirkende Flissigkeitsdampfer modifiziert werden
(Hochrainer, 2001). Dabei wird wieder ein Zusammenhang zwischen dem realen System und
dem analogen Zweimassenschwinger hergestellt. Das optimale Frequenzverhaltnis ergibt sich
fiir den dquivalenten Zweimassenschwinger demnach zu (3.20).

1
foptex =TT (3.20)
Wobei px+ nach (3.21) definiert ist.
2
py=— (3.21)

:1+,u(1—1c2)

In (3.21) steht p fir das bereits definierte Verhaltnis von Dampfermasse zur Masse des
Hauptsystems. Das Symbol k steht fiir den Geometriefaktor, welcher bei horizontal wirkenden
Flussigkeitsdampfern in (3.22) definiert ist.

2H * cos(a) + B
K =

(3.22)
Lerr
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Da nun das optimale Frequenzverhaltnis des analogen Zweimassenschwingers bekannt ist,
muss noch der Bezug zu dem optimalen Frequenzverhaltnis des realen Systems hergestellt
werden. Daflir wird nach Hochrainer (2001) der in (3.23) definierte Zusammenhang
verwendet.

Wp _ Wpx 1 fopt**

f = = * =
P o Whe T+p(A-r2) J1+p(1—rD)

(3.23)

Nach (3.23) kann das optimale Frequenzverhaltnis des realen Systems berechnet werden. Das
optimale DampfungsmaR des realen Systems kann mit (3.24) berechnet werden.

3

_ e (3.24)
8(1 + p)?

CD,opt = {D,opt** =

Wie schon zuvor kdnnen nun die modifizierten Optimierungskriterien (3.23) und (3.24) direkt
fiir das reale System verwendet werden. Bei der Auslegung von Flissigkeitsdampfern ist
besondere Vorsicht bei der Berechnung des Massenverhdltnisses p+« und des
Geometriefaktors k geboten, da fiir vertikal bzw. horizontal wirkende Schwingungsdampfer
unterschiedliche Definitionen verwendet werden.

3.3 Tilger

Von einem Schwingungstilger oder Tilger wird gesprochen, wenn die Zusatzmasse des
Zweimassenschwingers nur mit einer Feder an der Hauptmasse befestigt ist (Petersen &
Werkle, 2017). Bei Vernachldssigung der Dampfung der Hauptkonstruktion liegt ein
vollstandig ungedampftes System vor. In Abb. 3.10 ist das beschriebene System skizziert.

Mo

kl?

mH

kH

F ’ r

Abb. 3.10: Ungedampfter Zweimassenschwinger mit Tilger

Wie bereits aufgezeigt wird die Amplitude eines Einmassenschwingers im Resonanzfall nur
durch die Dampfung begrenzt. Bei einem ungedampften Einmassenschwinger, wie es bei
alleiniger Betrachtung des Hauptsystems der Fall ist, wird die Schwingungsamplitude
theoretisch unendlich gro. In der Realitdt kann eine Amplitude niemals unendlich grof
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werden, da die Strukturdampfung im System immer groRer als Null ist. Das Hinzufligen einer
Zusatzmasse, welche nur mit einer Feder an die Hauptmasse gekoppelt ist, bewirkt eine
Verschiebung der Resonanzspitze. Da es sich bei dem neuen System um einen
Zweimassenschwinger handelt, werden zwei Resonanzspitzen entstehen. Anschaulich
dargestellt ist dieser Zusammenhang in Abb. 3.11.

= Ohne Tilger — Mit Tilger

25

20

15

10

VergréRerungsfunktion vy / ystat

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

Erregerfrequenz / Eigenfrequenz

Abb. 3.11: VergroBerungsfunktion mit und ohne Tilger
Parameter: fu=fy=2,00Hz, s =% =0, .= 0,06

In Abb. 3.11 werden die VergréBerungsfunktionen der Hauptkonstruktion ohne Tilger und der
Hauptkonstruktion mit Tilger gegeniibergestellt. Es ist zu erkennen, dass die Schwingung der
Hauptkonstruktion im Resonanzfall durch einen Tilger auf Null reduziert werden kann. Dies ist
nur dann moglich, wenn der Tilger die gleiche Eigenkreisfrequenz wie das Hauptsystem hat.
Bei der Schwingungstilgung handelt es sich im Allgemeinen um einen schmalbandigen Prozess
(Petersen & Werkle, 2017). Das bedeutet, dass die Schwingungsamplitude nur in einem
kleinen Frequenzbereich verkleinert wird. Bei Anregungen aullerhalb dieses Bereiches treten
jedoch groRere Amplituden als bei dem Einmassenschwinger ohne Tilger auf.
Schwingungstilger sind daher nur dann geeignet, wenn die Erregerfrequenz ziemlich genau
bekannt ist und nur kleinen Schwankungen unterliegt. AuRerdem werden Tilger hauptsachlich
bei horizontaler Anregung eingesetzt. Da im Bauwesen die Erregerfrequenzen zumeist iber
ein breites Spektrum verteilt sind, wird die Verwendung eines dynamischen
Schwingungsdampfers generell bevorzugt.

3.3.1 Pendel

Eine haufig verwendete Form der Schwingungstilgung stellt das bereits beschriebene Pendel
dar. Es wird als mathematisches Pendel oder als Transversalpendel ausgebildet und kann bei
horizontaler Anregung verwendet werden. Die Eigenkreisfrequenz ist nur von der
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Fallbeschleunigung, welche mit 9,81 m/s? als konstant angesehen werden kann und der
Pendellange abhangig und kann wie in (3.11) berechnet werden. Wird ein Pendel als Tilger
eingesetzt, sind keine Dampfungselemente wie Reibplatten oder viskose Dampfer in das
System zu integrieren. Die Reduktion der Schwingungsamplitude erfolgt ausschlieBlich Gber
die ungedampfte Pendelbewegung.

3.3.2 Fliissigkeitstilger

Abgesehen von einem Pendel kann auch ein zusatzlich installierter Flissigkeitstilger die
Schwingungsamplituden eines Hauptsystems reduzieren. Dabei handelt es sich um ein
teilweise mit Wasser und Frostschutzmittel gefiilltes Rohr, welches an beiden Rohrenden
offen ist. Die Ausbildung einer Luftfeder, wie zuvor bei den geschlossenen
Flassigkeitsdampfern, ist nicht moglich. Fir ein U-formiges Rohr mit konstantem Querschnitt
kann die Eigenkreisfrequenz nach Reiterer (2004) berechnet werden und ist in (3.25)
angefihrt.

2g *sin(a) rad (3.25)
2H+B S

Die einzelnen Variablen des U-férmigen Flussigkeitstilgers in (3.25) kdnnen analog zu Abb. 3.9
definiert werden. Dabei bezeichnet g die Fallbeschleunigung, a den Neigungswinkel des
Rohres und der Ausdruck 2H + B die effektive Lange des Flissigkeitsfadens.
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4 Numerische Simulation der Schwingungen

4.1 Vordimensionierung der Fulgangerbriicke

Um die Wirksamkeit von verschiedenen DampfungsmalRnahmen berechnen und vergleichen
zu konnen, wird eine FuBgangerbriicke vordimensioniert. Dabei werden einige Anforderungen
an die FuRgangerbriicke gestellt. Die Briicke soll eine einfeldrige Balkenbricke aus Stahl sein,
welche die in (1.1) angegebene Nutzlast samt Eigengewicht im Lastfall der Tragfahigkeit
aufnehmen kann. Aulerdem soll die Briicke bei menscheninduzierten Lasten grolRe
Schwingungen aufweisen. Daher soll die erste Eigenfrequenz der Briicke fir vertikale
Schwingungen bei ca. 2 Hz und die erste Eigenfrequenz flir horizontale Schwingungen bei ca.
1 Hz liegen. Wenn die Schrittfrequenz beim Gehen mit 2 Hz angenommen wird, kommt es zu
einer resonanten Anregung der Briicke und zu groRen Schwingungsamplituden. Dadurch kann
untersucht werden, ob nachtraglich installierte dynamische Schwingungsdampfer die
Schwingungen der Briicke soweit reduzieren konnen, dass die Vorgaben der
Gebrauchstauglichkeit laut ONORM EN 1990/A1:2013 eingehalten werden. Somit wird ein
Szenario untersucht, in dem die FulRgangerbriicke die statischen Lasten im Lastfall der
Tragfahigkeit aufnehmen kann aber die Gebrauchstauglichkeit der Briicke aufgrund der
dynamischen Lasten nicht erfillt ist. Dieses Szenario ist von Interesse, da die Bemessung von
FuBgangerbricken in den bereits erwahnten Eurocodes hauptsachlich statische Lasten
berlicksichtigt und wenig Bezug auf die dynamischen Effekte beim Gehen oder Laufen
genommen wird.

Um die oben angefiihrten Anforderungen zu erfiillen, ist eine iterative Berechnung der
Abmessungen notwendig. Die daraus resultierenden Kennwerte der Briicke sind in Tab. 4.1
aufgelistet.

Tab. 4.1: Kennwerte der FuRgangerbriicke

Kennwert GrolRRe
Lange der Briicke 20,5m
Breite der Briicke 2,5m
Stahlgite S355JR
lyy 66.180 cm*
lzz 15.780 cm*
Gesamtmasse der Briicke 9.717 kg
1. Eigenfrequenz (vertikal) 2,01 Hz
1. Eigenfrequenz (horizontal) 0,98 Hz

Mittels iterativer Berechnungen konnten die Eigenfrequenzen sehr nahe an die geforderten
Ergebnisse angendhert werden. Dabei ist vor allem die Wahl der Briickenldnge entscheidend.
Die zweiten oder dritten Eigenfrequenzen konnen fir beide Richtungen vernachlassigt
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werden, da sie bei einer Balkenbriicke mit einem konstanten Querschnitt um den Faktor 4
bzw. um den Faktor 9 gréBer sind als die ersten Eigenfrequenzen. Auch die Grundfrequenz der
Torsionsschwingung liegt mit 19,23 Hz weit auRerhalb der malRgebenden Erregerfrequenzen.
Somit kommt es weder beim Gehen, noch beim Laufen zu einer resonanten Anregung der
hoheren Eigenfrequenzen und eine Untersuchung der ersten Eigenfrequenz ist ausreichend.
Eine Skizze des Brilickenquerschnittes ist in Abb. 4.1 dargestellt. Dabei sind die beiden
Haupttrager (HEA 360) in Langsrichtung der Briicke zu erkennen. Darliber befinden sich in
regelmaligen Abstanden Quertrager, auf denen ein Gitterrost aufliegt. Das Briickengelander
wird ebenfalls an den Quertragern befestigt.

25m

HEA 360 HEA 36[)‘

Abb. 4.1: Querschnitt der FuRgangerbriicke

In Abb. 4.1 ist eine Skizze des Briickenquerschnittes dargestellt. Die nutzbare Breite der Briicke
betragt 2,5 m. Das primare Tragsystem bilden die beiden HEA 360 — Profile, welche in
Langsrichtung der Briicke verlaufen. Die Briicke ist als Einfeldtrager ausgebildet und spannt
Uber 20,5 m.

Um die numerische Simulation der Schwingungen zu vereinfachen, wird das reale System der
Briicke in ein kinetisch dquivalentes Ersatzsystem (berfiihrt. Dabei wird vorausgesetzt, dass
die reale Briicke einen konstanten Querschnitt und somit eine konstante Biegesteifigkeit und
eine konstante Masse pro Laufmeter hat. AnschlieRend kann nach Petersen und Werkle
(2017) ein Zusammenhang zwischen der Gesamtmasse der Briicke und der kinetisch
dquivalenten Ersatzmasse hergestellt werden. AuBerdem wird die konstante Biegesteifigkeit
durch eine Federsteifigkeit ersetzt. Somit wird die reale Briicke in einen Einmassenschwinger
Uberfihrt und kann als solcher berechnet werden. In weiterer Folge wird der
Einmassenschwinger mithilfe einer zusatzlichen Masse, welche als Dampfer wirkt und in
Briickenmitte befestigt wird, zu einem Zweimassenschwinger. Der Vergleich zwischen dem
realen System der Briicke und dem kinetisch dquivalenten Ersatzsystem ist in Abb. 4.2
dargestellt.
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M = konst., EI = konst.

|

1 A

Abb. 4.2: Reales System — Kinetisch dquivalentes Ersatzsystem

In Abb. 4.2 ist der Vergleich zwischen dem realen System (oben) und dem kinetisch
dquivalenten Ersatzsystem (unten) dargestellt. Das reale System kennzeichnet sich durch eine
konstante Massenbelegung p und eine konstante Biegesteifigkeit El. Bei dem kinetisch
dquivalenten Ersatzsystem ist die Massenbelegung . = 0 und die Biegesteifigkeit El wird durch
die Federsteifigkeit k ersetzt, aulRerdem steht m fir die kinetisch aquivalente Ersatzmasse. Die
Definitionen fiir m und k sind nach Petersen und Werkle (2017) in (4.1) und (4.2) angefihrt.

1
mzz*ul kg (4.1)

In (4.1) steht m fir die kinetisch dquivalente Ersatzmasse in kg, u steht fir die Massenbelegung
pro Laufmeter in kg/m und L steht fiir die Gesamtlange in m. Demnach ist die Ersatzmasse m
halb so grol3 wie die Gesamtmasse der Briicke.

_ 48+ El ﬂ (4.2)

3 m

In (4.2) steht k fur die Federsteifigkeit in N/m, E steht fir den E-Modul von Stahl mit einer
GroRe von 2,1*10' N/m?, | steht fiir das Flichentrdgheitsmoment in m# fiir vertikale
Schwingungen wird lyy eingesetzt und fiir horizontale Schwingungen wird Iz eingesetzt, L steht
fir die Gesamtlange in m.

4.2 Berechnungsgrundlagen

Die numerischen Simulationen der Schwingungen werden mittels MATLAB R2020b
durchgefiihrt, die Codes fiir die Berechnungen sind im Anhang der Diplomarbeit ersichtlich.
Da es sich bei MATLAB um eine mit Matrizen arbeitende Software handelt, werden die
Bewegungsgleichungen der analysierten Zweimassenschwinger in Matrizendarstellung
angegeben. Aus diesem Grund wird das in Abb.3.2 dargestellte Modell eines
Zweimassenschwingers gedanklich freigeschnitten und die daraus resultierenden
Bewegungsgleichungen werden in Form von Matrizen angeschrieben. In (4.3) ist das Ergebnis
dieser Berechnung angefiihrt.
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[mH 0 ] . [XH] n [CH +¢p _CD] . [XH] " [kH + kp _kp] . [XH] _ [F(t)] (4.3)
0 mp Xp —Cp cp Xp —kp kp Xp 0

In (4.3) sind die Bewegungsgleichungen eines Zweimassenschwingers mithilfe von Matrizen
dargestellt. Der Index H steht fiir Hauptsystem und der Index D steht fiir Dampfer. Ansonsten
bezeichnen m die Massen in kg, c die Dampferkonstanten in Ns/m und k die Federkonstanten
in N/m. Der Weg wird mit x bezeichnet und in m angegeben, die Geschwindigkeit mit x in m/s
und die Beschleunigung mit X in m/s%. Die von der Zeit t abhédngige Kraftanregung des
Hauptsystems wird mit F(t) bezeichnet und in N angefiihrt.

Die Berechnung der Differentialgleichungen erfolgt mithilfe des Newmark—Verfahrens, dabei
handelt es sich um ein numerisches Zeitschrittverfahren. Zu Beginn werden die Startwerte,
also die Werte fir Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung des ersten Zeitschrittes,
vorgegeben. Danach berechnet der Algorithmus die weiteren Zeitschritte, wobei das Ergebnis
eines einzelnen Zeitschrittes von dem vorherigen Zeitschritt abhdngig ist. Das
Berechnungsverfahren arbeitet implizit und kann fiir harmonische, periodische und transiente
Lasten verwendet werden. Die dafir notwendigen Formeln werden Petersen und Werkle
(2017) entnommen.

In Kapitel 2.4 wurde bereits der Einfluss von Personengruppen auf das Schwingungsverhalten
der Briicke beschrieben. Dabei wurde der Erh6hungsfaktor nach Matsumoto in (2.6) definiert.
Die durch eine Personengruppe hervorgerufene Schwingungsamplitude wird ermittelt, indem
die Schwingungsamplitude einer Einzelperson mit dem Erhoéhungsfaktor nach Matsumoto
multipliziert wird. Um die nachtragliche Berechnung der Schwingungsamplitude zu umgehen
und die Ergebnisse fiir Schwingungsamplitude, Geschwindigkeit und Beschleunigung direkt zu
erhalten, wird die Gewichtskraft einer Einzelperson mit dem Erhohungsfaktor nach
Matsumoto multipliziert. Der Erhéhungsfaktor wird also bereits auf der Seite der
einwirkenden Krafte berlicksichtigt. Somit wird sichergestellt, dass die einwirkende Kraft der
einer Personengruppe entspricht und keine nachtraglichen Berechnungen notwendig sind. Da
es sich bei der in (4.3) definierten Differentialgleichung um eine lineare Differentialgleichung
handelt, liefert die Berechnung mit erhohter Gewichtskraft die gleichen Ergebnisse wie die
nachtragliche Erhohung der Amplitude.

4.3 Schwingungen ohne Schwingungsdampfer

In einem ersten Berechnungsdurchgang werden die durch eine gehende Personengruppe
hervorgerufenen Schwingungen der FuRgangerbriicke in vertikaler und horizontaler Richtung
ermittelt. Da die Eigenfrequenzen der Briicke bewusst an die Schrittfrequenz der Personen
angenahert wurden, kénnen grofle Schwingungsamplituden erwartet werden. Das System
wird als Einmassenschwinger berechnet, da noch keine zusatzliche Dampfermasse an die
Briicke angeschlossen wurde. In einem zweiten Berechnungsdurchgang wird der
Zweimassenschwinger, welcher aus kinetisch dquivalenter Brliickenmasse und Dampfermasse
besteht, berechnet und die Ergebnisse werden mit den Ergebnissen des ersten
Berechnungsdurchganges ohne Dampfermasse verglichen. Damit kann die Wirksamkeit der
Dampfungsmalnahmen getestet werden.
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4.3.1 Vertikale Schwingungen

Fir die vertikalen Schwingungen der FuBgangerbriicke ohne Schwingungsdampfer unter
Einwirkung einer gehenden Personengruppe wurden die in Tab. 4.2 aufgelisteten
Maximalwerte berechnet.

Tab. 4.2: Maximale vertikale ZustandsgrofRen ohne Schwingungsdampfer

ZustandsgroRe Wert
Verschiebung 0,155 m

Geschwindigkeit 1,86 m/s
Beschleunigung 23,28 m/s?

In Tab.4.2 ist zu erkennen, dass die Beschleunigung der Briicke mit 23,28 m/s? den
geforderten Grenzwert fir vertikale Schwingungen mit 0,7 m/s> um ein Vielfaches
Uberschreitet. Der zeitliche Verlauf der vertikalen Verschiebungen der Briicke ist in Abb. 4.3

=
[

o
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Abb. 4.3: Vertikale Verschiebungen ohne Schwingungsdampfer

In Abb. 4.3 sind die vertikalen Verschiebungen der Briicke ohne Schwingungsdampfer unter
Einwirkung einer gehenden Personengruppe dargestellt. Nach ungefahr 30 Sekunden ist der
Einschwingvorgang beendet und die Schwingungsamplitude bleibt auf einem konstanten
Niveau.
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4.3.2 Horizontale Schwingungen

Fiir die horizontalen Schwingungen der FulRgdangerbriicke ohne Schwingungsdampfer unter
Einwirkung einer gehenden Personengruppe wurden die in Tab. 4.3 aufgelisteten
Maximalwerte berechnet.

Tab. 4.3: Maximale horizontale ZustandsgroRen ohne Schwingungsdampfer

ZustandsgroRe Wert
Verschiebung 0,086 m

Geschwindigkeit 0,54 m/s

Beschleunigung 3,34 m/s?

In Tab. 4.3 ist zu erkennen, dass die Beschleunigung der Briicke mit 3,34 m/s? den geforderten
Grenzwert fur horizontale Schwingungen mit 0,2 m/s? um ein Vielfaches Uberschreitet. Der
zeitliche Verlauf der horizontalen Verschiebungen der Briicke ist in Abb. 4.4 dargestellt.

iy
|f|| ’ i \ Lt

Zeit in [s]
Abb. 4.4: Horizontale Verschiebungen ohne Schwingungsdampfer

In Abb. 4.4 sind die horizontalen Verschiebungen der Briicke ohne Schwingungsdampfer unter
Einwirkung einer gehenden Personengruppe dargestellt. Nach ungefahr 80 Sekunden ist der
Einschwingvorgang abgeschlossen und die Schwingungsamplitude bleibt auf einem
annahernd konstanten Niveau, wobei die Ausbildung einer Schwebung zu erkennen ist.

4.4 Schwingungen mit Schwingungsdampfer

Da die Grenzwerte der Gebrauchstauglichkeit fir die FuBgangerbriicke ohne zusatzliche
Dampfungsmalnahmen nicht erfillt sind, werden in den folgenden Abschnitten verschiedene
Arten von dynamischen Schwingungsdampfern getestet und miteinander verglichen. Dabei
unterscheiden sich die Schwingungsdampfer in Abhdngigkeit von der Bewegungsrichtung. Bei
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vertikalen Schwingungen wird ein viskoser Schwingungsdampfer mit einem V-férmigen
Flussigkeitsdampfer verglichen. Bei horizontalen Schwingungen wird ein Pendeldampfer mit
geschalteter Reibung mit einem U-formigen Flissigkeitsdampfer verglichen. Zum Zwecke der
Vergleichbarkeit wird die maximale Schwingungsamplitude der Briicke mit Dampfer in
Relation zu der maximalen Schwingungsamplitude der Briicke ohne Dampfer gesetzt.
AuRerdem wird die Masse des Dampfers einheitlich mit 5 % der kinetisch dquivalenten Masse
der Bricke gewahlt.

4.4.1 Vertikale Schwingungen mit viskosem Dampfer

Fir die vertikalen Schwingungen der FulRgdngerbriicke mit einem viskosen dynamischen
Schwingungsdampfer unter Einwirkung einer gehenden Personengruppe wurden die in
Tab. 4.4 aufgelisteten Maximalwerte berechnet.

Tab. 4.4: Maximale vertikale ZustandsgroRen mit viskosem Dampfer

ZustandsgroRe Wert
Verschiebung 0,023 m

Geschwindigkeit 0,20 m/s

Beschleunigung 2,25 m/s?

Obwohl die maximale Beschleunigung der Briicke mit Schwingungsdampfer nach Tab. 4.4 im
Vergleich zu der maximalen Beschleunigung der Briicke ohne Schwingungsdampfer um 90 %
reduziert werden konnte, ist der Grenzwert von 0,7 m/s? deutlich Uberschritten. Selbst bei
einer Verdoppelung der Dampfermasse auf 10 % der kinetisch dquivalenten Ersatzmasse, was
nach Petersen und Werkle (2017) nicht mehr wirtschaftlich ist, ware der Maximalwert der
Beschleunigung mit 1,63 m/s? immer noch zu hoch. Der zeitliche Verlauf der vertikalen
Verschiebungen der Briicke mit einer Dampfermasse von 5 % ist in Abb. 4.5 ersichtlich.
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""'w\"'f'”'|'"*'\*f'u'”""m

0.005 ||| “ Y “ I.'._ |
| |
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Abb. 4.5: Vertikale Verschiebungen mit viskosem Dampfer
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In Abb.4.5 sind die vertikalen Verschiebungen der Bricke mit einem viskosen
Schwingungsdampfer unter Einwirkung einer gehenden Personengruppe dargestellt. Nach
ungefdahr 4 Sekunden ist der Einschwingvorgang beendet und die Schwingungsamplitude
bleibt auf einem konstanten Niveau.

Eine mogliche Ausfiihrung des viskosen Schwingungsdampfers ist in Abb. 4.6 angefiihrt. Der
Schwingungsdampfer befindet sich in der Mitte der Briickenlangsachse, da er an dieser Stelle
seine groRte Wirkung entfalten kann. Zusatzlich ist zu beachten, dass die Spiralfedern in der
Ruhelage auf Druck beansprucht werden und gegenlaufige Windungen besitzen, um eine
Verdrehung des Schwingungsdampfers zu verhindern.

— -

—

Abb. 4.6: Briickenquerschnitt mit viskosem Dampfer

4.4.2 \Vertikale Schwingungen mit Fliissigkeitsdampfer

Fir die vertikalen Schwingungen der FulRgdngerbriicke mit einem V-férmigen
FlUssigkeitsdampfer unter Einwirkung einer gehenden Personengruppe wurden die in Tab. 4.5
aufgelisteten Maximalwerte berechnet.

Tab. 4.5: Maximale vertikale ZustandsgroRen mit Flissigkeitsdampfer

ZustandsgrolRe Wert
Verschiebung 0,029 m

Geschwindigkeit 0,28 m/s
Beschleunigung 3,34 m/s?

Nach Tab. 4.5 ist die maximale vertikale Beschleunigung fiir das System mit einem V-formigen
Flussigkeitsdampfer gleich 3,34 m/s?. Somit kann die Beschleunigung mithilfe des Dampfers
im Vergleich zu der Beschleunigung ohne Dampfer um 86 % reduziert werden. Der Grenzwert
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ist jedoch nicht eingehalten. In Abb. 4.7 ist der zeitliche Verlauf der Verschiebungen
angefiihrt.
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Abb. 4.7: Vertikale Verschiebungen mit Fllssigkeitsdampfer

In Abb. 4.7 sind die vertikalen Verschiebungen der Briicke mit einem Flissigkeitsdampfer
unter Einwirkung einer gehenden Personengruppe dargestellt. Nach ungefahr 6 Sekunden ist
der Einschwingvorgang beendet, danach befindet sich die Schwingungsamplitude auf einem
konstanten Niveau. Die Abmessungen des Flissigkeitsdampfers ergeben sich zu D =0,30 m,
H=1,72m, H.=1,34m, Azp=1,72m und a=60°. Um die GroRe des erforderlichen
Flussigkeitsdampfers zu zeigen, wird der Flissigkeitsdampfer zusammen mit dem Querschnitt
der Briicke in Abb. 4.8 skizziert. Dabei ist offensichtlich, dass die praktische Ausfiihrung dieses
Dampfers aufgrund der groRen Abmessungen fir den gewadhlten Brickentyp eher
unrealistisch ist. Hingegen bei Fachwerksbriicken ist diese Art der Schwingungsdampfung
durchaus denkbar.
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Abb. 4.8: Briickenquerschnitt mit V-formigem Flussigkeitsdampfer

4.4.3 Horizontale Schwingungen mit Pendeldampfer

Fiir die horizontalen Schwingungen der Fullgdngerbriicke mit einem Pendeldampfer mit
geschalteter Reibung unter Einwirkung einer gehenden Personengruppe wurden die in
Tab. 4.6 aufgelisteten Maximalwerte berechnet.

Tab. 4.6: Maximale horizontale ZustandsgréRen mit Pendeldampfer

ZustandsgrolRe Wert
Verschiebung 0,016 m

Geschwindigkeit 0,10 m/s

Beschleunigung 0,69 m/s?

Die maximale horizontale Beschleunigung der Briicke mit einem Pendeldampfer mit
geschalteter Reibung betragt 0,69 m/s? laut Tab. 4.6. Somit kann durch den Pendeldampfer
die Beschleunigung um 79 % reduziert werden. Der maximale Grenzwert flr horizontale
Beschleunigungen liegt bei 0,2 m/s? und ist nicht eingehalten. Der zeitliche Verlauf der
horizontalen Verschiebungen ist in Abb. 4.9 dargestellt.
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Abb. 4.9: Horizontale Verschiebungen mit Pendeldampfer

12 14

Die horizontalen Verschiebungen der Briicke mit Pendeldampfer unter Einwirkung einer
gehenden Personengruppe sind in Abb. 4.9 dargestellt. Der Einschwingvorgang ist nach
ungefahr 10 Sekunden abgeschlossen und die Schwingungsamplitude befindet sich ab diesem

Zeitpunkt auf einem konstanten Niveau. Die notwendige Pendelldnge betragt 0,285 m.

Die Anzahl der lGibereinander angeordneten Reibplatten wird mit vier gewahlt. Die berechnete

Masse einer Reibplatte betrdagt 17,21 kg. Die Dicke der zylinderférmigen Reibplatten wird
einheitlich mit 0,015 m gewahlt. Da sich der Innendurchmesser der Reibplatten von der
obersten Reibplatte bis zur untersten Reibplatte aufgrund der Abstufung vergroert, missen
die AuRendurchmesser dementsprechend angepasst werden, um eine gleiche Masse der
einzelnen Reibplatten zu erzielen. In Tab. 4.7 sind die ermittelten Abmessungen der

Reibplatten aufgelistet, die Reibplatte 1 befindet sich ganz oben, die Reibplatte 4 ganz unten.

Tab. 4.7: Abmessungen der Reibplatten des Pendeldampfers

Reibplatte Innendurchmesser  AuBendurchmesser
1 0,030 m 0,432 m
2 0,058 m 0,435 m
3 0,086 m 0,440 m
4 0,114 m 0,446 m

In Tab. 4.7 sind die berechneten Innen- und AulRendurchmesser der abgestuften Reibplatten

angefiihrt. Die Dicken und Massen der einzelnen Reibplatten sind gleich groR.
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4.4.4 Horizontale Schwingungen mit Fliissigkeitsdampfer

Fir die horizontalen Schwingungen der FulRgangerbricke mit einem U-férmigen
Flassigkeitsdampfer unter Einwirkung einer gehenden Personengruppe wurden die in Tab. 4.8
aufgelisteten Maximalwerte berechnet.

Tab. 4.8: Maximale horizontale ZustandsgroRen mit Flissigkeitsdampfer

ZustandsgroRe Wert
Verschiebung 0,017 m

Geschwindigkeit 0,11 m/s
Beschleunigung 0,73 m/s?

Nach Tab. 4.8 betragt die maximale horizontale Beschleunigung des Systems mit U-férmigem
Flissigkeitsdampfer 0,73 m/s2. Damit findet eine Reduktion von 78 % gegeniliber dem System
ohne Flissigkeitsdampfer statt. Der Grenzwert von 0,2 m/s? wird dennoch berschritten. In
Abb. 4.10 wird der zeitliche Verlauf der horizontalen Verschiebungen dargestellt.
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Abb. 4.10: Horizontale Verschiebungen mit Flissigkeitsdampfer

Die horizontalen Verschiebungen der Briicke mit Fllssigkeitsdampfer unter Einwirkung einer
gehenden Personengruppe sind in Abb. 4.10 dargestellt. Der Einschwingvorgang ist nach
ungefahr 8 Sekunden beendet und die Schwingungsamplitude befindet sich ab diesem
Zeitpunkt auf einem konstanten Niveau. Die Abmessungen des Flissigkeitsdampfers ergeben
sichzuD=0,25m,H=1,50m, H . =1,50m, B=1,95 m und a = 45°.
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5 Zusammenfassung

Die numerischen Simulationen der Briickenschwingungen haben gezeigt, dass die maximalen
Schwingungsamplituden mithilfe der gewahlten Dampfervarianten in einem hohen Ausmal}
reduziert werden konnen. Bei den vertikalen Schwingungen hat der klassische viskose
Schwingungsdampfer, welcher mit den Optimierungsformeln von Den Hartog dimensioniert
wurde, bessere Ergebnisse hervorgebracht als der Flissigkeitsdampfer in V-Form. Der Grund
dafir ist unter anderem, dass bei dem Flissigkeitsdampfer nicht die gesamte Masse aktiv
wirkt, sondern nur ein von der Geometrie des Dampfers abhangiger Anteil. Da dieser Anteil
kleiner als 100 % ist, kann nicht das gesamte Potential der Dampfermasse ausgenitzt werden.
Im Gegensatz dazu wird bei dem viskosen Schwingungsdampfer die gesamte Dampfermasse
mobilisiert und tragt aktiv zur Reduktion der Schwingungsamplitude bei. AuBerdem ist die
Einstellung des Flissigkeitsdampfers auf die optimale Eigenkreisfrequenz nur iterativ moglich
und es werden groRe Abmessungen bendtigt. Da es sich bei der untersuchten Balkenbriicke
um eine schlanke Konstruktion handelt, ist die praktische Umsetzung des vertikalen
Flussigkeitsdampfers kaum umsetzbar. Bei den horizontalen Schwingungen hat der
Pendeldampfer mit geschalteter Reibung die Schwingungsamplitude nur minimal starker
reduzieren kénnen als der Flussigkeitsdampfer mit U-Form. Erklart werden kann dieser
Umstand dadurch, dass der Anteil der aktiven Masse bei dem horizontalen
Flissigkeitsdampfer hoher ist als bei dem vertikalen Flissigkeitsdampfer. Deswegen ist die
Ahnlichkeit des horizontalen Fliissigkeitsdampfers zu dem Pendelddmpfer groRer als die
Ahnlichkeit des vertikalen Fliissigkeitsdampfers zu dem viskosen Schwingungsdampfer. Fiir
den horizontalen Flissigkeitsdampfer gilt ebenfalls, dass die praktische Umsetzung der
ermittelten Abmessungen bei schlanken Konstruktionen kaum realisierbar ist.

Trotz der Reduktion der Schwingbeschleunigung um bis zu 90 % gegenlber dem System ohne
Dampfer konnten die Grenzwerte der ONORM EN 1990/A1:2013 in keiner der untersuchten
Varianten eingehalten werden. Obwohl es sich bei der berechneten FuRgdangerbriicke um
einen absoluten Extremfall handelt, da die Eigenfrequenzen der Briicke bewusst beinahe
exakt mit den Frequenzen der Anregungen Ubereinstimmen, wird die Tatsache verdeutlicht,
dass eine Betrachtung und Abstimmung der Eigenfrequenzen in der Planungsphase
unumganglich sind. Im Idealfall wird die FuRgangerbriicke sowohl auf die vorgeschriebenen
statischen Lasten, als auch auf die durch Menschen hervorgerufenen dynamischen Lasten
bemessen und es sind keine nachtraglichen DampfungsmaRnahmen erforderlich. Wenn aus
bestimmten Griinden nachtragliche DampfungsmalRnahmen erforderlich sind, kdnnen die
Schwingungen der Briicke durch zusatzlich installierte Dampfer deutlich reduziert werden.
Jedoch ist die Reduktion der Schwingungen aus Sicht der Wirtschaftlichkeit und technischen
Realisierbarkeit begrenzt.
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Anhang

Im Anhang dieser Diplomarbeit sind die verwendeten MATLAB Codes dargestellt. Ausgefiihrt
wurden diese Codes mit MATLAB R2020b.

MATLAB Code 1: Vertikale Schwingungen ohne Schwingungsdampfer

clear
clc

% Multiplikationsfaktor nach Matsumoto

Personendichte = 1.0; % Personen/mA2

Schrittgeschwindigkeit = 1.5; % m/s

Laenge_Bruecke = 20.5; % m

Breite_Bruecke = 2.5; % m

Breite_effektiv = Breite_Bruecke-0.5; % m

T_0 = Laenge_Bruecke/schrittgeschwindigkeit; % s

Lambda = Personendichte*Breite_effektiv*sSchrittgeschwindigkeit; % Personen/s

m_Matsumoto = sqrt(Lambda*T_0); % -
% Kraft einer Personengruppe
dt = 0.005; % s

Gesamtzeit = 40; % s
t = 0:dt:Gesamtzeit; % s

Gewicht_PG = m_Matsumoto*800; % N
delta_Gl = 0.4*Gewicht_PG; % N
delta_G2 = 0.1*Gewicht_PG; % N
delta_G3 = 0.1*Gewicht_PG; % N

Schrittfrequenz = 2; % Hz
Phi2 = pi/2; % rad
Phi3 = pi/2; % rad

Kraft = Gewicht_PG + delta_Gl*sin(2*pi*Schrittfrequenz*t) +
delta_G2*sin(4*pi*schrittfrequenz*t-pPhi2) + delta_G3*sin(6*pi*Schrittfrequenz*t-pPhi3); % N

% Angaben zum Einmassenschwinger

m = 4858.5; % kg

k 774329; % N/m

omega = sqrt(k/m); % rad/s
Zeta = 0.008; % -

C = 2*m*Omega*Zeta; % Ns/m

% Schwingungsantwort mit Newmark Methode

% Berechnungsparameter

alpha = 0.5;
beta = 0.25;

% Ergebnisvektoren

zeros(1l,length(t)); % m
zeros(1l,length(t)); % m/s

< n
I n
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Anhang 48

a = zeros(1l,length(t)); % m/sA2
a(l) = (kKraft(l)-c*v(1)-k*s(1))/m; % m/sA2

% Berechnung

for i = 2:1:Tength(t)
a_h 1/beta*m+alpha/beta*c*dt+k*dtA2;
b_h = (1/beta*m+alpha/beta*c*dt)*s(i-1)+(1/beta*m+(alpha/beta-1)*c*dt)*dt*v(i-
1+((1/(2*beta)-1)*m+(alpha/(2*beta)-1) *c*dt) *dtA2*a(i-1)+Kraft (i) *dtA2;
s(i) = a_hA(-1D)*b_h;
v(i) (alpha/(beta*dt))*(s(i)-s(i-1))-(alpha/beta-1)*v(i-1)-(alpha/(2*beta)-1)*dt*a(i-1);
a(i) (1/(beta*dtA2))*(s(i)-s(i-1))-1/(beta*dt)*v(i-1)-(1/(2*beta)-1)*a(i-1);
end

% Ergebnisse

s_max = max(s); % m
v_max = max(v); % m/s
a_max = max(a); % m/sA2

% Graphische Darstellung der verschiebung

plot(t,s)

xTlabel('zeit in [s]', 'FontSize',14)

x1im([0 40])

ylabel('verschiebung in [m]', 'FontSize',14)
ylim([-0.2 0.2])

grid on

MATLAB Code 2: Horizontale Schwingungen ohne Schwingungsdampfer

clear
clc

% Multiplikationsfaktor nach Matsumoto

Personendichte = 1.0; % Personen/mA2

Schrittgeschwindigkeit = 1.5; % m/s

Laenge_Bruecke = 20.5; % m

Breite_Bruecke = 2.5; % m

Breite_effektiv = Breite_Bruecke-0.5; % m

T_0 = Laenge_Bruecke/Schrittgeschwindigkeit; % s

Lambda = Personendichte*Breite_effektiv*schrittgeschwindigkeit; % Personen/s

m_Matsumoto = sqrt(Lambda*T_0); % -

% Kraft einer Personengruppe

dt = 0.005; % s
Gesamtzeit = 120; % S
t = 0:dt:Gesamtzeit; % S

Gewicht_PG = m_Matsumoto*800; % N
c_hl=0.1; % -

c_h3 =0.1; % -

Schrittfrequenz = 2; % Hz

Phil = -pi/4; % rad

Phi3 = pi/8; % rad
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Anhang 49

Kraft =
Gewicht_pG*(c_hl*sin(pi*1*Schrittfrequenz*t+Phil)+c_h3*sin(pi*3*Schrittfrequenz*t+Phi3)); % N

% Angaben zum Einmassenschwinger

m = 4858.5; % kg

k = 184632; % N/m

omega = sqrt(k/m); % rad/s
Zeta = 0.008; % -

C = 2*m*Omega*zeta; % Ns/m

% Schwingungsantwort mit Newmark Methode
% Berechnungsparameter

alpha = 0.5;
beta = 0.25;

% Ergebnisvektoren

S zeros(1l,length(t)); % m

v = zeros(1l,length(t)); % m/s

a = zeros(1l,Tlength(t)); % m/sA2

a(l) = (kraft(l)-c*v(1)-k*s(1))/m; % m/sA2

% Berechnung

for i = 2:1:Tength(t)
a_h 1/beta*m+alpha/beta*c*dt+k*dtA2;
b_h (1/beta*m+alpha/beta*c*dt)*s(i-1)+(1/beta*m+(alpha/beta-1)*c*dt) *dt*v(i-
D+((1/(2*beta)-1)*m+(alpha/(2*beta)-1) *c*dt) *dtA2*a(i-1)+Kraft (i) *dtA2;
s(i) = a_hA(-1D)*b_h;
v(i) (alpha/(beta*dt))*(s(i)-s(i-1))-(alpha/beta-1)*v(i-1)-(alpha/(2*beta)-1)*dt*a(i-1);
a(i) = (1/(beta*dtA2))*(s(i)-s(i-1))-1/(beta*dt)*v(i-1)-(1/(*beta)-1)*a(i-1);
end

% Ergebnisse

s_max = max(s); % m
v_max = max(v); % m/s
a_max = max(a); % m/sA2

% Graphische Darstellung der verschiebung

plot(t,s)

xTabel('zeit in [s]','FontSize',14)

x1im([0 120])

ylabel('verschiebung in [m]', 'FontSize',14)
ylim([-0.1 0.1])

grid on

MATLAB Code 3: Vertikale Schwingungen mit viskosem Dampfer

clear
clc

% Multiplikationsfaktor nach Matsumoto
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Personendichte = 1.0; % Personen/mA2

Schrittgeschwindigkeit = 1.5; % m/s

Laenge_Bruecke = 20.5; % m

Breite_Bruecke = 2.5; % m

Breite_effektiv = Breite_Bruecke-0.5; % m

T_0 = Laenge_Bruecke/Schrittgeschwindigkeit; % s

Lambda = Personendichte*Breite_effektiv*Schrittgeschwindigkeit; % Personen/s

m_Matsumoto = sqrt(Lambda*T_0); % -

% Kraft einer Personengruppe

dt = 0.005; % s
Gesamtzeit = 20; % S
t = 0:dt:Gesamtzeit; % S

Gewicht_PG = m_Matsumoto*800; % N
delta_Gl = 0.4*Gewicht_PG; % N
delta_G2 = 0.1*Gewicht_PG; % N

deTta_G3 = 0.1*Gewicht_PG; % N
Schrittfrequenz = 2; % Hz

Phi2 = pi/2; % rad

Phi3 = pi/2; % rad

Kraft = zeros(2,length(t)); % N

Kraft_1l = Gewicht_PG + delta_Gl*sin(2*pi*Schrittfrequenz*t) +
delta_G2*sin(4*pi*Schrittfrequenz*t-rPhi2) + delta_G3*sin(6*pi*Schrittfrequenz*t-prhi3);
Kraft(l,:) = Kraft_1; % N

% Optimierung nach Den Hartog

My = 0.05; % - (Gewaehlt)

Kappa_opt = 1/(1+My); % -

Zeta_opt = sqrt(3*My/(8*(1+My)A3)); % -

% Angaben zum zweimassenschwinger

% Hauptsystem

m_H 4858.5; % kg

k_H = 774329; % N/m

Zeta_H = 0.008; % -

omega_H = sqrt(k_H/m_H); % rad/s
C_H = 2*m_H*Omega_H*Zeta_H; % Ns/m

% Daempfer

m_D = My*m_H; % kg

Omega_D = Kappa_opt*Omega_H; % rad/s
k_D = m_D*Omega_DA2; % N/m

Zeta_D = Zeta_opt; % -

c_D = 2*m_D*Omega_H*Zeta_D; % Ns/m

% Matrizen des zweimassenschwingers
M= [mHO ; 0O mnD]; % kg

[c_H+c_D -c_D ; -c_D c_D]; % Ns/m
[k_H+k_D -k_D ; -k_D k_D]; % N/m

~ 0N
o

% Schwingungsantwort mit Newmark Methode

% N
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% Berechnungsparameter

alpha = 0.5;
beta = 0.25;

% Ergebnisvektoren

s = zeros(2,length(t)); % m
v = zeros(2,length(t)); % m/s
a = zeros(2,length(t)); % m/sA2

a(:,1) = (kraft(:,1)-c*v(:,1)-K*s(:,1))./[m_H ; m_D]; % m/sA2
% Berechnung

for i = 2:1:Tength(t)

a_h = 1/beta*M+alpha/beta*C*dt+K*dtA2;

b_h = (1/beta*M+alpha/beta*C*dt)*s(:,i-1)+(1/beta*mM+(alpha/beta-1)*C*dt)*dt*v(:,i-
1)+((1/(2*beta)-1)*M+(alpha/(2*beta)-1) *c*dt) *dtA2*a(:,i-1)+Kraft(:,i)*dtA2;

s(:,1) = a_hA(-1)*b_h;

v(:,i) (alpha/(beta*dt))*(s(:,1)-s(:,i-1))-(alpha/beta-1)*v(:,i-1)-(alpha/(2*beta)-
D*dt*a(:,i-1);

a(:,1) = (1/(beta*dtA2))*(s(:,i)-s(:,i-1))-1/(beta*dt)*v(:,i-1)-(1/(R*beta)-1)*a(:,i-1);
end

% Verschiebungen

s_Hauptsystem = s(1,:); % m

max_s_H = max(s_Hauptsystem); % m
s_Daempfer = s(2,:); % m

max_s_D = max(s_baempfer); % m

s_Relativ = s_Daempfer-s_Hauptsystem; % m
max_s_Relativ = max(s_Relativ); % m

% Geschwindigkeiten

v_Hauptsystem = v(1,:); % m/s

max_v_H = max(v_Hauptsystem); % m/s
v_Daempfer = v(2,:); % m/s
max_v_D = max(v_baempfer); % m/s

% Beschleunigungen

a_Hauptsystem = a(l,:); % m/sA2

max_a_H = max(a_Hauptsystem); % m/sA2
a_bDaempfer = a(2,:); % m/sA2
max_a_D = max(a_baempfer); % m/sA2

% Graphische Darstellung der verschiebung

plot(t,s_Hauptsystem)

xTabel('zeit in [s]','FontSize',14)

x1im(C[0 20])

ylabel('verschiebung in [m]', 'FontSize',14)
y1im([-0.01 0.025])

grid on
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MATLAB Code 4: Vertikale Schwingungen mit Flissigkeitsdampfer

clear
clc

% Multiplikationsfaktor nach Matsumoto

Personendichte = 1.0; % Personen/mA2

Schrittgeschwindigkeit = 1.5; % m/s

Laenge_Bruecke = 20.5; % m

Breite_Bruecke = 2.5; % m

Breite_effektiv = Breite_Bruecke-0.5; % m

T_0 = Laenge_Bruecke/schrittgeschwindigkeit; % s

Lambda = Personendichte*Breite_effektiv*Schrittgeschwindigkeit; % Personen/s

m_Matsumoto = sqrt(Lambda*T_0); % -
% Kraft einer Personengruppe
dt = 0.005; % s

Gesamtzeit = 20; % s
t = 0:dt:Gesamtzeit; % s

Gewicht_PG = m_Matsumoto*800; % N
delta_Gl = 0.4*Gewicht_PG; % N
delta_G2 = 0.1*Gewicht_PG; % N
delta_G3 = 0.1*Gewicht_PG; % N

Schrittfrequenz = 2; % Hz
Phi2 = pi/2; % rad
Phi3 = pi/2; % rad

Kraft = zeros(2,length(t)); % N

Kraft_1l = Gewicht_PG + delta_Gl*sin(2*pi*Schrittfrequenz*t) +
delta_G2*sin(4*pi*schrittfrequenz*t-rPhi2) + delta_G3*sin(6*pi*Schrittfrequenz*t-pPhi3); % N
Kraft(l,:) = Kraft_1; % N

% Iterative Einstellung des Fluessigkeitsdaempfers

delta_z0 = 1.72; % m (Gewaehlt)

H=1.72; % m (Gewaehlt)

H_L = 1.34; % m (Gewaehlt)

Alpha_grad = 60; % Grad (Gewaehlt)

Alpha = 2*pi/360*Alpha_grad; % rad

g = 9.81; % Fallbeschleunigung in m/sA2

Gamma = 1.405; % Adiabatenkoeffizient in -

Rho = 1000; % Dichte wasser in kg/mA3

P_0 = 100000; % Luftdruck in N/mA2

omega_0 = sqrt(2*g*sin(Alpha)/(2*H)*(1+Gamma/(2*Rho*g) *(P_0/(H_L*sin(Alpha) -
delta_z0/2)+(P_0+Rho*g*delta_z0)/(H_L*sin(Alpha)+delta_z0/2)))); % rad/s

% Modifizierte Optimierung nach Den Hartog

My = 0.05; % - (Gewaehlt)

Kappa = delta_z0/(2*H); % Geometriefaktor in -

My_Stern = My*Kappa* (1+My)/(1+My* (2-Kappa-KappaAr2)); % -
f_opt_Sstern = 1/(1+My_Stern); % -

f_opt = f_opt_Stern/(sqrt(1+My*(2-Kappa-KappaAr2))); % -
Zeta_opt = sqrt(3*My_Stern/(8*(1+My_Stern)A3)); % -

% Angaben zum zweimassenschwinger
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% Hauptsystem

m_H = 4858.5; % kg

k_H = 774329; % N/m

Zeta_H = 0.008; % -

omega_H = sqrt(k_H/m_H); % rad/s
C_H = 2*m_H*Omega_H*Zeta_H; % Ns/m

% Daempfer

m_D = My*m_H*Kappa; % Aktive Daempfermasse in kg
Omega_D = f_opt*Omega_H; % rad/s

k_D = m_D*Omega_DA2; % N/m

Zeta_D = Zeta_opt; % -

Cc_D = 2*m_D*Omega_H*Zeta_D; % Ns/m

% Matrizen des zZweimassenschwingers
M=[mHO ; O mD]; % kg

[c_H+c_D -c_D ; -c_D c_D]; % Ns/m
[k_H+k_D -k_D ; -k_D k_D]; % N/m

~ 0
o

% Schwingungsantwort mit Newmark Methode
% Berechnungsparameter

alpha = 0.5;
beta = 0.25;

% Ergebnisvektoren

S

zeros(2,length(t)); % m

\% zeros(2,length(t)); % m/s

a = zeros(2,length(t)); % m/sA2

a(:,1) = (Kraft(:,1)-Cc*v(:,1)-K*s(:,1))./[m_H ; m_D]; % m/sA2

% Berechnung

for i = 2:1:Tength(t)

a_h = 1/beta*M+alpha/beta*C*dt+K*dtA2;

b_h (1/beta*M+alpha/beta*c*dt)*s(:,i-1)+(1/beta*mM+(alpha/beta-1)*C*dt)*dt*v(:,i-
D+((1/(2*beta)-1)*M+(alpha/(2*beta)-1) *C*dt) *dtA2*a(:,i-1)+Kraft(:,i)*dtA2;

s(:,1) = a_hA(-1)*b_h;

v(:,i) = (alpha/(beta*dt))*(s(:,i)-s(:,i-1))-(alpha/beta-1)*v(:,i-1)-(alpha/(2*beta)-
D*dt*a(:,i-1);

a(:,1) = (1/(beta*dtA2))*(s(:,1)-s(:,i-1))-1/(beta*dt)*v(:,i-1)-(1/(2*beta)-1)*a(:,i-1);
end

% Verschiebungen

s_Hauptsystem = s(1,:); % m
max_s_H = max(s_Hauptsystem); % m
s_Daempfer = s(2,:); % m

max_s_D = max(s_baempfer); % m

% Geschwindigkeiten

V_Hauptsystem = v(1,:); % m/s
max_v_H = max(v_Hauptsystem); % m/s
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v_Daempfer = v(2,:); % m/s
max_v_D = max(v_Daempfer); % m/s

% Beschleunigungen

a_Hauptsystem = a(l,:); % m/sA2

max_a_H = max(a_Hauptsystem); % m/SA2
a_Daempfer = a(2,:); % m/sA2
max_a_D = max(a_Daempfer); % m/sA2

% Graphische Darstellung der Vverschiebung

plot(t,s_Hauptsystem)

xTabel('zeit in [s]', 'FontSize',14)

xT1im([0 20])

ylabel('verschiebung in [m]', 'FontSize',14)
y1im([-0.02 0.03])

grid on

MATLAB Code 5: Horizontale Schwingungen mit Pendeldampfer

clear
clc

% Multiplikationsfaktor nach Matsumoto

Personendichte = 1.0; % Personen/mA2

Schrittgeschwindigkeit = 1.5; % m/s

Laenge_Bruecke = 20.5; % m

Breite_Bruecke = 2.5; % m

Breite_effektiv = Breite_Bruecke-0.5; % m

T_0 = Laenge_Bruecke/schrittgeschwindigkeit; % s

Lambda = Personendichte*Breite_effektiv*sSchrittgeschwindigkeit; % Personen/s

m_Matsumoto = sqrt(Lambda*T_0); % -
% Kraft einer Personengruppe

dt = 0.005; % s
Gesamtzeit = 20; % s
t = 0:dt:Gesamtzeit; % s

Gewicht_PG = m_Matsumoto*800; % N
c_hl=0.1; % -

c_h3 =0.1; % -

schrittfrequenz = 2; % Hz

Phil = -pi/4; % rad

Phi3 = pi/8; % rad

Kraft = zeros(2,length(t)); % N

Kraft_1 =
Gewicht_pPG*(c_hl*sin(pi*1*Schrittfrequenz*t+Phil)+c_h3*sin(pi*3*Schrittfrequenz*t+Phi3));
Kraft(l,:) = Kraft_1; % N

% Optimierung nach Den Hartog
My = 0.05; % - (Gewaehlt)

Kappa_opt = 1/(1+My); % -
Zeta_opt = sqrt(3*My/(8*(1+My)A3)); % -

% N
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% Angaben zum zweimassenschwinger
% Hauptsystem

m_H = 4858.5; % kg

k_H = 184632; % N/m

Zeta_H = 0.008; % -

omega_H = sqrt(k_H/m_H); % rad/s
C_H = 2*m_H*Omega_H*Zeta_H; % Ns/m

% Daempfer

m_D = My*m_H; % kg

Omega_D = Kappa_opt*Omega_H; % rad/s
k_D = m_D*Omega_DA2; % N/m
Pendellaenge = 9.81/0mega_DA2; % m
Zeta_D = Zeta_opt; % -

C_D = 2*m_D*Omega_H*Zeta_D; % Ns/m

% Matrizen des zZweimassenschwingers
M=[mHO ; O mD]; % kg

[c_H+c_D -c_D ; -c_D c_D]; % Ns/m
[k_H+k_D -k_D ; -k_D k_D]; % N/m

~ 0
o

% Schwingungsantwort mit Newmark Methode
% Berechnungsparameter

alpha = 0.5;
beta = 0.25;

% Ergebnisvektoren
S zeros(2,length(t)); % m
\% zeros(2,length(t)); % m/s

a = zeros(2,length(t)); % m/sA2
a(:,1) = (Kraft(:,1)-c*v(:,1)-K*s(:,1))./[m_H ; m_D]; % m/SA2

% Berechnung

for i = 2:1:Tength(t)

a_h = 1/beta*M+alpha/beta*C*dt+K*dtA2;

b_h (1/beta*M+alpha/beta*c*dt)*s(:,i1-1)+(1/beta*mM+(alpha/beta-1)*C*dt)*dt*v(:,i-
D+((1/(2*%beta)-1)*M+(alpha/(2*beta)-1) *C*dt) *dtA2*a(:,i-1)+Kraft(:,i)*dtA2;

s(:,1) = a_hA(-1)*b_h;

v(:,i) = (alpha/(beta*dt))*(s(:,i)-s(:,i-1))-(alpha/beta-1)*v(:,i-1)-(alpha/(2*beta)-
D*dt*a(:,i-1);

a(:,1) = (1/(beta*dtA2))*(s(:,1)-s(:,i-1))-1/(beta*dt)*v(:,i-1)-(1/(2*beta)-1)*a(:,i-1);
end

% Vverschiebungen

s_Hauptsystem = s(1,:); % m

max_s_H = max(s_Hauptsystem); % m
s_Daempfer = s(2,:); % m

max_s_D = max(s_Daempfer); % m

s_Relativ = s_Daempfer-s_Hauptsystem; % m
max_s_Relativ = max(s_Relativ); % m
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% Geschwindigkeiten

v_Hauptsystem = v(1,:); % m/s

max_v_H = max(v_Hauptsystem); % m/s
v_Daempfer = v(2,:); % m/s

max_v_D = max(v_Daempfer); % m/s

v_Relativ = v_bDaempfer-v_Hauptsystem; % m/s
max_v_Relativ = max(v_Relativ); % m/s

% Beschleunigungen

a_Hauptsystem = a(l,:); % m/sA2

max_a_H = max(a_Hauptsystem); % m/sA2
a_Daempfer = a(2,:); % m/sA2
max_a_D = max(a_Daempfer); % m/sA2

% Dimensionierung Reibplatten (= RP)

w_d = pi*c_D*max_v_Relativ¥*max_s_Relativ; % Daempfungsarbeit in Nm
Anzah1_RP = 4; % Gewaehlt

Anzah1_Rechtecke = 2*Anzahl_RP*(1+Anzahl1_RP); % -

Abstufung_RP = max_s_Relativ/Anzahl_RP; % m

Reibkoeffizient = 0.25; % Gewaehlt in -

G_RP_N = W_d/(Anzah1_Rechtecke*Reibkoeffizient*Abstufung_RP); % N
G_RP_kg = G_RP_N/9.81; % Masse Einzelplatte in kg

% Graphische Darstellung der verschiebung

plot(t,s_Hauptsystem)

xTabel('zeit in [s]', 'FontSize',14)

xT1im([0 20])

ylabel('verschiebung in [m]', 'FontSize',14)
y1im([-0.02 0.02])

grid on

MATLAB Code 6: Horizontale Schwingungen mit Flissigkeitsdampfer

clear
clc

% Multiplikationsfaktor nach Matsumoto

Personendichte = 1.0; % Personen/mA2

Schrittgeschwindigkeit = 1.5; % m/s

Laenge_Bruecke = 20.5; % m

Breite_Bruecke = 2.5; % m

Breite_effektiv = Breite_Bruecke-0.5; % m

T_0 = Laenge_Bruecke/Schrittgeschwindigkeit; % s

Lambda = Personendichte*Breite_effektiv*sSchrittgeschwindigkeit; % Personen/s

m_Matsumoto = sqrt(Lambda*T_0); % -
% Kraft einer Personengruppe

dt = 0.005; % s

Gesamtzeit = 20; % s

t = 0:dt:Gesamtzeit; % s

Gewicht_PG = m_Matsumoto*800; % N
c_hl = 0.1; % -
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c_h3 =0.1; %
Schrittfrequenz 2; % Hz
Phil = -pi/4; % rad
Phi3 pi/8; % rad

Kraft = zeros(2,length(t)); % N

Kraft_1 =
Gewicht_pG*(c_hl*sin(pi*1*Schrittfrequenz*t+Phil)+c_h3*sin(pi*3*Schrittfrequenz*t+Phi3));
Kraft(l,:) = Kraft_1; % N

% Iterative Einstellung des Fluessigkeitsdaempfers

L =1.5; % m (Gewaehlt)

=1.5; % m (Gewaehlt)

= 1.95; % m (Gewaehlt)

_eff = 2*H4+B; % m

Alpha_grad = 45; % Grad (Gewaehlt)
Alpha = 2*pi/360*Alpha_grad; % rad

g = 9.81; % Fallbeschleunigung in m/sA2
n_Luft = 1.2; % Polytropenexponent in -
Rho 1000; % Dichte wasser in kg/mA3
P_0 = 100000; % Luftdruck in N/mA2
omega_0 = sqrt(2*g*sin(Alpha)/L_eff+2*n_Luft*P_0/(Rho*L_eff*H_L)); % rad/s

r ™ I T

% Modifizierte Optimierung nach Den Hartog

My = 0.05; % - (Gewaehlt)

Kappa = (2*H*cos(Alpha)+B)/L_eff; % Geometriefaktor in -
My_Stern = KappaA2*My/(1+My* (1-KappaA2)); % -
f_opt_Stern = 1/(1+My_Stern); % -

f_opt = f_opt_sStern/(sqrt(1+My*(1-Kappar2))); % -
Zeta_opt = sqrt(3*My_Stern/(8*(1+My_Stern)A3)); % -

% Angaben zum zweimassenschwinger

% Hauptsystem

m_H 4858.5; % kg

k_H = 184632; % N/m

Zeta_H = 0.008; % -

omega_H = sqrt(k_H/m_H); % rad/s
C_H = 2*m_H*Omega_H*Zeta_H; % Ns/m

% Daempfer

m_D = My*m_H*Kappa; % Aktive Daempfermasse in kg
Omega_D = f_opt*Omega_H; % rad/s

k_D = m_D*Omega_DA2; % N/m

Zeta_D = Zeta_opt; % -

c_D = 2*m_D*Omega_H*Zeta_D; % Ns/m

% Matrizen des zweimassenschwingers

=
Il

[m_H 0 ; O m_D]; % kg
C = [c_H+c_D -c_D ; -c_D c_D]; % Ns/m
[k_H+k_D -k_D ; -k_D k_D]; % N/m

~
1

% Schwingungsantwort mit Newmark Methode

% N
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% Berechnungsparameter

alpha = 0.5;
beta = 0.25;

% Ergebnisvektoren

s = zeros(2,length(t)); % m
v = zeros(2,length(t)); % m/s
a = zeros(2,length(t)); % m/sA2

a(:,1) = (kraft(:,1)-c*v(:,1)-K*s(:,1))./[m_H ; m_D]; % m/sA2

% Berechnung

for i = 2:1:Tength(t)

a_h = 1/beta*M+alpha/beta*C*dt+K*dtA2;

b_h = (1/beta*M+alpha/beta*C*dt)*s(:,i-1)+(1/beta*mM+(alpha/beta-1)*C*dt)*dt*v(:,i-
1)+((1/(2*beta)-1)*M+(alpha/(2*beta)-1) *c*dt) *dtA2*a(:,i-1)+Kraft(:,i)*dtA2;

s(:,1) = a_hA(-1)*b_h;

v(:,i) (alpha/(beta*dt))*(s(:,1)-s(:,i-1))-(alpha/beta-1)*v(:,i-1)-(alpha/(2*beta)-
D*dt*a(:,i-1);

a(:,1) = (1/(beta*dtA2))*(s(:,i)-s(:,i-1))-1/(beta*dt)*v(:,i-1)-(1/(R*beta)-1)*a(:,i-1);
end

% Verschiebungen

s_Hauptsystem = s(1,:); % m

max_s_H = max(s_Hauptsystem); % m
s_Daempfer = s(2,:); % m
max_s_D = max(s_baempfer); % m

% Geschwindigkeiten

v_Hauptsystem = v(1,:); % m/s
max_v_H = max(v_Hauptsystem); % m/s
v_Daempfer = v(2,:); % m/s

max_v_D = max(v_baempfer); % m/s

% Beschleunigungen

a_Hauptsystem = a(l,:); % m/sA2
max_a_H = max(a_Hauptsystem); % m/sA2
a_bDaempfer = a(2,:); % m/sA2

max_a_D = max(a_baempfer); % m/sA2

% Graphische Darstellung der verschiebung

plot(t,s_Hauptsystem)

xTabel('zeit in [s]','FontSize',14)

x1im(C[0 20])

ylabel('verschiebung in [m]', 'FontSize',14)
y1lim([-0.02 0.02])

grid on




