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Experimentelle Untersuchung und numerische Modellierung
fulRgéangerinduzierter Schwingungen von
Schragkabelful3gangerbricken

Christoph Maulhardt', Ronald Stein*

Zusammenfassung: SchragkabelfuRgangerbricken kénnen leicht zu Schwin-
gungen angeregt werden. Um mdogliche schwingungstilgende MalRhahmen zu
vermeiden bzw. diese effektiv planen zu kénnen, ist eine genaue Kenntnis des
dynamischen Verhaltens notwendig. Zur Beurteilung des Schwingungsverhal-
tens, besonders im Bereich groRer Amplituden, wurden Messungen und numeri-
sche Simulationen durchgefuhrt.

Abstract: Cable-stayed footbridges can easily be excited into vibrations. An ac-
curate knowledge of dynamic behavior is necessary for the effective planning of
mass-damping measures, or to avoid them altogether. With particular emphasis
on large amplitudes, measurements and numerical simulations were conducted
to assess the vibrational behavior.

1 Einleitung

FuRgéngerbriicken sollen heute nicht nur funktional, tragfahig und dauerhaft sein. Beim
Entwurf wird meist eine architektonisch ansprechende, schlanke Konstruktion gefordert, da
die Uberfilhrungen oft stadtebaulich exponiert gelegen sind. Fu- und Radwegbriicken kén-
nen aufgrund ihrer geringen Verkehrslasten sowie dem Einsatz innovativer Materialien mit
groBen Stutzweiten gebaut werden. Fur mittlere und grof3e Spannweiten eignen sich hoch-
feste Elemente wie Seile, die sehr schlanke Konstruktionen ermdglichen. Diese Briicken
haben ein geringes Eigengewicht, sodass sie durch Passanten leicht zu Schwingungen an-
geregt werden konnen. Bei seilverspannten Briicken (Schragseil-, Hangebriicken o. &.) kon-
nen zuséatzlich zu den Schwingungen des Uberbaus Seilschwingungen auftreten. Die
Seilbewegungen und das Schwingungsverhalten des Uberbaus beeinflussen sich wechsel-
seitig.

Menscheninduzierte Schwingungsprobleme sind bei Ful3géngerbriicken in aller Regel Ge-
brauchstauglichkeitsprobleme. Ist eine Briicke (oder sind Briickenseile) durch grol3e Bewe-
gungen gekennzeichnet, wird der Nutzerkomfort eingeschréankt. Die Passanten sind

! Dipl.-Ing., GMG Ingenieurgesellschaft mbH Dresden



76 7. Symposium “Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen”

verunsichert, was eine kostenintensive Sanierung durch Schwingungstilger zur Folge haben
kann.

Die gegenwartigen Normenansatze beschreiben die realen Ful3gangerlasten nur sehr ver-
einfachend. Es werden meist harmonische Anséatze gewahlt und es erfolgt eine pauschale
Extrapolation der Tragwerksantworten infolge Belastung durch Ful3gdngergruppen aus den
Ergebnissen von EinzelfuRgangern. Um das Schwingungsverhalten nichtlinearer Systeme
realitatsnah einschatzen zu kénnen, wurden Messungen und numerische Simulationen am
Beispiel von zwei Schragkabelful3gangerbricken durchgefuhrt.

Die dynamischen Eigenschaften der Tragwerke sind durch eine Interaktion von Seil- und
Uberbauschwingungen gekennzeichnet. Seile besitzen ein nichtlineares Tragverhalten, die
Normalkréafte und Verformungen sind nicht proportional zur Belastung. Die Seilkrafte wirken
in den Uberbau zuriick, sodass eine Kopplung von einzelnen Schwingungssystemen vor-
liegt. Das Gesamttragwerk verhalt sich insbesondere bei gro3en Amplituden nichtlinear, die
Eigenfrequenzen des Systems verschieben sich. Dabei sind grof3e Seilverformungen zu
beobachten. Da die Steifigkeit von Seilen bei grof3en Verformungen zunimmt, ist es nicht
moglich, Schwingungseigenschaften im Bereich grof3er Amplituden aus Messungen oder
Simulationen bei geringer Belastungsintensitat abzuleiten. Extrapolationen aus Messungen
bei geringer Belastungsintensitat fihren zu einer ungtnstigen Bewertung des Schwingungs-
verhaltens fur groRe Amplituden.

2 Seile

2.1 Statische Eigenschaften

Seile verhalten sich auch im Gebrauchszustand nichtlinear. Zieht man an einem durchhén-
genden Seil (Bild 1), lasst es sich zun&chst schnell ,straff* ziehen. Der Durchhang verringert
sich, wobei sich die Seilkraft S kaum andert. Wenn der Durchhang sehr gering ist, fuhrt eine
weitere Verschiebung des Aufhdngungspunktes zu einer Dehnung des Seiles, die Seilkraft
wachst Uberproportional an. Das Seil versteift sich. Der Anstieg der in Bild 1 dargestellten
Kurve nennt man in den Bereichen mit relativ groRem Durchhang ,Durchhangmodul®, bei
starker Vorspannung geht er in den Elastizitatsmodul des Seiles Uber.

Bild 1: Nichtlineares Tragverhalten von Seilen

Fig. 1: Nonlinear behaviour of ropes
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Bei Schragseilbriicken sind Seile Haupttragglieder. Das nichtlineare Verhalten wirkt sich auf
den Uberbau aus, sodass sich das gesamte Tragwerk (statisch und dynamisch) nichtlinear
verhalt.

2.2 Dynamische Eigenschaften

Fur straff gespannte, lange Seile (ideale Saite) ist eine einfache Ermittlung der Seilkréafte
Uber die Eigenfrequenzen moglich. Aus Messung der ersten Eigenfrequenz (EF) kann die
Seilkraft errechnet werden.

Fir durchhdngende Seile kdnnen diese einfachen Beziehungen nicht mehr angewendet
werden. Die Seileigenfrequenzen in und aus der Seilebene (SE) sind aufgrund des nicht
vernachlassigbaren Durchhangs unterschiedlich. AufRerdem ist die Abfolge der Eigenfre-
guenzen nicht mehr konstant.

Ein dynamisches Phanomen bei Seilen ist die sog. Parametererregung. KOVACS [1] unter-
suchte dieses Phanomen bei Schragseilbriicken und bestatigte, dass die grof3ten Schwin-
gungsamplituden bei dem Eigenfrequenzverhaltnis fgicke : fseil = 2 : 1 auftreten. Bei diesem
Frequenzverhaltnis, bezeichnet als Parameterresonanz, kommt es zu gréf3eren Amplituden
als beim Verhaltnis 1 : 1 (Resonanz). Dies ist wie folgt zu begriinden: Das Seil wird inner-
halb seiner Schwingperiode durch die doppelt so schnelle Ful3punktbewegung zweimal an-
geregt. Somit wird deutlich mehr Energie zugefuhrt [2]. Bei Schragseilbriicken kénnen die
Seile durch Uberbau- oder Pylonschwingungen angeregt werden. Da es sich um ein nichtli-
neares Schwingungsphdnomen handelt, kommt es nicht zum unbegrenzten Aufschaukeln.

Weiterhin kénnen Seile bei Fu3punktanregung in raumliche Schwingungsbewegungen ver-
setzt werden (Bild 2).

Bild 2: Raumliche Seilbewegungen [2]

Fig. 2: Spatial rope movements [2]

Bei Erregerfrequenzen unterhalb der Resonanzfrequenz bewegen sich die Seile vertikal in
der Seilebene. Wird die Frequenz gesteigert, ergibt sich eine rotatorische, zunachst hochel-
liptische, bei Erreichen einer bestimmten Frequenz im Resonanzbereich eine kreisformige
Bewegung. Es handelt sich um eine Instabilitdt. Der Grundzustand (Vertikalbewegung) ist
gestort und eine andere Schwingform tritt auf [3]. Wie in Bild 2 ersichtlich, bricht die stabile
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vertikale Bewegung zusammen und geht in (4b) in eine chaotische Bewegung ber, um sich
bei weiterer Erhéhung der Frequenz stabil in horizontaler Richtung zu bewegen, wobei das
Seil in der halben Erregerfrequenz schwingt. Es handelt sich um Parameterresonanz. Kurz
vor Erreichen der doppelten Frequenz der ersten vertikalen Eigenfrequenz (in Seilebene)
kommt es zu einer schrédgen Bewegung, die bei Erreichen des Hauptinstabilititsbereiches
wiederum in eine Vertikalbewegung, verbunden mit sehr gro3en Amplituden, tibergeht [2].

3 Fulgéangerinduzierte Lasten

FuRgangerbricken werden durch das Gewicht der Passanten in verschiedener Weise belas-
tet. Aufgrund des Kontaktes der Fifl3e mit dem Brickenbelag wirken dynamische Lasten auf
das Bauwerk. Diese sogenannten ,Bodenreaktionskrafte* konnen bei den Fortbewegungsar-
ten Gehen, Joggen bzw. Laufen, Rennen, Hipfen oder Wippen entstehen.

Beginnt eine Fulgangerbriicke zu schwingen, beeinflusst dies ab einer bestimmten Schwin-
gungsamplitude das Fortbewegungsverhalten. Personen konnen durch Uberbauschwingun-
gen aus ihrem natlrlichen Takt gebracht werden, sodass sie ihr Verhalten, bei kleineren
Amplituden auch unbewusst, andern, ihre Schrittfrequenz variieren oder sich bei grof3en
Amplituden am Gelander festhalten, was zu einer Reduzierung der Amplituden fuihrt. Uber-
einstimmend wird in der Literatur [4]-[6] eine starke Abhangigkeit des Lastverlaufes beim
Gehen und Joggen von der Schrittfrequenz belegt (Bild 3).

Bild 3: Zeitverlauf fulRgangerinduzierter Lasten [4]

Fig. 3: Time histories of human-induced loads [4]
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Die normale Schrittfrequenz liegt zwischen 1,6 und 2,4 Hz mit einem Mittelwert bei etwa 1,9
bis 2,0 Hz [5]. Nach [4] liegen die Schrittfrequenzen beim Laufen bei 2,4 bis 2,7 Hz, beim
Rennen bis 5,0 Hz.

4 Schwingungsmessungen

Alle Messungen erfolgten mit mehreren kapazitiven Beschleunigungsaufnehmern, die je-
weils in Seilebene und orthogonal dazu angeordnet wurden (Bild 4) [7].

Bild 4: Uniaxiale Beschleunigungssensoren, in und aus der Seilebene messend [7]

Fig. 4: Uniaxial accelerometers measuring in-plane and out-of-plane [7]

Zunachst wurden alle In-plane- (in Seileibene) und Out-of-plane- (aus der Seilebene) Seilei-
genfrequenzen sowie die Uberbaueigenfrequenzen gemessen. Danach erfolgten verschie-
dene Messungen mit Anregung durch eine oder mehrere Personen (bis zu 12) in
verschiedenen Bewegungsarten. Zur besseren Synchronisation der Personen untereinander
sowie zur Abstimmung mit den Eigenfrequenzen des Versteifungstragers und der Seile wur-
de ein Metronom verwendet. Bei den erreichten Beschleunigungen (bis zu 8 m/s?) war auf-
grund der GroRBe der Amplitude deutlich ein ,Aus-dem-Takt-kommen“ zu beobachten. Ab
Beschleunigungen von 3 bis 4 m/s2 war keine synchronisierte Anregung mehr méglich.

4.1 Bricke uber die B 170, BW 3.2 in Dresden

Die Bricke Uber die B170, BW 3.2, befindet sich im Studen Dresdens zwischen der An-
schlussstelle zur Bundesautobahn A17 und dem Knotenpunkt KohlenstralRe/Stidhdhe. Die
Geh- und Radwegbriicke wurde im Jahr 2004 fertiggestellt und Uberspannt die vierspurige
Bundesstrale B170 sowie eine AuffahrtsstralRe mit einer Gesamtlange von 60 m. Der Uber-
bau wird durch sechs Seile gehalten, wobei die Seile in Achse 20 und 30 mit dem Verstei-
fungstrager verbunden sind (Bild 5). Die anderen zwei Seile sind als Abspannseile am
Widerlager verankert.
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Bild 5: Langsansicht der Briicke tber die B170 (BW 3.2)
Fig. 5: Elevation of the bridge over B170 (BW 3.2)

4.2 Ergebnisse der Messungen

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Eigenfrequenzmessungen. Hierbei steht N flr Norden
und S fur Stden. Es ist auffallig, dass die beiden Seile pro Achse teilweise gréf3ere Differen-
zen aufweisen, was durch ein unterschiedliches Vorspannen, aber auch durch Temperatur-
unterschiede zu erklaren ist.

Tabelle 1: Gemessene Seileigenfrequenzen, Seillange und Seilkraft

Table 1:  Measured rope eigenfrequencies, rope length and rope force

Seil Nr. | Seillange | fg; in SE [HZ] fei aus SE [Hz] Seilkraft
[m] 1. 2. 3. 1. 2. 3. [kN]
A20S 3058 1,81 2,86 3,81 0,91 1,84 2,82 35,0
A20N ’ 1,52 2,11 3,25 1,05 2,14 3,25 53,0
A30S 19.66 3,15 6,33 9,60 3,16 6,37 9,64 170,9
A30N ' 2,98 6,03 9,16 2,97 6,03 9,16 151,9
A50S 22 36 2,77 5,53 8,36 2,79 5,64 8,51 171,6
A50N ’ 3,08 6,16 9,30 3,12 6,29 9,48 213,4

Bei den Seilen in Achse 30 und 50 unterscheiden sich die Eigenfrequenzen in und aus der
Ebene nur geringfligig. Hier ist die Saitentheorie anwendbar. Fir die schlaffen Seile in Ach-
se 20 trifft dies nicht zu. Besonders die niedrigen Eigenfrequenzen variieren stark. Der Ab-
stand der Eigenfrequenzen tiber der Ordnung ist nicht konstant. Fiir den Uberbau konnte die
erste, sehr dominante vertikale Uberbaueigenfrequenz zu 2,27 Hz ermittelt werden. Ver-
gleicht man den Wert von 2,27 Hz mit den Seileigenfrequenzen in Tabelle 1, ist erkennbar,
dass fg, von Seil 20 N (in SE) mit 2,11 Hz nah an der Uberbaueigenfrequenz liegt. Das Seil
schwingt deutlich in seiner ersten antimetrischen Eigenform mit.

Weiterhin wurde die Dampfung des Uberbaus und der Seile bestimmt. Diese ist amplituden-
abhangig. Die Dampfung steigt bei groRer werdenden Amplituden. Fir den Uberbau
schwankt das LEHR'sche Dampfungsmalf’ zwischen 0,5 und 1 %. Es handelt sich somit um
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ein sehr schwach gedampftes Tragwerk. Die sehr stark schwingenden Seile in Achse 20
besitzen ein Dampfungsmal von 0,2 bis maximal 1 %. Bei den anderen Seilen betragt das
Dampfungsmalf ca. 0,1 %.

Bild 6 zeigt Signalverlaufe fir den Uberbau im Schwingungsbauch (ca. 3 m von Achse 20
entfernt in Richtung Achse 30) und die Seile in Achse 20 in SE (positive Beschleunigungen
sind nach unten gerichtet).
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Bild 6: Gemessene Beschleunigungssignale fiir Uberbau, Seil 20 N und Seil 20 S; Anre-
gung durch Huipfen von 12 Personen (Ende der Anregung bei 27 s) [7]

Fig. 6: Measured acceleration signals of girder, rope 20 N and rope 20 S; excitation by
bouncing of 12 people (end of excitation at 27 sec.) [7]
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Auffallig ist, dass die Uberbauamplituden schnell wachsen. Danach bleiben sie stabil bzw.
sinken leicht ab. Das begrenzte Anwachsen ist zum einen dadurch zu erklaren, dass die
Personen bei gro3en Beschleunigungen des Versteifungstragers aus dem Takt kommen.
Zum anderen setzt die Systemdampfung ein. Die Seile (in diesem Fall Seil 20 N) bendtigen
etwas mehr Zeit, um einzuschwingen und groRe Amplituden zu erreichen. Danach ,brem-
sen” die Seile den Uberbau ab, wodurch die Amplituden kleiner werden. Nach einem be-
stimmten Zeitraum ist die Phasenlage der beiden Schwingungen so, dass es eher zu einem
Aufschaukeln kommt. Dies miindet in dem Uberbaumaximum bei etwa 24 s.

Da sich die Eigenfrequenzen im Zeitverlauf &ndern, ware auch bei ideal gleichbleibender
Anregungsfrequenz eine Dampfung durch die Belastung vorstellbar. Die Phasenlage zwi-
schen Uberbauschwingung und Erregung ist nicht konstant. Dies hat teilweise eine Anre-
gung, aber auch eine Abschwachung zur Folge. Eine Unterscheidung zwischen der
Anregung (bzw. dem Abschwéchen) durch die Ful3génger und der Erregung (oder dem Ab-
schwéchen) durch die Seilschwingungen ist nicht mdglich. Nach dem zweiten Maximum
sinken die Amplituden erneut. Die Erregung wird aber erst bei ca. 27 s beendet. Die Uber-
bauamplituden sinken danach relativ schnell, die Seilamplituden langsamer. Bild 6 zeigt zu-
dem, dass sich das Seil 20 S unregelmaRig bewegt. Die Uberbaueigenfrequenz liegt nicht
im Bereich einer In-plane-Seileigenfrequenz, sodass kein klares Frequenzspektrum aus dem
Messsignal ermittelt werden kann. Die Amplituden sind nur etwa halb so grol3 wie bei Seil
20 N. Beim Seil 20 N wird der Effekt des ,Durchschwingens” sichtbar. Die negativen Be-
schleunigungen (entgegen der Schwerkraft) sind deutlich gréf3er als die positiven.

Aus den Beschleunigungssignalen eines Messpunktes in und aus der Seilebene kann durch
Integration der raumliche Verschiebungsverlauf berechnet werden. Bild 7 zeigt einen Bewe-
gungsverlauf des Seiles 20 N: Zu Beginn bewegt sich das Seil ausschlief3lich vertikal. Inner-
halb von wenigen Sekunden &ndert sich die Bewegungsrichtung. Es kommt kurzzeitig zu
unregelmafigen Bewegungen. Danach wird eine stabile Bewegungsrichtung erreicht. Diese
andert sich ab ca. 7 s nicht mehr. Nur die Amplitudengréf3e steigt bzw. sinkt. Durch eine
laterale Anregung wird eine kleine Stérung aufgebracht, wodurch das Seil nicht mehr aus-
schlieZlich in der Ebene schwingen kann. Es verlasst seine urspriingliche Bewegung und
geht in einen stabilen Nachbarzustand Uber.

5 Numerische Simulationen

Die untersuchten Briicken werden als Stabwerke mit dem Programm SOFiSTiK modelliert
(Bild 8). Fur eine realitatsnahe Schwingungsanalyse ist es erforderlich, ausreichend viele
Zwischenknoten bei den Seilelementen einzufligen, um so die héheren Seileigenformen
abbilden zu kdnnen. AuRerdem werden die Randbedingungen (Federsteifigkeiten der Aufla-
gerungen) so variiert, dass es eine gute Ubereinstimmung zu den gemessenen Eigenfre-
guenzen gibt.
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Bild 7: Gemessene raumliche Seilbewegungen des Seiles 20 N; Anregung durch Joggen
einer Person (2,27 Hz) [7]

Fig. 7: Measured spatial rope movements of rope 20 N; excitation by running of one per-
son (2,27 Hz) [7]

Bild 8: Numerisches Modell der Briicke tber die B170
Fig. 8: Numerical model of the bridge over B170

Die Belastung wird in Form von Halbsinusimpulsen aufgebracht (siehe ,rasches Laufen” in
Bild 3), d. h. eine Person lauft oder hupft ,virtuell“ Gber bzw. auf der Briicke. Dabei wird
sichtbar, dass eine Implementierung einer sog. ,Sattelfunktion“ (siehe ,hartes Auftreten” in
Bild 3) keine wesentlichen Vorteile im Vergleich zwischen Messung und Simulation ergibt.
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Dennoch ist eine Anpassung der Parameter Schrittlange, Stof3faktor (Verhaltnis zwischen
maximaler dynamischer Last und statischer Last), Schrittfrequenz, Bodenkontaktzeit erfor-
derlich, um die gemessenen Ergebnisse mdglichst gut nachvollziehen zu kénnen. AuRerdem
sind die Implementierung einer amplitudenabhéangigen Dampfung und die Zuweisung unter-
schiedlicher Dampfungsmalie fur die einzelne Tragwerksteile von Vorteil. Die Tragwerks-
antworten werden durch eine numerische Zeitschrittberechnung nach Theorie 3. Ordnung
(groRe Verformungen der Seile) berechnet.

6 Vergleich zwischen Messung und Simulation

Nach Anpassung der beschriebenen Parameter konnte eine hohe Ubereinstimmung zwi-
schen Mess- und Simulationsergebnissen erzielt werden (Bild 9). Dabei konnen die Sto3fak-
toren aus der Literatur (z. B. [4]) fur Einzelpersonen bestatigt werden. Durch Asynchro-
nitdten und ein ,Aus-dem-Takt-kommen* bei groen Amplituden sinken die dynamischen
VergrolRerungsfaktoren deutlich, wenn das Tragwerk durch mehrere Personen angeregt
wird.

10‘

.  Zeit[s]

Bild 9: Vergleich der Uberbauschwingungen zwischen Messung und Simulation; Anregung
durch Hiipfen von 12 Personen im Schwingungsbauch der ersten Uberbaueigen-
frequenz (2,27 Hz) [7]

Fig. 9: Comparison between the measured and simulated signal of the girder vibrations;
excitation by bouncing of 12 people in antinode of the first girder eigenfrequency
(2,27 Hz) [7]
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Die Zeitschrittberechnung lberschéatzt die Tragwerksreaktion des Uberbaus leicht. Der An-
stieg der Amplitude ist nahezu kongruent, in der Messung ist das Maximum etwas schneller
erreicht. Dies hangt mit dem beschriebenen ,Aus-dem-Takt-kommen“ zusammen. Bei bei-
den Kurven treten zwei ausgepragte Maxima auf (in der Messung bei ca. 11 und 25 s, in der
Rechnung bei 13 und 23 s).

7 Einflussfaktoren

Um mdglichst allgemein giltige Aussagen treffen zu kénnen, werden im Modell verschiede-
ne System- und Lastparameter variiert.

Da es sich bei Schragseilfuligangerbricken um schwach gedampfte Tragwerke handelt
(schmaler Frequenzbereich in dem Resonanzerscheinungen auftreten kdnnen), besitzt die
Erregerfrequenz groRen Einfluss auf die Amplituden und Zeitverlaufe. Eine geringe Ande-
rung hat qualitativ und quantitativ gro3e Auswirkungen auf die Tragwerksantwort (Bild 10).

60
\ \ \ \ : \ \ \ \
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Bild 10: Zeitverlauf der Verschiebung in z-Richtung fir verschiedene Erregerfrequenzen;
Uberbau im Schwingungsbauch [7]

Fig. 10: Time history of the displacement in z direction of different excitation frequencies;
girder in antinode [7]
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Bild 11: Amplitude in Abhangigkeit der Erregerfrequenz, Uberbau

Fig. 11: Amplitude in relation to excitation frequency, girder

Man erkennt in Bild 11, dass die gréRten Amplituden nicht bei Anregung in der ersten Eigen-
frequenz des Uberbaus (bei 2,27 Hz), sondern bei 2,19 Hz auftreten. Die fiir kleine
Schwingweiten ermittelte Eigenfrequenz von 2,27 Hz verschiebt sich fur gréRere Amplitu-
den. Es gibt keine Resonanzstelle wie bei linearen Systemen. Die grof3ten Amplituden treten
bei Erregung genau zwischen der ersten Uberbau- und der zweiten In-plane-Eigenfrequenz
von Seil 20 N (2,11 Hz) auf. Generell missen groRe Ful3punktverschiebungen vorhanden
sein, um die Seile stark anregen zu kénnen.

Entscheidenden Einfluss auf das Schwingungsverhalten besitzen die Verhaltnisse zwischen
Seil- und Uberbaueigenfrequenzen (Bild 12). Liegen die Frequenzen nah zusammen, erge-
ben sich sowohl fir den Uberbau als auch fur das zugehorige Seil die groRten Amplituden
bei Anregung in der Seileigenfrequenz. In diesem Fall ist die mit gréReren Verformungen
einhergehende Seilschwingung dominant. Durch die gute Ubereinstimmung der Eigenfre-
quenzen schwingen das Seil und der Uberbau fast exakt in Phase. Das Seil regt den Uber-
bau periodisch an (und umgekehrt).

Liegen Seil- und Uberbaueigenfrequenzen weit auseinander, wird der Uberbau von den
Seilschwingungen kaum beeinflusst. Die Systemdampfung (Abbremsen durch die Seile auf-
grund von Frequenzinterferenzen) wirkt hier weniger stark, da die Seile nicht zu grof3en
Schwingungen angeregt werden kénnen. Fir den Uberbau kénnen nur groBe Amplituden
entstehen, wenn die Erregerfrequenz nahezu exakt mit der Uberbaueigenfrequenz tberein-
stimmt. Schon bei geringen Abweichungen sinken die Uberbauamplituden deutlich (siehe
Bild 12, linker Teil, Anregung in Seil-EF und in Zwischen-EF). Wird der Uberbau bei weit
auseinanderliegenden Eigenfrequenzen in der Eigenfrequenz des Seiles angeregt, kdnnen
aufgrund der geringen FuRpunktverschiebungen (geringe Uberbauamplituden) nur geringe
Seilamplituden induziert werden.
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Bild 12: Verschiebungen des Uberbaus (links) und des zugehérigen Seiles (rechts) in globa-
ler z-Richtung; D = Differenz zwischen Uberbau- und Seileigenfrequenz [7]

Fig. 12: Displacement of girder (left) and associated rope (right) in global z direction; D =
difference between girder and rope eigenfrequency [7]

Falls die ungiinstige Konstellation vorliegt, dass eine Uberbaueigenfrequenz und eine oder
mehrere Seileigenfrequenzen nah zusammenliegen und diese sich im Bereich einer haufi-
gen FulRgadngeranregung befinden, treten haufig groRe Amplituden auf. Diese Konstellation
ist fur den Nutzerkomfort der Briicke nachteilig.

8 Anwendung und Ausblick

Neben der Briicke Uber die B170 wurde die Molebriicke in Dresden-Pieschen untersucht.
Diese besitzt 12 Seile, wovon zehn mit dem Uberbau verbunden sind. Aufgrund der groRe-
ren Anzahl von Seilen ist die Systemdampfung gro3er. GroRe Schwingungsamplituden kén-
nen nicht induziert werden, obwohl die Bricke sehr schlank ausgefiihrt ist und es einige
Resonanz- und Parameterresonanzbereiche zwischen Seil- und Uberbaueigenfrequenzen
gibt. Es gibt mehrere Eigenfrequenzen, die durch FuRganger angeregt werden kénnen. Auf-
grund der Uberlagerung dieser Frequenzen und der Interferenz zwischen den Uberbau- und
Seilschwingungen sind die Messsignale unregelmafig.

Treten bei einer SchragseilfuBgangerbriicke grof3e Schwingungsamplituden auf, die den
Nutzerkomfort beeintrachtigen, ist das Nachspannen einzelner, stark schwingender Seile
eine effiziente Sanierungsmoglichkeit, da somit die Frequenzverhaltnisse zwischen Seilen
und Uberbau verandert werden konnen. Zudem kann eine Verstimmung zwischen den Sei-
len (Verbindung Uber diinne Zugglieder) eine kostenglinstige Alternative zum Einbau eines
Schwingungstilgers, der unter Umstanden das Schwingungsverhalten der Briicke weniger
beeinflussen kann, sein.

Um die getroffenen, allgemein gultigen Aussagen zu Uberprifen, sind weitere Untersuchun-
gen anderer Ful3gangerbriicken erforderlich. Jedes Tragwerk hat dennoch eigene Spezifika,
wodurch vergleichende, allgemeine Formulierungen nur begrenzt moglich sind.
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