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Dynamische Tragwerksanalyse von FuBginger-
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Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird eine adaquate Unschirfequantifi-
zierung zur Modellierung von fuBigingerinduzierten Schwingungen vorgestellt.
Die Beriicksichtigung der Unschiérfe ermdglicht eine Neubewertung des Kom-
forts von Fulgéngerbriicken, mit dem Ziel die Robustheit und die Ressourcenef-
fizienz der Briickenkonstruktionen zu erhthen. Das Vorgehen wird an einem 3D-
Finite-Elemente-Modell einer bestehenden Fullgéngerbriicke demonstriert.

1 Einleitung

Das Streben nach erhdhter Materialersparnis bei Fuigiingerbriicken fiihrt zu immer schlanke-
ren und leichteren Bauweisen. Allerdings wird dadurch die Sensitivitéit gegeniiber menschen-
induzierten Schwingungen erhoht und der Komfort fiir FuBgéinger maf3geblich beeinflusst.
Eine unzureichende Beachtung dieser Schwingungen kann zu einem nachtréiglichen Einbau
von Dampfersystemen und damit zu erheblichen finanziellen Mehrkosten fiihren. Faktoren
wie z.B. Geschlecht, Alter und Korpergewicht eines Fulgiingers haben einen groflen Ein-
fluss auf dessen Gangart. Die Anwendung von deterministischen Fulgénger-Lastmodellen
erfordert die Kenntnis der einzelnen Parameter. Diese hingen von den genannten und vielen
weiteren Faktoren ab. Oftmals sind hierzu keine ausreichenden Daten vorhanden.

In der Baupraxis werden fiir die Bemessung vereinfachte harmonische Lastmodelle fiir Ein-
zellasten, FuBlgéngergruppen und Fullgingerstrome angewendet, was zu einer konservativen
Auslegung fiihrt. Im Anhang der Entwurfsrichtlinie DIN EN 1990 [18] werden durch be-
grenzte Beschleunigungen in vertikaler und horizontaler Richtung Komfortkategorien (CL)
fiir FuBBgénger definiert. Allerdings wird darin angemerkt, dass die Hohe des Komforts von
unterschiedlichen Faktoren abhéngt, wie z.B. dem Standort der Briicke, der Hohe des Bau-
werks, der Beschaffenheit der Lauffliche und der Erwartung von Schwingungen aufgrund
des Erscheinungsbilds der Briicke. In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen wer-
den, dass Menschen unterschiedliche Empfindungen und Toleranzen gegeniiber Schwingun-
gen aufweisen. Insgesamt kann die Wahrnehmung von Schwingungen eine hochindividuelle



Angelegenheit sein. Deshalb ist eine Angabe von starren Komfortkategorien mit determi-
nistischen (,,scharfen®) Grenzwerten beispielsweise fiir die Beschleunigung widerspriichlich.
In diesem Beitrag wird daher eine adiquate Unschirfequantifizierung zur Modellierung von
fugédngerinduzierten Schwingungen vorgestellt. Hierfiir wird das Konzept der polymorphen
Unschirfemodellierung [13] angewendet. Das Attribut ,,polymorph* beschreibt in diesem
Konzept die Zusammenfassung verschiedener Unschérfemodelle, d.h. die Basismodelle Zu-
fallsvariable, Intervallvariable und Fuzzy-Variable sowie Kombinationen dieser Basismodel-
le, um die natiirliche Variabilitét (aleatorische Unschirfe), die Unvollstindigkeit und Un-
genauigkeit (epistemische Unschirfe) der Daten zu beriicksichtigen. Dies ermoglicht eine
angemessene Unschirfequantifizierung basierend auf verfiigbaren Informationen, ohne ei-
ne Prézision zu suggerieren. In der Forschung werden polymorphe Unschérfemodelle fiir
verschiedene Problemstellungen des Bauwesens bereits erfolgreich eingesetzt. Einige An-
wendungsbeispiele finden sich z.B. in der Strukturdynamik [13, 26], bei der Stabilitit von
Tragwerken [6, 8, 9, 10] und bei der Tragwerksoptimierung [7, 12] sowie viele weitere.

In diesem Beitrag wird das Konzept der polymorphen Unschirfe an einer bestehenden Ful3-
gingerbriicke demonstriert, die mit einem 3D-Finite-Elemente-Modell (FE-Modell) simuliert
wird. Dabei werden die Strukturparameter und ein Lastmodell basierend auf einer Fourier-
Reihe mit verschiedenen Unschérfemodellen beschrieben. Die unscharfen Ergebnisgrofien,
z.B. die Beschleunigungen, werden innerhalb der Komfortklassen der Entwurfsrichtlinien
ausgewertet. Die Beriicksichtigung der Unschirfe soll eine Neubewertung des Komforts von
FuB3géngerbriicken erméglichen mit dem Ziel, die Robustheit und die Ressourceneffizienz
der Briickenkonstruktion zu erhéhen.

2 Modellierung menscheninduzierter Lasten

2.1 Deterministische und (semi-)probabilistische Lastmodelle

In der Bemessungsrichtlinie DIN EN 1991-2 [19] sind verschiedene dynamische Lastmodelle
fiir FuSgidngerbriicken angegeben.

Abbildung 1: Lastmodelle fiir einzelne Fuliginger oder eine Fulgingergruppe (links) und einen
FuBgingerstrom (rechts) nach DIN EN 1991-2 [19]

Einzelne FuB3ginger oder FuB3géngergruppen werden als Einzellast und ein Fulgéngerstrom
als Streckenlast modelliert, siche Abb. 1. Beispielsweise wird die gleichméfig harmonische
Last p,, (t)[N/m?] fiir einen FuBgéngerstrom in [19] als Kosinusfunktion angegeben

Pw(t) = Py -cos(2m - fs - t) -1/ - aby, [N/m?]. (1)



Darin ist Py, - cos(27 - fs - t) die harmonische Last infolge eines einzelnen FuBgingers mit
einer Schrittfrequenz f; beim Gehen, n’ ist die dquivalente Anzahl von FuBgingern auf der
belasteten Oberfliche, und v,, ist ein Abminderungskoeffizient mit dem beriicksichtigt wird,
dass mit einer Wahrscheinlichkeit die Schrittfrequenz (Gehen) den kritischen Bereich der
betrachteten Eigenfrequenzen der Briicke erreicht. Durch diese Vereinfachung werden die
FuBginger nicht als separate, unabhéingige Belastungen betrachtet, sondern als verschmierte
Ersatzbelastungen. In den Lastmodellen werden deterministische Groflen mit konservativen
Annahmen definiert, sodass Resonanzeffekte vermieden werden.

Mit dem Ziel die FuBgingerlasten priziser zu beschreiben, werden in zahlreichen Forschungs-
arbeiten Versuche zur Gangart eines Fu3gingers durchgefiihrt. Wiahrend des Gehens erzeugt
ein FuBlginger eine dynamische, zeitabhingige Kraft, die Komponenten in alle drei Richtun-
gen aufweist: vertikal, lateral und longitudinal [2]. Die vertikale Komponente gilt aufgrund
ihrer hoheren Amplitude als maBgebend. Die vertikalen Last-Zeit-Verldufe von drei aufein-
anderfolgenden Schritten und deren Uberlagerung sind beispielhaft in Abb. 2 dargestellt. Der
Abstand und die zeitliche Verzogerung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schritten ent-
sprechen der Schrittlinge [, und der Schrittdauer 7.

Abbildung 2: Eine Darstellung menscheninduzierter Lasten

Die induzierten Lasten sind ndherungsweise periodisch. Deshalb kann die gesamte dynami-
sche Last, z.B. fiir die vertikale Komponente, mit der Fourier-Reihe

Fien(t) =G+ (1 +) DLF;sin(2m i~ fo-t— %)) )

dargestellt werden. In Gl. (2) reprisentiert G das Gewicht des FuB3gingers, fs die Schritt-
frequenz, D L F; die Fourier-Koeffizienten (auch dynamische Lastfaktoren (DLF’ n) genannt)
und ¢; den Phasenverschiebungswinkel der i-ten harmonischen Schwingung. Zur Darstellung
eines Last-Zeit-Verlaufs, wie in Abb. 2, werden nicht alle Fourier-Koeffizienten (DLF’n) be-
notigt. Oftmals sind wenige Harmonische ausreichend. Diese werden in einigen Forschungs-
arbeiten in Abhingigkeit der Schrittfrequenz f; angegeben. Insbesondere der erste Koeffizi-
ent DLF; weist eine starke Korrelation mit der Schrittfrequenz f, auf. Verschiedene Last-
Zeit-Funktionen auf Basis einer Fourier-Reihe, die durch Verwendung der gegebenen DL F;-
fs-Funktionen in [1, 5, 15, 24, 27, 14] resultieren, sind in Abb. 3 fiir eine Schrittfrequenz
von fs = 2,0 Hz dargestellt. In Abb. 3 ist eine grofe Variation der DLF’n zu beobachten.
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Abbildung 3: Dynamischer Lastfaktor D LF; (links) und zugehorige Fourier-Reihen (rechts) fiir
die Last Fien verschiedener Modelle, ausgewertet fiir eine Schrittfrequenz f; =
2,0 H z und einem Korpergewicht G = 0,8 kN

Welche Fourier-Reihe am besten geeignet ist, ist nicht eindeutig. Deshalb ist die Definition
eines deterministischen Modells fiir unterschiedliche Gangarten nicht zielfiihrend.

2.2 Lastmodell fiir FuBginger mit unscharfen Parametern

Ein Vorschlag fiir einen probabilistischen Ansatz ist z.B. in [15] gegeben. Hier werden die
DLF’n auf Basis von 40 Testpersonen als Zufallsvariablen definiert. Oftmals werden Nor-
malverteilungen angenommen und von verschiedenen Autoren werden unterschiedliche Ver-
teilungsparameter angegeben. Die Ungewissheit iiber die Art der Verteilung und der dazuge-
horigen Parameter erschwert eine probabilistische Modellierung von FuB3géngerlasten. Im
vorliegenden Beitrag wird das Ziel verfolgt, diese Ungewissheiten mit polymorphen Un-
schirfemodellen zu quantifizieren. Das Vorgehen zu einem Lastmodell fiir Fuigidnger mit
unscharfen Parametern ist in Abb. 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Der Weg zu einem Lastmodell fiir Fulgédnger mit unscharfen Parametern

Zuerst werden aus verschiedenen Quellen [3, 4, 16, 17, 20, 21, 22, 28] die Verteilungsparame-
ter der Schrittfrequenz zusammengestellt. Die angegebenen Mittelwerte und Standardabwei-
chungen (Std) werden auf Basis einer Histogramm-Darstellung als Fuzzy-Variablen definiert.
Der Vorteil einer Fuzzy-Variable ist, dass die Daten mit einer Zugehorigkeitsfunktion p(x)



bewertet werden konnen. Das Ergebnis ist eine Fuzzy-Verteilungsfunktion der Schrittfre-
quenz, siehe Abb. 4. Dieses Unschirfemodell wird in [13] Fuzzy-wahrscheinlichkeitsbasierte
Zufallsvariable (fp-r) genannt. Zusitzlich werden die Funktionen der dynamischen Lastfak-
toren fiir unterschiedliche Modelle aus Abb. 3 in Abhingigkeit der Schrittfrequenz als Fuzzy-
Funktion quantifiziert.

3 Beispiel einer FuBbgingerbriicke aus der Baupraxis

Das Lastmodell fiir Fugiinger mit unscharfen Parametern wird an einem 3D-FE-Modell des
Jagerstegs® tiber die A8 bei Wurmberg demonstriert, siche Abb. 5.
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Abbildung 5: Jigersteg iiber die A8 bei Wurmberg

Die FuBgéngerbriicke mit einer Spannweite von 50 m ist als Verbundtrdger mit einer Beton-
platte und einer Fachwerkkonstruktion aus verschweifiten Stahlrundrohren ausgefiihrt. Das
FE-Modell in FEAP [25] besteht aus insgesamt 1119 Knoten und 914 Elementen. Dabei wer-
den Schalenelemente fiir die leicht gekriimmte Fahrbahn und 3D-Bernoulli-Balken-Elemente
fiir die Fachwerkkonstruktion verwendet. Das FE-Modell, der Querschnitt und die ersten drei
Eigenformen sind in Abb. 6 dargestellt.
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Abbildung 6: FE-Modell, Querschnitt und erste drei Eigenformen der FuBgéngerbriicke

Fiir die FuBBgéinger-Modellierung wird die Laufflache in drei Bahnen eingeteilt, die zufillig
von den FuBlgingern ausgewihlt werden konnen. Insgesamt wird ein FuBgéngerstrom mit 40
FuBgingern als Einzellasten modelliert. Die dynamische Analyse wird mit dem Newmark-
Verfahren durchgefiihrt. Die Schrittfrequenz f; wird als fp-r-Variable und die dynamischen
Lastfaktoren als Fuzzy-Funktion modelliert, siche Abb. 4. Die Materialparameter wie E-
Modul und Dichte von Stahl und Beton werden als Gaull-Zufallsvariablen definiert mit den
Mittelwerten E[E.] = 34000 M N/m?, E[E;] = 2,1 - 10" N/m? und E[p.] = 2,5 t/m3,
Elps] = 7,85 t/m3. Der Variationskoeffizient betrigt 10% fiir den E-Modul und 5% fiir die
Dichte, siehe [23]. Die Dimpfung wird auf Basis von [5] als Fuzzy-Variable



¢ = (0,003 0,006 0,006) definiert. Das Korpergewicht fiir minnliche (m) und weibliche (w)
FuBginger wird ebenfalls als GauB3-Zufallsvariable definiert. Hierfiir ist in [11] jeweils der
Mittelwert und die Standardabweichung angegeben: E[G,,] = 71,4kg, o, = 15,1kg und
E|G,,) = 87,0kg, 0g,, = 15,0kg. Fiir die Unschirfemodellierung werden Ersatzmodel-
le aufgestellt und eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt. Als unscharfe Ergebnisgrofie
wird der Fuzzy-95%-Quantilwert der maximalen vertikalen Beschleunigung berechnet, siehe
Abb. 7.
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Abbildung 7: Fuzzy-95%-Quantilwert der maximalen Beschleunigung als unscharfe Ergebnis-
groBe (links) und die Definition der Komfortkategorien nach [18] (rechts)

Zusitzlich sind in Abb. 7 die Komfortkategorien nach [18] angegeben mit denen die Zuge-
horigkeitsfunktion der Fuzzy-Ergebnisgrofle eingeteilt wird. Beispielsweise sind Beschleuni-
gungen im Bereich des minimalen Komforts (CL1) vorhanden. Allerdings haben diese Be-
schleunigungswerte eine geringe Zugehorigkeit. Diese Darstellung der Unschirfe im Ergeb-
nis ermoglicht eine Neubewertung des Komforts von FuB3gingerbriicken.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird das Konzept der polymorphen Unschéarfemodellierung an einem 3D-
FE-Modell einer FuBigiingerbriicke demonstriert. Das Lastmodell fiir Fulgénger basierend
auf einer Fourier-Reihe wird mit unscharfen Parametern erweitert. Die unscharfen Ergebnis-
groflen konnen innerhalb der Komfortklassen der Entwurfsrichtlinien ausgewertet werden.
Das Ziel ist ein Umdenken einzuleiten, weg von einer deterministischen Modellierung hin
zu einer Modellierung, bei der von Beginn an die Unschérfen mit passenden Modellen quan-
tifiziert werden. Weitere Forschungsmoglichkeiten sind die Anwendung des Konzepts auf
weitere Verkehrslastmodelle und die Beriicksichtigung der Unschérfe bei der Optimierung
von Briickenbauwerken.

Danksagung

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) fiir die finanzielle Unter-
stiitzung im Rahmen des Projekts (Projektnummer 511267658) und Herrn Dr.-Ing. Slobodan
Kasic (Harrer Ingenieure, Karlsruhe) fiir die Bereitstellung der Pléne der untersuchten Ful3-
gingerbriicke.



Literatur

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

(11]

[12]

[13]

BACHMANN, H. : Schwingungsprobleme bei Fufigingerbauwerken. In: Bauingenieur
63 (1988), S. 67-75

BACHMANN, H. ; AMMANN, W. : Vibration in Structures - Induced by Man and Ma-
chines. Structural Engineering Documents 3e, International Assotiation of Bridge and
Structural Engineering (IABSE), Ziirich, 1987

BuUTz, E. : Beitrag zur Berechnung fuf3gdngerinduzierter Briickenschwingungen, RW-
TH Aachen, Diss., 2006

EUROPEAN COAL AND STEEL COMMUNITY (ECSC): Generalisation of criteria
for floor vibrations for industrial, office, residential and publicbuilding and gymnastic
halls. European Commission — Technical Steel Research, 2006

FELDMANN, M. ; HEINEMEYER, C. ; BUTZ, C. ; EUROPAISCHE KOMMISSION, G. F.
u. I. (Hrsg.): Advanced load models for synchronous pedestrian excitation and optimi-
sed design guidelines for steel footbridges (SYNPEX). Publications Office, 2009

FINA, M. : Polymorphe Unschdirfemodellierung in der nichtlinearen Strukturmecha-
nik — Stabilitit von Schalentragwerken, rdumliche Variabilitit und Metamodellierung,
Karlsruher Institut fiir Technologie, Diss., 2020

FINA, M. ; LAUFF, C. ; WAGNER, W. : Optimal shell design with polymorphic uncertain
parameters. In: BEER, M. (Hrsg.) ; Z10, E. (Hrsg.) ; PHOON, K.-K. (Hrsg.) ; AYYUB,
B. (Hrsg.): Proc. 8th Int. Symposium on Reliability Engineering and Risk Management.
Sept. 4-7, 2022, Hannover : Research Publishing, 2022

FINA, M. ; PANTHER, L. ; WEBER, P. ; WAGNER, W. : Shell buckling with polymorphic
uncertain surface imperfections and sensitivity analysis. In: ASCE-ASME Journal of
Risk and Uncertainty in Engineering Systems Part B: Mech. Eng. 7 (2021), Nr. 2

FINA, M. ; WAGNER, W. ; GRAF, W. : On polymorphic uncertainty modeling in shell
buckling. In: Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering 38 (2023), Nr. 18,
S. 26322647

FINA, M. ; WEBER, P. ; WAGNER, W. : Polymorphic uncertainty modeling for the
simulation of geometric imperfections in probabilistic design of cylindrical shells. In:
Structural Safety 82, 101894 (2020)

FISCHER, B. ; SEDLMEIER, A. M. ; ET AL.: Anthropometrische Messungen in der NA-
KO Gesundheitsstudie — mehr als nur Grofle und Gewicht. In: Bundesgesundheitsblatt
- Gesundheitsforschung - Gesundheitsschutz 63 (2020), Nr. 3, S. 290-300

FREITAG, S. ; PETERS, S. ; EDLER, P. ; MESCHKE, G. : Reliability-based optimization

of structural topologies using artificial neural networks. In: Probabilistic Engineering
Mechanics 70, 103356 (2022)

GRAF, W. ; GOTZ, M. ; KALISKE, M. : Analysis of dynamical processes under consi-
deration of polymorphic uncertainty. In: Structural Safety 52 (2015), S. 194-201



[14] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION: ISO 10137: Bases for
design of structures - Serviceability of buildings and walkways against vibrations. 2007

[15] KERR, C.S.: Human Induced Loading on Staircases, University of London, Mechanical
Engineering Department, Diss., 1998

[16] KRAMER, H. ; KEBE, H. W.: Durch Menschen erzeugte Bauwerksschwingungen. In:
Bauingenieur 54 (1979), S. 195-199

[17] MATSUMOTO, Y. ; SATO, S. ; NISHIOKA, T. ; SHIOJIRI, H. : A study on dynamic design

of pedestrian over-bridges. In: Transactions of the Japan Society of Civil Engineering
(JSCE) (1972), Nr. 4, S. 50-51

[18] NABAU: Eurocode - Grundlagen der Tragwerksplanung, prEN 1990:2021. DIN Deut-
sches Institut fiir Normung e. V., 2021

[19] NABAU: Eurocode 1 - Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 2: Verkehrslasten auf
Briicken, prEN 1991-2:2021. DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V., 2021

[20] PAcHI, A. ; JI, T. : Frequency and velocity of people walking. In: The Structural
Engineer 83 (2005), Nr. 3, S. 3640

[21] PETERSEN, C. ; WERKLE, H. : Dynamik der Baukonstruktionen. Springer Fachmedien
Wiesbaden, 2017

[22] SAHNACI, C. : Menscheninduzierte Einwirkungen auf Tragwerke infolge der Lokomo-
tionsformen Gehen und Rennen: Analyse und Modellierung, Ruhr-Universitit Bochum,
Diss., 2013

[23] SCHUELLER, G. : On the treatment of uncertainties in structural mechanics and analy-
sis. In: Computers & Structures 85 (2007), Nr. 5-6, S. 235-243

[24] SEILER, C. ; HUTTNER, S. : Ein einheitliches Modell zur Beschreibung von Fu3gén-
gerlasten fiir verschiedene Bewegungsarten - Theorie, experimentelle Messungen und
praktische Anwendung. In: Bauingenieur 79 (2004), S. 783—-496

[25] TAYLOR, R. : FEAP. http://www.ce.berkeley.edu/projects/feap/, 2024

[26] WEBER, P. ; FINA, M. ; WAGNER, W. : Time domain simulation of earthquake exitited
buildings using a fuzzy stochastic approach. In: BEER, M. (Hrsg.) ; Z10, E. (Hrsg.):
Proc. 29th European Safety and Reliability Conference. Sept. 22-26, Hannover, 2019

[27] YOUNG, P. : Improved floor vibration prediction methodologies. ARUP Vibration
Seminar, 2001

[28] ZIVANOVIC, S. : Probability-Based Estimation of Vibration for Pedestrian Structures
due to Walking, University of Sheffield, Diss., 2006



