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ZUSAMMENFASSUNG: Dieser Artikel beschreibt den Einsatz von Computational
Fluid Dynamics (CFD) Methoden bei der statischen und dynamischen s&nabn
Windeffekten. Das Hauptaugenmerk liegt dabei bei der Betrachtung vagebt@icken

mit groBen Spannweiten, da diese besonders empfanglich fir winderregte
Schwingungen sind. Im Detail wird auf diiscrete Vortex Method (DVM) zur
Bestimmung der aerodynamischen Eigenschaften eingegangen.

1. EINLEITUNG

Verbesserte Baumethoden und neuartige Materialien ermdglichen zurtkhoiree
Konstruktion von Briicken mit aul3erordentlich gro3en Spannweiten. Gleichzaaitig

das Verhaltnis von Hohe zu Breite des Haupttragerquerschnittes -ndasniaus
statischer Sicht — immer weiter reduziert werden. Dadurch abet die Konstruktion

auch empfanglicher fur winderregte Schwingungen und InstabilitdtehaDesiuss im
Planungsprozess verstarkt auf die Wechselwirkung der Briicke mit &ifigdgangen
werden um die Tragwerkssicherheit bei den am Standort herrschenden
Windgeschwindigkeiten zu gewahrleisten.

Windkanalmessungen haben sich als zuverlassige Methode zur Untersdigseng
Wechselwirkungen wahrend der Planungsphase erwiesen. Allerdings rergiehe
dadurch zwei nicht zu vernachlassigende Probleme. Zum einen bringen Witiggtane
einen nicht unerheblichen finanziellen Aufwand mit sich, zum anderen keschirch
die Einbindung mehrerer Instanzen zu Zeitverzégerungen im Planungsprozess.

Aus diesen Grunden wird derzeit immer oOfter auf computergestBé&rechnungen
von Windeffekten zurlickgegriffen die als Vorbereitung oder parallel zu
Windkanalmessungen durchgefiihrt werden. Die Modellierung am Computdritriete
Allgemeinen die Moglichkeit schnell und unkompliziert die Auswirkung von
Modifikationen am Baukdrper in Bezug auf eine Wechselwirkung mit Wiad z
berechnen. Durch entsprechende numerische und analytische Modelle kdnnen sowohl
statische als auch dynamische Windlasten berechnet werden. Ingenden Fall dient
eine Discrete Vortex Method (DVM) zur Beschreibung der Luftstromung um die
Bruckenquerschnitte. Nachweise und Berechnung von kritischen Geschwindigkeite



werden fur klassisches Flattern, eindimensionales torsionalésri/a@uerschwingung
und torsionale Divergenz durchgefuhrt.

Zunachst wird in Abschnitt 2 die DVM als Losungsansatz fir die édedtiokes
Gleichungen eingefuhrt. Abschnitt 3 behandelt die zur Nachweisberechnung
notwendigen aerodynamischen Kennwerte und Abschnitt 4 die betrachtetameizc
selbst. Schliel3lich wird in Abschnitt 5 ein praktisches Beispiel besprochen.

2. DISCRETE VORTEX METHOD

Als Basis fur die numerische Behandlung der Windstromung dient dieeNatokes
Gleichung fur inkompressible Fluide mit konstanter Dichte bei konstanter
Temperatur. Diese lasst sich durch Rotorbildung in die sogenwaonieity transport
equation (VTE) Uberfuhren, fur die im Falle zweidimensionaler Querschnitte gilt:
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Dabei ist die Vortizitatw der Rotor der Geschwindigkeit und v die kinematische
Viskositat von Luft. Das Wirbelfeldw wird durch eine groRe Anzahl lokalisierter
Vortex-Teilchen angenahert:
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Ein Vortex-Teilchen wird dabei durch seine Zirkulatiorund eine am Ort; zentrierte
Kernfunktion der Ausdehnungr beschrieben. Der Querschnitt wird in gerade
Linienelemente fanels) geteilt, entlang derer entweder ein Verschwinden der
Tangential- fo-sip) oder Normalkomponentend-penetration) der Geschwindigkeit
und Erhaltung der Gesamitzirkulation erzwungen wird. Das Wirbelfeld am
Querschnittsrand wird durch eine linear variierende Oberflachenzidkuldargestellt,
deren Starke aus den Randbedingungen bestimmt werden kann.

Die numerische Lésung der VTE erfolgt mit eifieactional step Methode, indem
sukzessive der Konvektions-Term (zweiter Term auf linker SeiieYl der
Diffusionsterm (rechte Seite) berechnet werden. Konvektion wird eetwmittels
eines Vorwarts-Euler Schemas oder eines Runge-Kutta Verfahvegiter Ordnung
behandelt, wobei die Geschwindigkeit Giber die Biot-Savart-Beziehung

— _i (%) % (X = X)
u(x) =U,_ 2nj P dx, (3)

X

durch die Anstromgeschwindigkdit, und das Wirbelfeld gegeben ist. Die Diffusion
wird mittels einesandom-walks behandelt.

Die Anwendung der DVM im Briickenbaus wird ausfigtrivon Morgenthal (2002)
und Walther (1994) diskutiert.



3. AERODYNAMISCHE KENNWERTE
3.1 STATISCHE BEIWERTE

Eine entsprechende Dimensionsanalyse der VTE (fibtedass alle Stromungen die
durch die gleiche Reynoldszahl
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v
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charakterisiert werden, als gleichwertig betrachtetden kénnen. Dabei ist eine
typische Lange fir den betrachteten Querschnigs& Umstand macht man sich bei
Windkanalmessungen zu Nutzen bei denen ja mit rab8gétreuen Modellen der
Querschnitte arbeitet. Es zeigt sich das die aeficen Kréafte durch entsprechende
Normierung vom Modell auf den Realbaukérper tbgerawerden kénnen.

Um die statische Windlast zu berechnen, werden dienensionslosen
aerodynamischen Koeffizient&y, C. undCy herangezogen. Diese sind als Verhéltnis
der Kraft zur durch den Staudruck verursachtentkrafizufassen:

D :le, C. :1;2’ Cu =1L2 (5)
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Dabei wirkt die Drag-KrafD langs der Windrichtung, die Lift-Kraft quer dazu, und
M bezeichnet das Drehmoment. Die Massendichte vonwitd mit o bezeichnet. Die
Normierungslangen/, und ¢ werden Ublicherweise als Hohé beziehungsweise
Breite B des Querschnitts angenommen. Fir die Normieruiaysfl des Moments gilt
normalerweisé\ = B2.

Zusammen mit den statischen Beiwerten wird dieuialzahl St angegeben, um die
typische Frequenz der Wirbelablosung am Quersctamttugeben. Im Normalfall

entspricht diese Frequenz auch jener, mit derradteande Querkrafte am Querschnitt
auftreten. Die Strouhalzahl wird entsprechend

(6)

berechnet, wobdidie Frequenz bedeutet und die Normierungsléngén den meisten
Fallen gleich der HohE des Querschnitts gesetzt wird.

3.2 FLATTERKOEFFIZIENTEN

Unter klassischem Flattern versteht man eine wimedée Schwingung mit zwei

Freiheitsgraden bei der vertikale Auslenkdngnd Torsiona als gekoppeltes System
zu betrachten sind. Fir die speziellen Bedingungéa sie im Flugzeugbau

vorherrschen, konnte Theodorsen eine geschlossahgische Theorie entwickeln. Fur
typische Briuckenquerschnitte wird eine Linearisigrumittels der aeroelastischen
Koeffizienten odeflutter derivativesH; undA’, i = 1,...,4, angegeben (Simiu, 1996):
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Die dynamische Lift-Kraft and das Moment werden zzigéh zu den statischen Kréften
analog zu (5) normiert angegeben. Die Schwinguagsignz wird mittels der
reduzierten FrequenzZK = B/U, ausgedrickt. Die Flatterkoeffizienten sind
frequenzabhangig und werden meistens als Funk&orretiuzierten Geschwindigkeit
v; = 217K angegeben. Die Definition der vertikalen und tmmsien Auslenkun@ unda
wird aus Abbildung 1 ersichtlich. Aus
Konsistenzgriinden mit der Theodorsentheol
werden horizontale Auslenkung und Liftkraft m
positivem Wert nach unten angegeben. In einic
Fallen wird zuséatzlich mit einem Faktor 0.5 auf d
linken Seite gerechnet.

Zur Bestimmung der Flatterkoeffiziente

mittel_s CFD betrachtet man ei_ne reine vertik_e Abbildung 1: Vertikale un
Schv_vmgung _ des Quer_schnltts oder e tyrsionale Auslekung  be
Torsionsschwingung um eine Achse normal z yassischem Elattern.
Querschnittsebene. Als resultierende Lift-Kraft ul._.
Moment kann in diesem Fall eine phasenverschobemmongsche Schwingung
erwartet werden. Aus der Schwingungsamplitude umas@nverschiebung kénnen die
aeroelatischen Parameter entsprechend den Modetiglegen (7) und (8) bestimmt
werden (Larsen, 1998). Im Windkanal wird meisteng glastisch aufgehéngten
Modellen gearbeitet. Anders als bei statischen Meagsun bei denen mit der
Reynoldszahl nur ein Ahnlichkeitsparameter zu btachist, missen bei solchen
Messungen 15 Parameter beachtet werden. Eine kutmaninenfassung der
Messprozedur findet sich z.B. in Lechner (2006).

4. NACHWEISE
4.1 GALLOPING
Unter Galloping versteht man eine selbsterregtevgung mit Schwingungsrichtung

normal zum Wind. Laut Simiu (1996) ist ein notweges Kriterium flr das Auftreten
von Galloping das sogenannte Glauert-Den HartotgKuim

lc. @ +c, @]<0 9)

das im Fall/p = ¢ gilt. Im allgemeinen Fall ist das Glauert-Den Hgririterium
durch

L

{CL (0)+§—DCD (0)} <0 (10)



zu ersetzen.
4.2 DIVERGENZ

Bei gestreckten Querschnitten wie z.B. Brickenguemsten steigt das wirkende
Drehmoment durch Windkrafte im Allgemeinen mit gedem Angriffswinkel. Bei zu

geringer Torsionssteifigkeit des Haupttragers kormesizu einer Instabilitat bezuglich
des Verdrehungswinkels. Dieses Phanomen trittiber &ritischen Geschwindigkeit

Ucdiv = A (11)
W\ pAC,(0)

auf, wobeik, die Torsionssteifigkeit uné die Normierungsflache fir den statischen
KoeffizientenCy ist. In der praktischen Anwendung wird normalesgeilie Eigenform
der niedrigsten Frequenz untersucht, so dass éif alisionssteifigkeit im Allgemeinen
ka = | wy? angenommen werden kann. Dabel idas verallgemeinerte Tragheitsmoment
und w, = 21, die Kreisfrequenz der betrachteten Eigenform megkend .

4.3 KLASSISCHES FLATTERN

Als klassisches Flattern wird gekoppeltes vertikaled Torsionsschwingen bezeichnet.
Man sucht also nach stabilen Losungen des Systems

mlﬁ+ad+2(ha41h+af]: L,
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I r—2h+a+25awaa+wa =M,
9

(12)

Dabei stehenh und a fur vertikale und Torsionsauslenkung, die zugej@iri
Frequenzen beziehungsweise kritischen Dampfungedenemit w und { bezeichnet.
Eine mogliche Abweichung des Drehmittelpunktes v&thwerpunkt wird durch
Exzentrizitata und Gyrationsradiug; beschrieben. Die aerodynamischen Kréffeind

Ma werden gemal (7) und (8) aus den Flatterkoeffiereberechnet.

Fir das Gleichungssystem werden harmonische Sghwgen als Ldsungen
angesetzt. Dadurch erhélt man ein Gleichungssykiedie Schwingungsamplituddn
und ap. Fur stabile Lésungen muss dessen Determinangsehwemden. Daraus ergibt
sich ein komplexwertiges charakteristisches Polynemerter Ordnung in der
unbekannten Flatterfrequenz das unter der Annahme einer reellwertigen, pasiti
Schwingungsfrequenz in zwei reellwertige Polynoredgétlt. Simultane Lésungen fur
beide Polynome kdnnen nur fir gewisse kritischec®emdigkeitenU. 240t gefunden
werden. Eine detaillierte Herleitung zur Ermittlunigr kritischen Geschwindigkeit
findet sich in Walter (1994) und Simiu (1996).

4.4 TORSIONALES FLATTERN
Wenn ein ausgepragter Vorzeichenwechsel des HagffizientenA; vorliegt besteht

die Méglichkeit, dass es zu einer reinen Drehschwiggkommt (Simiu, 1996). DA,
als zusatzliche Dampfung betrachtet werden kanstehe bei positiven Werten die



Moglichkeit, dass die Gesamtdampfung null oder negetd. In diesem Fall kann aus
der zweiten Bewegungsgleichung (12) eine notwen&igdingung fur des Auftreten
von torsionalem Flattern hergeleitet werden:

_ 4,1
PALE

A, (13)

Aus der zugeordneten reduzierten Geschwindigkeihnkadann die kritische
Geschwindigkeit fur eine gegebene Eigenfrequenedberet werden.

5. BEISPIEL: GREAT BELT BRIDGE

Der Querschnitt der Great Belt — oder Storebceltridg® (vgl. Abbildung 2) , einer
Hangebricke mit 1624 m Spannweite in Danemarkeiistsehr gut dokumentiertes
Beispiel fur die Berechnung von Windeffekten mgteCFD (Larsen, 1994 und
Morgenthal, 2000). Aufgrund der grof3en Abmessunggremer BreiteB = 31 m und
einer HoheH = 4.34, sind im Windkanal maximal Reynoldszahlé dtwa Re = 10
zuganglich. Um Vergleiche zuzulassen, wurden diB BErechnungen bei der gleichen
Reynoldszahl durchgefiihrt. Die Strukturdaten fiie diVindnachweise sind nach
Walther (1994) in Tabelle 1 angegeben.
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Abbildung 2: Schema des Querschnitts der Great Batige. Der grine Punkt
kennzeichnet den Schubmittelpunkt.

Yo m | fh fo
[ka/m3] | [kg/m] [kg m] [Hz] [HZ]
1.2 17.8 - 19(2.173- 18| 0.099 0.186

Tabelle 1. Strukturdaten zur Berechnung der Wiotneise flr die Storebcelt Briicke.

Die Ergebnisse der Berechnung fur die statischesffizienten sind in Abbildung 3
veranschaulicht. Ein Vergleich mit Arbeiten von ek (1994) und Morgenthal (2002)
zeigt eine gute Ubereinstimmung der einzelnen Kzefiten. Die Strouhalzahl bei
waagrechtem Windeinfall betragt St = 0.12, was irteg Ubereinstimmung mit
Literaturwerten zwischen 0.08 und 0.25 liegt (Mdlorgenthal, 2000). Wie man am
Verlauf des Lift-Koeffizienten (rote Linie) erkerméxann, ist die Steigung im Bereich
von —10° bis +8° positiv, so dass kein Gallopingerwarten ist. Im restlichen Bereich
bis +10° ist das Gefalle nicht grof3 genug, um ndeim Kriterium (10) zu Galloping
fuhren zu kénnen.
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Abbildung 3: Statische Koeffizientedy (blau),C. (rot) undCy (griin) der Storebcelt
Briicke in Abhangigkeit von der Windrichtung. Als rgkeich zu den Ergebnissen der

vorliegenden Methode (0) sind Ergebnisse von Wal{h@94, x), Morgenthal (2002)
und Reinhold (1992, +) angegeben.

Um die kritische Divergenzgeschwindigkeit zu béren, wird zundchst die
Steigung des statischen Koeffizienten flr das Daghent ermittelt

C, (25°)-C,, (-25° - 1_2i (13)
5° rac

Cy (0=
Die Auswertung von Gleichung (11) ergibt eine kitie Divergenzgeschwindigkeit
Uc,div =65.5 m/s.

Die Flatterkoeffizienten wurden entsprechend denmAbschnitt 3.2 vorgestellten
Verfahren ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbidu 4 zusammen mit
Vergleichswerten einer anderen DVM Berechnung (larsE994) dargestellt. Zu
Vergleichszwecken wurden die errechneten Koeffieenmit einem Faktor 0.5
multipliziert. Wieder ergibt sich eine gute Ubestimmung.

Die Auswertung fur klassisches Flattern ergibt figrschwindende kritische
Dampfung & ={¢;, = 0 nach der Methode aus Abschnitt 4.3 eine khésc
GeschwindigkeitUc gt = 41.8 m/s. Reinhold (1992) ermittelte im Windteheinen
Wert U¢oq0r = 37.6 m/s. Bei einer Erhdhung der kritischen Dfimg auf 0.5% ergibt
sich eine leicht erhohte kritische Geschwindigkeit U¢ 240t = 43.0 m/s.

Wie am Verlauf des KoeffizienteA, ersichtlich ist besteht fiir den betrachteten
Querschnitt keine Mdoglichkeit des torsionalen Flade da die effektive
Dampfungskonstante stets positiv bleibt.
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Abbildung 4: FlatterkoeffizienteRl;*, A;* (blau),H>*, A* (grun),Hs*, As* (rot) und
Hs*, As* (rosa) in Abhangigkeit von der reduzierten Gesalavgkeitv,. Zum Vergleich
mit der verwendeten DVM (0) sind Ergebnisse von Wal{d) angegeben.

Der zeitliche Verlauf des Lift-Koeffizienten ist ibbildung 5 fur verschiedene
Situationen dargestellt: einmal fir ruhenden undmail fir vertikal schwingenden
Querschnitt dessen Frequenz durch die reduziertesci@endigkeit vv = 4
gekennzeichnet ist. Der Verlauf fur den ruhendenerQehnitt kann nach einer
Einschwingphase durch eine Schwingung angenahedewederen Frequenz durch die
Strouhalzahl gegeben ist. Fur den schwingenden SQueitt kann diese Frequenz
ebenfalls wieder identifiziert werden, wird allergs von einer Schwingung tberlagert,
deren Frequenz der Anregungsfrequenz entspricht.s AAmplitude und
Phasenverschiebung wurden nach Gleichung (7) a@iteBtoeffizienterH,;* und Hg*
berechnet.

C.[1]
h [m]

Abbildung 5: Zeitverlauf des Lift-KoeffizienterC_ in Abhangigkeit von der
dimensionslosen Zeit* fir statischen Querschnitt (blau) und vertikal scigenden
Querschnitt (rot). Die griine Kurve zeigt zum Vergjté die vertikale Auslenkunig.



5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Ergebnisse des betrachteten Beispiels zeigeandubereinstimmung mit anderen
Veroffentlichungen sowohl theoretischer als auclakfischer Natur. Speziell im
Hinblick auf die Rechenzeit, die auf einem Rechmérzwei Dual-Core Prozessoren a
2.67 GHz weniger als drei Stunden betragt, erwsish die computergestitzte
Berechnung von Windeffekten als Uberaus sinnvolffrithen Konstruktionsphasen.
Solange die Querschnittsform nicht festgelegt ikgnnen somit schnell und
unkompliziert mit ausreichender Genauigkeit Auswitgen von Veranderungen am
Querschnitt untersucht werden.

In der finalen Bauplanung koénnen die Ergebnissen \ammputergestitzten
Berechnungen mit Winkanalmessungen kombiniert werden optimale Sicherheit zu
gewahrleisten.
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